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Resumen

La integración de la generación eólica plantea algunos retos tecnológicos

derivados por un lado, el carácter variable de la fuente primaria de energía, que

se traduce con frecuencia en una afectación en el comportamiento dinámico del

sistema y por otro, de su ubicación en lugares remotos o aislados. Estas

dificultades se traducen en despachos de generación más complejos y en una

mayor incertidumbre en la operación y control del sistema.

El análisis de oscilaciones electromecánicas en sistemas eléctricos con

elevada penetración de energía eólica es un problema particularmente

complejo, que debe ser afrontado para un mejor desarrollo e integración de esta

tóente a la generación eléctrica. En este sentido, en los últimos años se ha

producido un importante avance con la aplicación de sistemas de control de

voltaje/reactivos y potencia/frecuencia de los aerogeneradores. permitiendo la

participación de grandes parques de generadón eólica en el control de la

frecuencia y voltaje en el sistema de potenda-

En esta tesis se presentan nuevos métodos del modelado de los

aerogeneradores y de los parques eólicos. Se investiga la aplicadón de técnicas

de análisis basadas en formulaciones flexibles de variables de estado, al estudio

de la estabilidad electromecánica en sistemas de potencia, con niveles elevados

de generación eólica. Se propone y valida un modelo no lineal y lineal de

aerogeneradores al estudio en la estabilidad de gran y pequeña señal.

respectivamente.

D -desempeño de los algoritmos propuestos se verifica mediante estudios

de simulación en varias redes eléctricas, demostrando la utilidad de losmismos.



Abstract

Integration of wind generation raises some technological challenges

resulting on the one hand, the variability of the primary source of energy that is

frequently translated in affectation to the dynamic behavior of the system and

secondly, their location in remote locations or isolated ones. These difficulties

result in more complex generation dispatch and greater uncertainty in the

operation and control of power systems.

The analysis of electromechanical oscillations in power systems with

large scale penetration of wind energy is a particularly complex problem that

must be faced for a better development and integration of this source to the

total electridty generation. To this respect, in recent years an important advance

has been achieved within the implementation of control systems for

voltage/reactive and power/frequency in the wind turbines, allowing the

participation of large wind farms in of frequency and voltage control in the

power system.

This thesis presents new approaches for modeling of wind turbines as

well for wind farms. The application of analysis techniques based on flexible

formulations of state variables; to study of electromechanical stability in power

systems with high levels of wind generation is investigated. Non linear and

linear models for wind turbines are both proposed and validated, in order to

study the stability of large and small signal respectively.

Performances of the proposed algorithms are verified by simulation

studies on several grids, demonstra ting the utility of the developed tools.
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Capítulo 1

Introducción

¿os métodos de modelado de sistemas de potenda han experimentado un

considerable avance en los últimos años. Este avance ha redundado en modelos más

precisos del sistema y en una mejor caracterización del impacto defuentes de generación

no convencional.

En este capitulo se presenta la línea de investigación, una introducción general,

el planteamiento del problema, los objetivos específicos, enfoque del estudio y una

revisión del modelado de aerogeneradores.

El capítulofinaliza con las conclusiones del trabajo expuesto.
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1 . 1 Antecedentes y motivación

La escasez de recursos energéticos, así como la necesidad de redudr los

niveles de contaminadón ha motivado el desarrollo y aplicación de fuentes

alternativas de energía. La generadón eólica, en particular, ofrece el atractivo de

un suministro de energía prácticamente inextinguible y poco contaminante. .Así

por ejemplo, el índice de confiabilidad de este tipo de tecnología es cercano al

97%.

El carácter variable de estas fuentes de energía han motivado, por otro

lado, la investigadón y el desarrollo de métodos de análisis y simuladón más

efidentes. Este es el problema que se aborda en esta tesis.

El uso masivo de generación eólica y el credente uso de energía no

convendonal están cambiando la composidón de la carga en el sistema

resultando en patrones de generadón y transmisión más cambiantes. En

particular, el credente número de parques eólicos conectados a la red presenta

problemas de operadón y planeadón que deben ser abordados. Además, la

dificultad de predecir la potencia generada debido a variadones aleatorias del

viento resulta en despachos de generadón más complejos.

El estudio de estos patrones en el comportamiento del sistema es muy

rédente, por lo que no es posible contar con métodos generales de estudio

similares a los de otros elementos del sistema.

Los aerogeneradores han sido aplicados con éxito durante varias décadas

a sistemas eléctricos con características muy variadas. El ejemplo más avanzado

de este tipo de generadores es el generador de inducdón doblemente

alimentado.

Estos generadores combinan la flexibilidad de la máxima extracción de

potenda en un rango de veloddad es de viento muy amplio con una mayor

flexibilidad de operadón y control.
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1.2 Planteamiento del problema

En los últimos años, la importanda de la generadón eólica ha ido

aumentando de manera continuada en muchas redes eléctricas hasta el punto

de convertirse en una de las principales fuentes de generación: véanse, por

ejemplo, las referencias [1-4].

La integradón de la generadón eólica plantea algunos retos tecnológicos

derivados por un lado del carácter variable de esta tecnología y por otro de su

ubicadón en lugares remotos o aislados, por ejemplo, asodados a parques

eólicos en el mar (offshore).

El análisis de oscilaciones electromecánicas en sistemas eléctricos con

elevada penetradón de energía eólica es un problema particularmente

complejo. A medida que las tecnologías de diseño se han ido desarrollando, se

ha hecho patente la necesidad de mejorar los modelos actuales de simulación

del sistema. El presente trabajo se enmarca dentro de esta necesidad.

Los modelos reales, en sistemas de potencia, son un complejo sistemas de

ecuadones diferendales no lineales y ecuaciones algebraicas. La representadón

de los aerogeneradores, para describir el comportamiento físico dentro del

sistema de potenda, ha resultado obtener un conjunto de ecuaciones y variables

similares al generador síncrono y lograr incorporarlos a un programa comerdal

de estudios de estabilidad transitoria y de pequeña señal.

La descripdón de un modelo matemático general para la inclusión de

aerogeneradores al estudio de estabilidad, que permita determinar las

osdladones electromecánicas de una forma sendlla, donde se puedan incluir la

mayoría o los elementos más importantes, que participen en estas osciladones,

tiene considerable variantes.
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El principal objetivo de tener un modelo de aerogeneradores es satisfacer

las siguientes características:

• Permitir un fádl intercambio de datos del modelo entre las partes

interesadas.

• Facilitar la comparadón del fundonamiento del sistema dinámico

entre diferentes programas de simuladón.

• Permitir la implementadón de los modelos en diferentes

programas de simuladón.

• Propordonar un mecanismo por el cual los fabricantes puedan

ajustar los parámetros del modelo para representar mejor su

equipo sin necesidad de revelar informadón confidenrial.

1.3 Breve revisión del trabajo previo

Se han propuesto varios moddos para la simuladón de aerogeneradores.

En [5] el modelo es derivado usando una técnica de reducdón de un modelo de

elemento finito de alto orden y se demuestra cómo varios aerogeneradores en

un parque pueden ser combinados en un solo modelo de orden reduddo. En [6]

para resolver este problema se aplica la teoría de perturbadones singulares que

obtiene las dinámicas más relevantes.

Para estudiar la dinámica y control de los parques eólicos [7] lo integra

como una fuente distribuida, el cual comprueba que el modelo se pueda utilizar

para estudiar y mejorar las características del parque.

El modelo usado en [8] representa todos los tipos de aerogeneradores de

veloddad variable para simular la dinámica en sistemas de potencia, el enfoque

de modelado se comenta, los modelos de los subsistemas en qué consisten se

discute y la incorporadón del modelo al software PSS/E.
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Varios autores han considerado el problema de modelado de parques

eólicos o aerogeneradores operando en paralelo. En [9],10] se presentan

modelos genéricos para aerogeneradores para los estudios de estabilidad, de

voltaje y de frecuenda. Estos modelos están diseñados para representar cuatro

tipos de aerogeneradores actualmente disponibles en el mercado, utilizando

sistemas de control no estandarizados que pueden ser sintonizados de forma

paramétrica para representar a los aerogeneradores de diferentes fabricantes.

Para determinar las oscilaciones causadas por la velocidad del viento

dentro de un parque eólico, y en el sistema de potenda, se realizaron a partir

mediciones locales del comportamiento de variables significativas,

desarrollando con ello modelos dinámicos del parque eólico [11].

El modelo descrito en [12] es usado para la valoradón de la calidad de la

energía, las estrategias de control y el comportamiento ante fallas en la red.

El modelo presentado es un equivalente de fundón de transferenda de

primer o segundo orden. La entrada es la veloddad del viento y la salida la

potenda activa y reactiva [13].

A pesar de estos avances, el entendimiento del efecto de un

aerogenerador en la respuesta del sistema sigue siendo limitado, debido en

parte a la incapacidad de los modelos de representar variaciones en la potencia

suministrada, y a la incertidumbre de la velocidad del viento.

Además de la complejidad asociada al modelo del parque, la

incorporadón de generadón eólica presenta otras dificultades, entre ellas el

control de la frecuenda, estabilidad de voltaje, harmónicos, flickers (parpadeos)

y protecdones de los aerogeneradores.
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1 .4 Objetivos de la tesis

Esta tesis aborda el problema del análisis y modelado de sistemas de

potenda con devada penetradón de energía eólica. El análisis se centra en d

modelado de aerogeneradores de veloddad variable, y en concreto, en los

generadores asincronos doblemente alimentados.

El objetivo fundamental de esta tesis es el desarrollo de métodos y

técnicas de modelado de aerogeneradores para el análisis del comportamiento

de sistemas eléctricos con nivdes elevados de penetradón eólica.

El trabajo de investigadón presentado en esta tesis pretende además:

• Desarrollar e implementar un modelo único para el generador

doblemente alimentado orientado al análisis de estabilidad

electromecánica

■ El desarrollo de una teoría generalizada de modelado de parques

eólicos que permita la representadón de esquemas múltiples de

generadón eólica y sus sistemas de control.

• Evaluar la aplicadón de moddos lineales para el estudio de la

estabilidad oscilatoria en sistemas de potendas con niveles

elevados de generadón eólica.

1.5 Contribuciones

Las prindpales contribudones de este trabajo son los siguientes:

• El desarrollo de un método generalizado para el estudio,

caracterización y simuladón de parques eólicos, d análisis de la

estabihdad asociada a la conexión de parques eólicos.

• La generalizadón dd cálculo existente de las condidones imdales

del aerogenerador.
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• La evaluación de la formuladón matemática dd aerogenerador

basado en inyección de corrientes para estudios de estabilidad.

• Por último, se plantea un nuevo enfoque para la representadón

total o pardal de parques eólicos a través de moddos de conexión

de componentes de estado.

1 .6 Organización de la tesis

Esta tesis de investigadón se estructura en 7 capítulos

En d capítulo 2 se describe brevemente las características de algunos

aerogeneradores comunes empleados en los parques eólicos.

El capítulo 3 describe d modelado de aerogeneradores, basados en los

subsistemas que lo componen.

En d capítulo 4 se describe las estrategias de control implementadas en

los parques eólicas y en los aerogeneradores. En d mismo capítulo se aborda

también d estudio de los modos de operadón.

El capítulo 5 describe d moddo adoptado para la incorporadón de los

aerogeneradores al sistema de potenda.

En d capítulo 6 se discute la aplicadón dd moddo desarrollado a tres

sistemas de prueba al estudio de estabilidad de pequeña señal.

Finalmente en d capítulo 7 se resumen las conclusiones obtenidas dd

desarrollo dd trabajo y se presentan las conclusiones de esta investigadón y

sugerencias para trabajos futuros.
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Capítulo 2

La Energía Eólica en Sistemas de

Potencia

En este capítulo se presenta un resumen de la tecnología de los aerogeneradores

utilizados en la generación de potencia, asi como sus ventajas y desventajas en los

sistemas de potencia.

Se hace una revisión crítica de las principales tecnologías empleadas en la

actualidad enfatizando sus principios de operación y control.

El análisis se centra en cuatro principios básicos de interés: (a) La estructura

jerárquica de control y operación, (b) Su conexión al sistema de potencia, (c) La

utilización de esquemas auxiliares de protección y control, y (d) La flexibilidad de

operación ante condiciones variables del viento.
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2.1 Tecnología en aerogeneradores

El término energía eólica engloba un gran número de esquemas de

aerogeneradores utilizados por la industria eléctrica.

Los diseños actuales de aerogeneradores pueden dasificarse de acuerdo

a la tecnología que emplea, en tres grandes categorías [1]:

1. Aerogeneradores de vdoddad constante.

2. Aerogeneradores de vdoddad variable.

3. Aerogeneradores sin engranajes.

En los apartados siguientes se examinan las prindpales características de

estos dispositivos en d contexto de este estudio.

2.1.1 Aerogeneradores de velocidad constante

La primera generadón de aerogeneradores desarrollada en la época de

los 90's son de vdoddad constante. En estos esquemas, la vdoddad del rotor es

constante, determinada por la frecuenda de la red, la reladón de transmisión de

los engranes y d diseño dd generador es independiente de la vdoddad dd

viento.

Estos tipos de diseños están formados por un generador de inducción de

rotor cortocircuitado o devanado directamente conectados a la red, con un

arrancador dectrónico y con un banco de capadtores para la compensadón de

potenda reactiva.

Están diseñados para lograr la máxima efidenda a una vdoddad de

viento en particular. Para incrementar la generadón de potenda, d generador

tiene dos conjunto de devanados en d estator, d primero utilizado para bajas

vdoddades de viento (8 polos), d segundo para vdoddades medias y altas (4-

6 polos) [2].
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El aerogenerador de veloddad fija tiene la ventaja de ser simple, robusto

y confiable. El costo de sus componentes eléctricos es bajo. Sus desventajas son

un consumo incontrolable de potenda reactiva, mayor esfuerzo mecánico y un

control limitado de calidad de energía. Debido a su operadón a veloddad fija,

todas las fluctuaciones en la veloddad del viento son transmitidas

posteriormente como osdladones al par mecánico y luego como osdladones en

la potencia eléctrica en la red.

En el caso de redes débiles, las osciladones de potenda también pueden

causar grandes osdladones en el voltaje, que se traducen en un aumento en las

pérdidas en las líneas de transmisión.

Otros esquemas de aerogeneradores de velocidad constante están

constituidos por generadores de inducdón convendonales.

2.1.1.1 Aerogeneradores de velocidad constante basados en generadores
de inducción convencionales

Este tipo de configuradones utilizan un generador de inducdón de jaula

de ardilla dirertamente conectada a la red a través de un transformador. Debido

al consumo de potenda reactiva del generador, es necesario utilizar un banco

de capadtores para su compensadón, y un arrancador electrónico es usado para

su conexión al sistema.

Ejemplos de este tipo de tecnología pueden verse en la figura 2.1. Entre

los problemas que presentan destacan:

• Aerodinámica menos efidente.

• Estrés mecánico.

• Ruido.
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1 Rodamiento del rotor

2. Caja de cambios.

3 Frenos.

4 Generador de inducción

con rotor jauta de ardilla o

devanado.

0 ©

Control de la turbina.

Intemjptor principal.

Equipo de arranque
Transformador.

10 Interruptor media tensión

Figura 2.1 Turbina de velocidad «instante con generador de inducción.

2.1.2 Aerogeneradores de velocidad variable

Durante los últimos años los aerogeneradores de vdoddad variable son

los más utilizados en los parques eólicos, porque están diseñados para obtener

la efidenda máxima aerodinámica en un amplio rango de las vdoddades del

viento [3]. Con su operadón a veloddad variable se ha conseguido adaptar

continuamente la vdoddad dd aerogenerador a la vdoddad del viento.

Contrariamente al sistema de vdoddad constante, el par dd generador

permanece constante y las variadones en d viento son absorbidos por la

vdoddad dd generador.

El sistema déctrico de un aerogenerador de vdoddad variable es, por

otro lado, más complejo que uno de vdoddad fija. Típicamente, un generador

de veloddad variable está constituido por un generador de inducdón o

síncrono y conectado a la red a través de un convertidor de potenda. El

convertidor de potenda controla la veloddad del generador, es dedr, las

osdladones de potenda causadas por las variadones del viento son absorbidos

prindpalmente por los cambios en la veloddad del generador y

consecuentemente en la vdoddad de la turbina.
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Entre las ventajas de los generadores de veloddad variable se encuentra

una mayor efidenda en la energía capturada, el mejoramiento de la calidad de

la potenda y reducdón del esfuerzo mecánico en el aerogenerador. Las

desventajas son las pérdidas en los dispositivos de la electrónica de potenda, la

complejidad en el número de componentes y el incremento de costos en los

equipos a causa de la electrónica de potenda.

A continuadón se examinan algunas configuradones actualmente

utilizadas por la industria.

2.1.2.1 Aerogeneradores basados en generadores de inducción con

resistencia de rotor variable

Esta configuradón corresponde a aerogeneradores de veloddad variable

limitada, en la cual se utiliza un generador de inducdón con rotor devanado de

resistenda variable. El generador está directamente conectado a la red y se

utiliza un banco de capadtores para compensar potenda reactiva.

La única característica de esta configuradón es que tiene la resistenda del

rotor como variable adidonal que puede ser ajustada por un controlador

montado en el eje del rotor [4]. Como consecuenda, el valor total de la

resistenda del rotor puede ser controlada, y con ello, el deslizamiento y la

potenda generada. El rango de la veloddad a ser controlada depende del

tamaño de la resistenda variable y encontrándose comúnmente de 0-10% sobre

la veloddad síncrona.

2.1.2.2 Aerogeneradores basados en generadores de inducción doblemente

alimentados

Esta configuradón conodda como el Generador de Inducdón

Doblemente alimentado DFIG (por sus siglas en inglés) corresponde a

aerogeneradores de veloddad variable limitada, con un generador de inducdón

de rotor devanado y un convertidor pardal de potencia en el circuito del rotor.

Los DFIG difieren de los aerogeneradores de inducdón con resistencia de valor

variable en varios aspectos: el convertidor opera aproximadamente al 30% de la
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potenda nominal dd generador y se utiliza para el control de potenda reactiva

y una conexión segura a la red [1,5].

En la figura 2.2 se muestra el esquema básico de un aerogenerador de

este tipo.

© ©

1 . Rodamiento del rotor.

2. Caja de cambios

3. Frenos.

4. Controlador de paso (pitch dnver)

5. Generador de inducción con

anillos colectores

6. Convertidor de frecuencia

7. Interruptor pnncipal.

8. Transformador.

9. Interruptor media tensión

10 Control del convertidor.

1 1 . Control de la turbina

Figura 2.2. Turbina de velocidad variable con generador doblemente alimentado.

Entre las ventajas que ofrecen estos aerogeneradores están:

1. Cuentan con un rango más amplio en el control de la veloddad

comparado con el de control por resistenda variable dependiendo

del tamaño del convertidor de potenda. Típicamente, el rango de

veloddad varía desde -40% a + 30% sobre la veloddad síncrona.

2. Un pequeño convertidor de potencia hace de esta configuradón

muy atractiva desde el punto de vista económico. Sus prindpales

inconvenientes son el uso de anillos colectores y un sistema de

protecdón complejo.

3. Disponibilidad continúa del servido.

En general, este tipo de diseños permiten regular la tensión de salida del

aerogenerador controlando el consumo o generadón de potencia reactiva.
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7.1.7..1Aerogeneradores basados en generadores síncronos

Esta configuración corresponde a aerogeneradores de velocidad variable,

con d generador conectado a la red a través de un convertidor total de potenda.

O convertidor lleva a cabo la compensación de potencia reactiva permitiendo

asi la conexión lenta y segura a la red.

Los generadores empleados en esta configuradón son los síncronos de

rotor devanado y de imanes permanentes» como se muestra en ias figuras 23 y

2.4. Algunos diseños no tienen la caja de cambios.

Las ventajas que ofrecen estos aerogeneradores con respecto a los

■anteriores sort:

• Menor esfuerzo mecánico-

• Menor ruido.

y sus desventafas:

• Eléctricamentemenos efidente.

• Convertidor demayor capaddad requerido.

• Costoso.

• Generador más grande; pesado y de diseño complejo.
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7. Interruptor principal.

. Generador sincrono 4 Controlador de paso (piten dnver)
8 Transformador

2. Rodamiento del rotor 5 Convertidor de trecuenoa 9 Interruptor media tensión

3 Frenos. 6 Control del convertidor 10 Control de la turbina

Figura 2.3.Generador síncrono sin engranaje.

7 Interruptor pnnopal-

1 Generador síncrono 4 Controlador de paso ¡piten dnver)
8. Transformador

O 2. Rodamiento dd rotor S Convertidor de frecuencia 9 Inlemjptormedia tensión

3. Frenos. 6 Control del convertidor. 1" Control de la turbina.

Figura 2.4. Generador síncrono con imanes permanentes

En las referendas [6], [7] pueden encontrarse mayores detalles sobre

estos esquemas.
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Capítulo 3

Modelado de Aerogeneradores Para

Estudios Dinámicos

En este capítulo se discute la experiencia en el modelado de aerogeneradores. El

análisis se centra en el modelado de generadores de inducción doblemente alimentados

operando a frecuencia fundamental.

A partir de principios fundamentales de sistemas físicos, se analizan y se

describen por separado los modelos de los subsistemas eléctricos y mecánicos y la

incorporación de sistemas de control. Se analizan el problema de la representación de los

aerogeneradores en el marco de referencia del sistema y la incorporación de restricciones

en el modelado de la variabilidad en el viento.

El capítulo concluye con una breve introducción al problema del cálculo de

condiciones iniciales en aerogeneradores y su representación en estudios dinámicos del

sistema de potencia.
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3.1 Introducción

La simuladón de los aerogeneradores puede ser usado para estudiar

diferentes fenómenos. El nivel de detalle en el modelo y los datos pueden

diferir dependiendo con el objetivo del estudio [1].

En los apartados siguientes se analizan las características básicas de

operadón de los generadores y se introduce la notadón utilizada en esta tesis.

3.2 Modelos básicos de un aerogenerador

Los modernos aerogeneradores son de construcción compleja y

técnicamente avanzada.

Sin embargo, teniendo en cuenta los objetivos del modelado, los

aerogeneradores pueden en la mayoría de los casos ser representado por un

modelo genérico con seis bloques básicos y sus interconexiones o por algo

similar, dependiendo del aerogenerador específico en estudio.

Los sds elementos del modelo son la representadón de:

1. El sistema aerodinámico.

2. El sistema mecánico (turbina, eje, caja de cambios, rotor del

generador).

3. El sistema de generación (generador, convertidores).

4. El sistema de control de paso.

5. El sistema de control del aerogenerador

6. El sistema de protecdón del aerogenerador.
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En principio los moddos genéricos deben presentar las siguientes

características [2]:

a) Permitir un fácil intercambio de datos del moddo entre las partes

interesadas.

b) Facilitar la comparadón del fundonamiento dd sistema dinámico

entre diferentes programas de simuladón.

c) Permitir la implementación de los moddos en diferentes

programas de simuladón.

d) Proporcionar un mecanismo por d cual los fabricantes puedan

ajustar los parámetros dd moddo para representar mejor su

equipo sin necesidad de revelar informadón confidencial.

Reconociendo la necesidad de moddos dinámicos genéricos adecuados

para estudios de planificadón en la red, se han propuesto cuatro topologías

prindpales en d desarrollo dd moddado de aerogeneradores. Estas se

describen a continuadón [2].

3.2.1 Tipo 1

En la figura 3.1 se representa el esquema básico de este tipo de topología.

El moddo consiste de tres componentes básicos: generador, turbina eólica y un

gobernador y puede ser utilizado para representar aerogeneradores que

utilizan generadores de inducdón estándar, donde solamente se modda sus

componentes déctricos. La turbina es simplemente d moddo de la inercia de la

turbina-generador v se puede representar por una o dosmasas.
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Figura 3.1. Aerogenerador tipo 1.

3J!.2 Tipo 2

Este modelo consiste de cuatro componentes básicos: el generador, la

turbina, el gobernador y un controlador de la resistenda del rotor. En la figura

3.2 se muestran los módulos y conectividad para este modelo.
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Figura 3.2. Aerogenerador tipo 2.

El generador es de inducdón con resistenda dd rotor variable.

323 Tipo 3

Se basa en d moddo de aerogeneradores dados en [3, 4] y consiste de 4

componentes: d generador-convertidor, d sistema de control del convertidor, y

la turbina de viento y control de indinadón.

En la figura 3.3 se muestran los módulos y conectividad asonados
a este

moddo.
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Figura 3.3. Aerogenerador tipo 3.

El generador es de inducdón doblemente alimentado, con un

convertidor pardal de potenda.

32.4 Tipo 4

Este moddo consiste de tres componentes: el generador-convertidor, d

sistema de control dd convertidor y la turbina de viento. El modelo se basa en

la turbina de viento documentada en [4], donde la prindpal diferenda con d

tipo 3 es que d generador toma como entrada las corrientes para controlar la

potenda real y reactiva.

En la figura 3.4 se muestra una arquitectura de este tipo de

aerogenerador.
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Figura 3.4. Aerogenerador tipo 4.

El generador es de inducdón o síncrono con un convertidor total de

potenda.

A continuadón se analizan las características de operadón de los

aerogeneradores. El anáfisis se centra en el modelo de aerogenerador tipo 3

debido a su importanria en los diseños actuales.

3.3 Características y descripción del aerogenerador tipo 3.

Es ampliamente usado en la industria eólica. La prindpal razón de su

popularidad es su habilidad para suministrar potenda a tensión y frecuenda

constantes, mientras que la veloddad del rotor varía.

En este esquema, los devanados del estator están conectados

directamente a la red. A su vez, los devanados del rotor se conectan a través del

convertidor de potenda por anillos colectores y escobillas. Estructuralmente, el

convertidor AC/DC/AC se divide en dos componentes: el convertidor del lado

del rotor y el convertidor del lado de la red. Un capadtor conectado en el lado

de CD actúa como fuente de excitadón - ver Figura 3.5.

La potencia capturada por la turbina de viento es convertida a potencia

eléctrica por el generador de inducdón, y transmitida a la red por los

devanados del rotor y del estator. La operadón para veloddad variable se

Voltaje en terminales

Mando de comente P

Mando de comente Q

Potencia real y reactiva

Modelo del

generador y
convertidor

Potencia

generada

1

■H
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obtiene controlando el voltaje aplicado a los devanados del rotor a la frecuencia

de deslizamiento deseado [5].

v.¿r

Turbina de Viento

Convertidorde Potencia

Figura 3.5. Diagrama conceptual del aerogenerador tipo 3 con generador doblemente

alimentado.

3.4 Modelo matemático del generador doblemente alimentado (DFIG)

En ésta secdón se introduce el modelado de generadores doblemente

alimentado conectado a la red a través de un puente convertidor.

3.4.1 Consideraciones generales

En la figura 3.6 se ilustra la convendón utilizada en el modelado de

aerogeneradores del tipo DFIG. En este modelo, se asume que las corrientes son

positivas cuando salen del devanado del estator.

Devanados del Rotor Devanados del Estator

Figura 3.6. Convención utilizada para el signo positivo de corriente, voltaje y enlaces de

flujo.
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El signo de los enlaces de flujo produddos por una corriente en el

circuito es igual. La polaridad del voltaje inducido por un cambio de flujo da

lugar una corriente que se opone al cambio (Ley de Lenz).

Considere el esquema de la figura 3.6. Aplicando la ley de voltaje de

Kirchoff al circuito se tiene [6].

**"
dt

R,'fl (3.1)

V^-
dt

+Rr.„ (3.2)

donde los subíndices s y r indican parámetros y variables asociadas al

estator y rotor, respectivamente.

Definiendo,

•aba
=

L/oí Jbs Jes J

•aber
=

U ar Jbr Jcr J

R,=diag[Rs Rs Rs]

Rr=diag[Rr Rr Rr]

las ecuadones de enlaces de flujo de los drcuitos del estator y rotor en

coordenadas de las ref (a-b-c) se pueden expresar como:

L, L,r ia4cJ

Lir *^r Dabcr
(3.3)
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donde

L
.

=

L =

i

2
" ¥-

2
"

-Lu-Lm K
\l- -£„-£

-L*-L- í¿.
2
" íl.

2
"r

íi.
2
" -K-l„ ÍL.

2
"*

V- II.
2

-K-l.

L_=-L.

cosft co-^+f) co{*r-f)
^,-f] eos*, «{',+y)
^,3) ™(*,-^] eos*.

y

Lb,L,__. Inductanda de dispersión.

Inductancia de magnetización.

Inductanda mutua (máximo valor).

Ángulo entre el eje a del estator y el eje a del rotor definida

como:

0r = [a>rdt + O,{O)
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tú, Veloddad eléctrica del rotor dada por

p
a¡r =—<umr

2
m

p Número de polos del generador.

(om Veloddad mecánica del rotor.

En los modelos desarrollados, las cantidades trifásicas se expresan en el

marco rotatorio común (d-q-o) de la red.

3.4.2 Transformación abe a dqo

Para fadlitar el análisis y desacoplar la dependencia de la posidón del

rotor con el valor de la inductancia mutua, las variables abe del estator y rotor

son transformadas a un marco de referenda rotatorio síncrono [5].

En la figura 3.7 se muestra la convendón adoptada en la representadón

de las variables de la red.

Figura 3.7. Transformación del sistema sr al sistema dq.

Según estas definidones, la transformadón de las cantidades trifásicas de

la red al marco de referenda de Park estará dada por

'-faO
—

* »
abe

28



donde

KW-f nfl -J¡fl-^) -*«{^+t)

es la matriz de transformadón de Park, y fl es el ángulo entre el marco

de referenda abe y el marco de referenda dqo.

Si se define ahora la veloddad del marco de referenda con respedo al

drcuito del estator como <ú0, el ángulo _6 = _8S entre el marco de referenda y los

circuitos del estator estará dado por

fl, = fadt+flM

Similarmente, para los circuitos del rotor, con veloddad relativa ú)0
-

(or ;

el ángulo fl = flr entre el marco de referencia y los drcuitos del rotor puede

expresarse como

donde

flr = [{ü)0-ü>r)dt + flr(0)

PÁO) = fls(O)-0r(O)

Hadendo uso de (3.1), (3.2) y (3.3) resulta en

dt

<*¥„,
dt

-R,i_^-a,Wv

-*Á*-+«.r*

(3.4)

(3.5)
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Vdr=^ + Rridr-sü)sy/lir (3.6)

donde

dw„r
V„r=-^- +RÍ+i

rk ~fir+am,Wá. (3.7)

¥*=~LJ*+LJ+ (3*8)

Vqs=-LJqs+LJqr (3.9)

War=LJ*-LJ* (3*10)

Wqr=LrrÍqr-LJq, (3-U)

Lrr=L,r+K

3.4.3 Representación en estudios de estabilidad

En estudios de estabilidad, los generadores son usualmente

representados como una fuente de voltaje detrás de una impedanda transitoria

[6]. Para este fin despreciamos los transitorios de flujo en el estator, porque son

muy rápidos.

De manera análoga al caso del modelado de la máquina síncrona se

definen los voltajes internos

E,4 = -^TL¥V
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£ =ü) -¿-IC'*.

y los parámetros asodados

X.=<o. 'lY''

X=a>L

T=±
0

Rr

tú -co

s =
' '

o,

donde:

E Voltaje en d eje d detrás de la impedanda transitoria

E Voltaje en d eje q detrás de la impedanda transitoria

X\ Reactancia transitoria

T0 Constante de tiempo dd drcuito dd rotor

s Deslizamiento

Como ya se ha comentado, estas definiciones permiten obtener modelos

de los aerogeneradores similares a aquellos utilizados para la máquina

síncrona.

De acuerdo con estas definiciones, las ecuadones para el modelo

transitorio serán:

dE".

dt
l

1
^. „ X,-X\ L.
E' +s(oE„+—

'■ '-i -fi¡>—v,
•pt

d s a

j~, gs s w gr
1

0
*

0 ^rr

(3-12)
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y

-^
=

»»
-—

ff-ií»,Frf
—

^r—1-.* +<», p"*
(3-13)

Las ecuadones de interfase con d sistema son:

** =E\-R,¡*+X\ im (3.14)

V
=rr^ -Jf, »* (3-15)

siendo:

V=—^-+—í« (3-17)

En la figura 3.8 se muestra d drcuito equivalente dd aerogenerador

obtenido de (3.14) y (3.15), utilizado en esta investigadón.

Figura 3.8. Circuito equivalente para el modelo transitorio.

Este moddo hace posible que un aerogenerador se represente como una

fuente variable de corriente en estudios dinámicos.
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3.4.4 Par electromagnético

El par electromagnético de un generador de inducdón viene dado por

[7]:

Hadendo uso de (3.16) y (3.17) en (3.18) se obtiene:

£\,i\ +£\.i_

(3.18)

71 =
1

*i'*T''-V
(3.19)

Esta ecuadón permite expresar el par electromagnético Te, en fundón de

los voltajes internos transitorio E¿ y Ev .

3.5 Modelo del sistema mecánico.

En estudios transitorios, donde la conexión de la turbina y d rotor es

flexible, y los disturbios de la red pueden causar osdladones, d sistema

mecánico puede ser representado por unmoddo de dos masas [8]. Esto permite

representar la baja vdoddad de la turbina con la alta vdoddad dd generador.

En la figura 3.9 se muestra un diagrama esquemático dd moddo

adoptado. En este diagrama, D representa la constante de amortiguamiento

mientras que K representa la rigidez dd moddo. tar y <úg son las vdoddades de

la turbina y d generador, respectivamente.

je Generador

Figura 3.9. Sistema mecánico de transmisión usando el modelo de dosmasas.

33



La forma diferendal de la ecuadón demovimiento viene dada por

(3.20)
dat, Tm-[Ke„ +D(a¡,-a>t)\
dt' 2H.

da,, [K0„ +D{w,-a>t)\-Tr
dt 2H.

(3.21)

-*- = (<».-<»>» (3.22)

can condidones inidales:

Tm=[K0„ +D{a,,-wg)\

Tr=[KO„ + D{a>,-a>g)\

fl»,=a»f

donde

co Vdoddad de la turbina en pu

co_ Vdoddad dd generador en pu

6m Ángulo de giro del eje en rad

co. F recuenda angular base en rad/s

K Coefidente de rigidez dd eje en pu/rad

D Coefidente de amortiguamiento dd eje en pu.s/rad

Tm Par mecánico en pu

Tt Par electromecánico en pu
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En la figura 3.10 se muestra un diagrama a bloques de las ecuadones de

osdladón.

p- % L
-dk i 1 Aa*, + i-U

«L i 1

\J ¿K>?
'

2-W, 5

^_VkA<V i

P
iO

T
»fis ,

'
,

1

-T 5

+

• A

V - Sp
•

2H« ¿*

1-q,

Figura 3.10. Diagrama de bloques del sistema de dos masas.

3.6 Modelo de la potencia extraída del viento

La potenda extraída por un aerogenerador es una fundón no lineal de la

vdoddad del viento.

De acuerdo a [9], ésta puede aproximarsemediante la reladón cúbica

P.=JArvlCp(A,fl)

donde:

Pm Potenda mecánica extraída del viento

p Densidad del aire en kg/m¡

C„ Es el coefidente de potenda y es fundón de A y fl

A Coefidente de veloddad especifica.

Ar = nR2 Área de barrido por las palas de la turbina en m2

vw Veloddad del viento en mis

fl Ángulo de pala en grados
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El parámetro A representa la razón entre la veloddad tangencial de la

punta de la pala y la veloddad el viento, definido por

A =^-

En la práctica, una expresión aproximada para la extracción máxima de

potenda en un DFIG en fundón solamente de la veloddad del viento, puede ser

obtenida usando una interpolación lineal, donde un polinomio de 4 orden

aproxima el rango de la variadón de la potenda mecánica [10].

K = ",v! +a_,vl +a}vl +atvu +a5

donde los coefidentes a describen la dependenda de la potenda

mecánica extraída con la veloddad del viento.

Nótese que en esta última caracterización, es necesaria una estimadón de

la veloddad instantánea del viento vw. Dada una familia de curvas potenda-

viento es posible definir regiones de operadón para las condidones esperadas

de vientos máximo, mínimo y nominal.

El par mecánico asociado a la variadón en la vdoddad del viento puede

entonces expresarse como:

T _ g-ggg _
axK +"2vl +aivÍ+a4vw +as

En la figura 3.11 se representa la reladón entre la veloddad del viento v„

,
la potenda mecánica Pm suministrada y la veloddad del generador t»g. Nótese

que en este diagrama, la potenda mecánica es constante cuando la veloddad

del viento es mayor que un nivel máximo y decrece rápidamente a cero cuando

la veloddad alcanza un valor mínimo.
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p Modelo (q
— ► sistema —►

mecánico

Figura 3. 11.Relación modelo del viento con el sistema mecánico.

La curva veloddad del viento versus potenda mecánica está

caracterizada por tres parámetros:

1. La veloddad del viento de arranque

2. La velocidad nominal del viento

3. La veloddad máxima o veloddad de viento de parada

La curva potenria-viento define el rango permisible de operadón por lo

que su característica debe utilizarse para definir las condidones mídales de

operadón en el modelo.

3.7 El convertidor back to back

El convertidor back to back es hoy en día, el convertidor trifásico más

extensamente usado en los aerogeneradores doblemente alimentados. Es un

convertidor de potenda bidirecrional que consta de dos convertidores

convendonales de moduladón por ancho de pulso (PWM) - ver figura 3.12.

El voltaje en el enlace de DC se eleva a un nivel más alto que la amplitud

del voltaje de línea a línea de la red para conseguir un control total de la

corriente de la red. La inductancia en el lado del inversor, reduce la entrada de

armónicos a la red, causados por la conmutación de los componentes

electrónicos y ofrece protecdón para el convertidor en contra de condiciones

anormales en la red.
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El capadtor entre el inversor y el rectificador hace posible desacoplar el

control de los dos inversores, lo que permite la compensadón de las asimetrías

tanto en el lado del generador y el lado de la red, sin afectar al otro lado dd

convertidor.

Lt
\m

Pec-fca-íor
Enlace de DC

Inversor

oVr <.

AC/DC DC/AC

Vaj ,

Vos :

/

ov" <
iaa V.

ov° *f
i. Vr* /

Figura 3. 12. Convertidor back to back para el intercambio de energía entre el rotor la red.

En el análisis que sigue se asume que el inversor y el rectificador pueden

representarse como fuentes de voltaje ideales, con amplitud y fase controlada.

Típicamente el convertidor DC/AC del lado de la red es controlado para tener

un voltaje en el capadtor V¿ constante y un factor de potencia unitario, esto se

logra variando su índice de moduladón.

El convertidor AC/DC del lado del rotor es normalmente controlado para

tener una potencia óptima extraída del viento, una potencia reactiva o un

voltaje esperifico en las terminales del generador.

3.7.1 Rectificador.

La fundón del puente convertidor es propordonar un voltaje trifásico

senoidal a los devanados del rotor, con la frecuencia de deslizamiento de la

máquina.

De acuerdo con la descripdón anterior, los voltajes de salida en el lado

rectificador estarán dados pon

Var

nt V
'

- cos(á>f/ + 8, )

2 ™\
'

3 J

(3-24)
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Aplicando la transformadón de Park a la ecuadón (3.24) y considerando

condidones balanceadas de operadón se obtienen los voltajes del rotor, \<Jf y

—

^cos.-?.
(3.25)

donde m, es el índice de moduladón, Vai es el voltaje de CD y 5r es el

ángulo de moduladón.

3.7.2 Inversor.

El convertidor propordona un voltaje trifásico senoidal, con la misma

frecuenda de la red del sistema.

Los voltajes de salida en el lado inversor estarán dados pon

»>tr*
cosí{<¡a,t + 8g)

™_yc

2

mV

gV* ( s
2x\

- —cod o)t + S,
2 V g

3 J
<—

co^to,!+Sg+—
I

(3^6)

donde m es el índice de moduladón y S„ el ángulo de fase del voltaje

en el inversor.

De igual forma, aplicando la transformadón de Park a estos voltajes se

tiene:

-^cosSg
my.
—— señó.

(3.27)
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Esta ecuadón muestra la dependenda de los voltajes en terminales del

inversor con mg, t% y Va

3.7.3 Filtro

De manera análoga al caso de las indudandas del estator, se despreda el

efecto de las pérdidas en el drcuito y los términos transitorios.

Inversor

Figura 3.13. Elemento de filtrado entre el inversor y la red.

En este caso haciendo referenda a la figura 3.13, las ecuaciones de las

inductandas de filtrado son:

= -_"o -xfJidg
(3.28)

donde:

X
f

Reactanria del filtro

/ . Corriente en el eje d del convertidor en el lado de la red

/ Corriente en el eje q del convertidor en el lado de la red

3.7.4 Capacitor de enlace

El comportamiento dinámico del capacitor de enlace se obtiene del

balance de energía en el convertidor. De la topología del drcuito en la figura

3.11 se tiene que

C* dt
(3.29)
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P+=P,-P, (3-30)

Haciendo uso de (3.27) se muestra que la corriente en el capadtor estará

dada por [12]:

i* = —\_mrlposSri+ +senSri1r)-mg\fxsógi^ +senSgim)\ (3.31)

donde

v^ Voltaje en d capadtor

iA Corriente en d capadtor

Pr Potenda dd rotor

P+ Potenda dd capadtor de enlace

P. Potenda de salida dd convertidor lado red
s

Se deduce entonces de la consideración de balance de potenda que:

■P*»»*'*»»*^^- (3.32)

Igualmente, se obtiene la potenda activa:

P,=v_Éri++v_rifr (3.33)

^=V++V« (3-34)

dv.

Sustituyendo (332H3.34) en (331) y despejando para
—— se deduce
dt

que:

dl v+C*
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Las ecuadones (3.12) a (3.35) constituyen d moddo básico de un

aerogenerador utilizado en este trabajo.

3.8 Modelo de aerogeneradores en estudios transitorios

En losmoddos desarrollados, el convertidor del lado de la red se modela

como una fuente de corriente controlada, la cual representa la potenda activa

intercambiada entre la red y d generador a través de los circuitos dd rotor. Si se

considera, además, que este convertidor está operando a fador de potenda

unitario, d aerogenerador suministrará potenda reactiva a la red solamente a

través dd estator [5], [11 J.

En la figura 3.14 se muestra la inclusión de esta corriente en d circuito

equivalente dd aerogenerador. Es importante destacar que, en este moddo, la

corriente / (corriente dd inversor) se calcula de la siguiente manera:

-M
Esta corriente es bidirecdonal dependiendo de si d generador opera en

modo sub-síncrono o súper-síncrono.

í
R, JX',

_Vyv r>r>nr^

5

Figura 3.14. Circuito del generador con una fuente de comente.

3.9 Cálculo de las condiciones iniciales

El generador de inducdón doblemente alimentado puede ordenar

distintas vdoddades de operadón, potenda reactiva aportada por el

rectificador y potenda reactiva aportada por d inversor.
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Uno de los grados de Ubertad desaparece con la asignación de la potenda

reactiva saliente del generador, otro con la velocidad de giro, y el tercero

mediante la estrategia de control de potencia reactiva en los convertidores. Esta

informadón es necesaria para calcular las condidones inidales del

aerogenerador.

El procedimiento adoptado para el cálculo de condidones inidales es el

siguiente:

1. Se calcula la veloddad del rotor (s deslizamiento inidal) a partir

de la curva Potenda-Veloddad.

2. Se calculan las variables eléctricas i^, iqs, idr, iqr, vdr, vqr, etc.

En los apartados siguientes se exploran dos métodos de estimadón: uno

aproximado y el otro exacto.

3.9.1 Cálculo aproximado

Una primera aproximadón al cálculo de las variables eléctricas se obtiene

a partir de la potencia activa y reactiva saliente por el estator determinados

mediante un estudio de flujo de potenda.

Despredando las pérdidas en el estator y en el rotor se obtienen las

igualdades:

Palr-rra,,
= P, (3-36)

Palr-gap=Pm-Pr (3.37)

donde

Pau-gap Potenda en el entrehierro

Pt Potenda entregada por el estator.

Pm ,
Potenda entregada por la turbina.
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Pr Potenda entregada por el rotor al convertidor.

De estas expresiones se deduce que

P,=Pm-P, (3-38)

Si se expresa las potendas en términos del par se obtiene la siguiente

expresión del balance de energía:

Toa, =Tmr-Pr

Por otro lado, resolviendo para Pr en fundón del deslizamiento, se tiene

Pr=-T(a.s-e.r)

Pr=-sT(ús=-sPs

con una interpretadón equivalente para la potenda mecánica. Ahora se

puede escribir la potenda generada en fundón dd deslizamiento s como

Pm =Pg
= P,+P,=P< ~sP, = Q-s)P,

Este concepto simplifica e introduce un mínimo error en el cálculo de las

condidones inidales.

Hasta ahora se han presentado las ecuadones de balance de energía en

forma aproximada. En la siguiente secdón se generalizan estos conceptos y se

sugieren estrategiasmás generales para el cálculo de condidones inidales.

3.92. Cálculo exacto

En d caso más general en el que se induyan las pérdidas del estator y

rotor es necesario modificar las expresiones anteriores.

En la formuladón propuesta, las condidones mídales se encuentran

resolviendo las ecuadones (3.12)-(3.17), (3.28) y (3.35) por el método iterativo

de Newton-Raphson.
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A**=-tl*)"V

»m=i*+Ai

hasta que

donde

M=teF*teJ*~+tóFsi-

'=k *J

j"

#L *

Cn, *.

#1 í
&, *.

F* =

/-J,

El proceso propuesto de determinación de fas condiciones

y se esquematiza en la figura 3.15:

1. Partiendo de una sotodón de Hopos de potencia, se determinan los

rebajes nodales*, ángulos de fase y potendas real y reactiva en

ídeunpanqué«Bao

"YL Se inídajizan los modelos dinániieos
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Cálculo de fci-o

ce **c*e-*r a

Modelos D-nármcos

en condiciones nidales

Nuevas valores en

las vanantes estado

Figura 3. 15. Secuencia para la simulación «Hw-imir» de ua sistema de potencia.

Estos conceptos se generalizan en d Capítulo 5 de este documento.

3.9.3 Ejemplo

Un aerogenerador de 2 MW de potenda nominal, está generando IMW

de potenda real (0.5 p.u) y 0.4 MVAr potenda reactiva (0.2) p.u. en un voltaje

de terminales de vA
= 1.02 p.u. yvf= 0.25p.u. De acuerdo a la curva potenda-

vdoddad d deslizamiento inidal es s = -0.0 1 5.Calcule las condidones inidales

pord método: a) Simplificado y b) Newton-Rapson.)

Los parámetros de la maquina son:

«,=0.01 /t,=0.01 Xb=0A
X„=0M Xm=3

Calculando los parámetros del moddo transitorio:

Xs = 3.1 Xr = 3.08 X, = 0.1779 70 = 308
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a)

La potenda dd rotor es:

La potenda mecánica:

P=-íP= 0.0075

Pm = (l -s)Ps =0.5075

7"_=
— = 0.5

La corriente por d estator

!,=[— ) =0.5009-70.0733

El voltaje interno transitorio:

máíima
Voltaje en d roton

[vl-
x.V

0

't
í, Xl

[\Y ,1
To

1
—

S 7 fí]
o

x,-xs

x-x.

T

T0

0 a-E
0099

0094

Corriente en d rotor

±1
f.

*.

*.
ol

iH"
6009

4157

47



Potenda en el rotor

Sr=Vr(-i;)= 0.002 + y0.0098

Corriente por el convertidor

I =A- = 0.0018+ /0.0005
8

y*
■>

\

Voltaje en convertidor

Vf«V,+ [jX,\ ,,=1.02 + 70.2501

El Par eléctrico

T.=Pé ¿A+^V =0.4926

b) Las variables desconoddas para el método de N-R

X =K K v^ vqr i* igs i,,, iv Vdg vqg idg iwf

Las condiciones inidales de las variables, con una toleranda en el error

de 10^

Éd = 1.0328 Éq = 0.34 iA
= 0.5058 iqs

= -0.0721 vdr
= -0.0098

iJr = 0.6009 iw
= -0.4145 vdg

= 1 .02 vdg
= 0.2501 idg

= -0.0019

/ = -0.00047
IS

Como se observa los valores en las variables son prácticamente iguales.

En este método se pueden incluir las perdidas en el estator y generadón de

potenda reactiva a través del convertidor back to back.
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Capítulo 4

Estrategias de Control yModos de

Operación de los

Aerogeneradores.
Los parques eólicos difieren de otras fuentes de generación, por lo tanto son

particulares en ciertos aspectos de su control y modos de operación. El viento es una

fuente de energía fluctuante e impredecible; la planta está compuesta por varios

aerogeneradores existiendo un retraso en la comunicación entre la central de control y

los actuadores. Además, los parques se encuentran frecuentemente alejados de las zonas

de carga generando problemas de control de voltaje yfrecuencia.

En el presente capítulo se describen las principales estrategias de control de un

parque eólico e individualmente para los aerogeneradores. Se revisan las estrategias de

control para el generador doblemente alimentado.
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4.1 Comparación de dos estrategias de control para un parque eólico

En la figura 4.1 se muestra esquemáticamente, la estructura de un parque

eólico.

Para un parque eólico compuesto de n aerogeneradores distribuidos en

varios alimentadores, conectados a la red, caracterizada por un nivel bajo de

cortocircuito SCR (Short Circuit Ratio), se emplea un controlador de voltaje

para regular la potenda reactiva de los aerogeneradores, y obtener así el voltaje

deseado en el punto de acoplamiento común (PCQ [1],[2].

<&+^ri¿D
| Control |

Com.

Tf
*v_

aerogeneradores

^-^d>

PCC

-Q-

r
,

| Control |

Com.

«v_

Referencias

f

| Comunicador II Control || Medición

r

5H

Control del parque eólico

Figura 4.1 Esquema de control en nn parque eólico.

Es posible dasificar el sistema de control en tres partes o componentes

prindpales:

• El aerogenerador.

• El bus coledor y red del sistema. Engloba prindpalmente las

impedandas del sistema, por ejemplo el transformador y la

impedanda de la red equivalente.
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• El sistema de control del parque. Incluye los dispositivos de

medidón, la computadora con los algoritmos de control y el

centro de comunicación el cual recoleda toda la informadón

relevante de los aerogeneradores.

4.1.1 Control del parque eólico

El control de voltaje en un parque eólico se realiza comúnmente a través

de un control propordonal, ampliamente utilizado en aplicadones de sistemas

de potenda, ya que permite a los aerogeneradores con control individual de

voltaje, evitar fenómenos de auto-oscilaciones o inestabilidad.

Cuando el aerogenerador se conecta a un sistema con un nivel alto de

SCR, como en mucho de los casos en el sistema de transmisión, este control

ofrece la mejor soludón. El control propordonal provee una reguladón de

potenda reactiva al sistema, dado que la referenda se conoce para cada

disturbio de voltaje, independientemente del tiempo de reacdón del

controlador y del compensador de potenda reactiva. Por lo tanto, es fácil de

administrar cómo los aerogeneradores compartirán la inyecdón de potenda

reactiva para un rierto voltaje de disturbio.

Teniendo en cuenta las ventajas antes mendonadas, un PI puro

difícilmente se utiliza como control de tensión, en cambio el PI se puede utilizar

en combinadón con una retroalimentadón de su salida, el cual ofrece una

respuesta similar en el dominio de la frecuenda que un control propordonal.

4.1.2 Control de voltaje centralizado y descentralizado

Un sistema de control de voltaje centralizado es formado cuando el

control exterior del parque está compuesto por un AVR (Automatic Voltage

Regulator), y el control de los aerogeneradores no es un AVR.

El control de voltaje descentralizado se obtiene cuando el lazo de control

extemo de los aerogeneradores está formado por un AVR, el cual sigue las

referendas de tensión enviadas por el control de la planta, y el concepto de

control de voltaje secundario es aplicado.
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El objetivo prindpal del control secundario es contrarrestar, en tiempo

real, el flujo de potenda reactiva en el sistema mediante el ajuste de tensión en

los buses de los aerogeneradores de todo el sistema. El voltaje necesario, es

propordonal a las desviadones de voltaje es los buses monitoreados. Este

concepto puede ser aplicado a un parque eólico, los buses pilotos están

localizados en el PCC y los aerogeneradores incluyen sus propios controladores

de voltaje.

Este control de voltaje, permite que la inyección de potenda reactiva sea

propordonal a la variadón en los niveles de voltaje, por lo tanto apoya a la

recuperadón de la tensión en la red después de un disturbio.

4.2 Estrategias de control en los aerogeneradores

4.2.3 Gobernador

En la figura 4.2 se muestra un esquema típico de control de la potenda

mecánica en los aerogeneradores tipo 1 y 2. La estrategia de control fue

diseñada a partir de las características aerodinámicas y del control de paso

empleadas en estos aerogeneradores.

Este modelo usa dos entradas: la veloddad del rotor y la potenda

eléctrica generada. La salida es la potenda mecánica requerida en las palas de la

turbina. Cabe destacar que el modelo permite representar la característica de

reguladón potenda-veloddad deseada.

La estrategia de control es usualmente del tipo PI. En las referendas [3],

[4] se discuten aspectos espedficos de modelado.
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Figura 4.2. Esquema simplificado de un gobernador de velocidad para las turbinas tipo 1 y

2.

4.2.2 Control de la resistencia del rotor

El controlador mostrado en la figura 4.3 es usado en las turbinas tipo 2.

Emplea como entrada la velocidad del generador y la potenda eléctrica

generada. La salida es la resistenda que ha de agregarse a la resistenda del

rotor.
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Figura 4.3. Control para la resistencia del rotar.

En las referendas [4], [5] se presentan ejemplos de este tipo de estrategias

de control.

42.3Modelo del control del convertidor de potencia

El control del convertidor para los aerogeneradores tipo 3 y 4 se muestra

en las figura 4.4. El control establece la potenda activa y reactiva para ser

entregada al sistema, basándose en las aportadones de potenda del moddo de

la turbina y del control supervisorio.
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La potenda reactiva requerida Q^, puede ser constante o calculada por

un modelo separado, como puede ser el emulador o el regulador del factor de

potenda. La potenda activa requerida Pim¡ proviene del modelo de la turbina.
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Figura 4.4. Control de potencia activa y reactiva para aerogeneradores tipo 3 y 4.

El emulador representa un equivalente simplificado de un control

supervisorio dd parque eólico. Su fundón es comparar un voltaje especificado

en los buses con un voltaje de referenda.

Desde el punto de vista operadonal, las opdones para regular el voltaje

en los buses son:

• El voltaje en las terminales del aerogenerador.

El voltaje en d punto de acoplamiento común.

El voltaje en un punto sintetizado del sistema de potenda, el cual

se obtiene a partir de la medidón local de voltaje y corriente, y la

compensadón de readanda.
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4.3 Estrategias de control en generadores asincronos doblemente

alimentados

Se han propuesto diversas estrategias de control de aerogeneradores del

tipo DFIG. A continuadón se revisan brevemente Us prindpales estrategias de

control utilizadas actualmente por la industria [6].

4.3.1 Modo de control de corriente

Esta estrategia se utiliza frecuentemente para el control eléctrico del

DFIG. La corriente del rotor se divide en dos componentes ortogonales, d y q.

La componente q de la corriente se utiliza para regular el par mecánico y la

componente d es usada para regular el factor de potencia o voltaje en

terminales [7].

43.1.1 Control del par mecánico

El propósito de controlar el par mecánico es modificar el par

electromagnético del generador de acuerdo a las variadones de la velocidad del

viento e impulsar el sistema al punto de operadón requerido.

Dada una medidón de la veloddad del rotor, el par mecánico de

referenda propordonado por la característica de la turbina del viento para la

máxima extracción de potencia, es manipulado para generar un valor de

referenda para la corriente del rotor en el eje q. El voltaje vqr necesario para el

fundonamiento en el punto de ajuste del par se obtiene a través de un

controlador PI y la suma de un término de compensadón para minimizar el

acoplam i en to cruzado entre la veloddad y el lazo de control de voltaje.

La figura 4.5 muestra un diagrama a bloques de este esquema de controL
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Figura 4.5. Estrategia de control de par en el DFIG.

43.12 Control de voltaje

La estrategia para el control de voltaje es típicamente diseñada para

proporcionar una tensión en termínales, o factor de potenda constantes, usando

el convertidor del lado del rotor. Aunque la inyecdón de potencia reactiva

puede ser obtenida del convertidor del lado de la red para el control de voltaje,

el convertidor lado rotor es probable que sea preferido al convertidor dd lado

de la red.

La potenda reactiva del rotor Qr puede expresarse como

Q,=MVXJ (4.1)

y , similarmente, cuando Qr es referido al estator:

q;=ito
vj:

(4.2)

Como se muestra en la ecuadón (4.2) la potencia reactiva inyectada a

través de los circuitos del rotor es efectivamente amplificada por un factor j/

Esta es la principal razón por la que e! convertidor del lado del rotor es la

opdón preferida para proporcionar los requisitos de la máquina en potencia

reactiva.
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Debido a que en la práctica, d voltaje en terminales varía en fundón de

la potenda reactiva proporcionada, el control de voltaje debe cumplir con los

siguientes requisitos.

La potenda reactiva consumida por el DFIG debe ser compensada por la

corriente de rotor magnetizante, i¿ m

Si el voltaje en terminales es demasiado bajo o demasiado alto,

comparado con el valor de referenda, ¡^ (corriente de rotor en generador),

debe ser ajustado apropiadamente.

En la figura 4.6 se muestra un diagrama de bloques para el control de

voltaje. El voltaje de rotor requerido en el eje d iy. es obtenido a través de la

salida de un controlador PI v^ menos un término de compensadón para

eliminar las interferencias de acoplamiento entre los lazos de control. En este

caso el término de compensadón es derivado de la ecuadón del voltaje de rotor

en el eje d. La gananda de control KK es ajustada para mejorar el voltaje en

terminales o el factor de potencia.

La operadón del convertidor lado rotor con respecto al voltaje de

terminales o control de factor de potenda depende por completo de los

requisitos o la prindpal operadón del sistema.

Figura 4.6. Estrategia de control de voltaje en terminales del DFIG.
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4.32 Control de magnitud y ángulo delflujo de rotor

Esta estrategia de control ejerce control sobre el voltaje en las terminales

del generador, y la potenda generada regula la magnitud y el ángulo del vector

del flujo dd rotor. Tiene la ventaja de propordonar baja interacción entre los

lazos de control de potenda y voltaje, mejora el amortiguamiento del sistema

así como la recuperación dd voltaje tras una falla [8].

La estructura del controlador de magnitud y ángulo del flujo de rotor

(FMAC) puede verse en la figura 4.7. El sistema consta de dos lazos distintos;

uno para controlar d voltaje en terminales y el otro para controlar la potenda

generada.

Debido a que el voltaje interno vectorial E^ está directamente

reladonado con el flujo vectorial del rotor uir cualquiera de estos vectores

puede ser empleado como control vectorial.

Figura 4.7. Diagrama de bloques del controlador FMAC.

60



4.32.1 Modo control de voltaje

En d lazo de control de voltaje, la diferenda en la magnitud del voltaje

en terminales Vs de su valor de referenda deseado Vnf,forma una señal de error

que es procesada por el AVR (Automatic Voltage Regulator) para produdr el

valor de referenda para la magnitud del voltaje interno vectorial, \Eg\

4322 Control de potencia

En d lazo de control de potenda, d valor de la referenda Pg ,
es

determinada por la curva característica potencia-velocidad para la máxima

extracdón de potenda del viento. La diferenda en la potenda generada Pg del

valor de referenda Pg forma la señal de error que es procesada por el

compensador para produdr d valor de referenda para la posidón angular del

control vectorial Sgnf con respecto al vector de voltaje dd estator.

Tanto el lazo de control de voltaje como d control de potenda emplean

controladores PI, con la disposidón adidonal de un compensador adelanto-

atraso para asegurarmárgenes adecuados de estabilidad.

De acuerdo a la figura 4.7 d controlador A emplea las señales de

referenda, \E \ y 8 , para propordonar la magnitud y ángulo dd voltaje

vectorial dd rotorVr .El control PI juntamente con el compensador adelanto-

atraso es empleado para propordonar una veloddad de respuesta adecuada y

márgenes de estabilidad en los lazos individuales.

El voltaje vectorial del rotor Vr, es luego transformado de coordenadas

polares a coordenadas rectangulares dq, v¿. y v?,, y son usados por el

generador PWM para controlar la operadón de la conmutadón del convertidor

lado rotor.
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4.4 Efecto del aumento de penetración eólica

Estudios recientes muestran que los parques eólicos pueden tener un

efecto importante en la estabilidad del sistema. Este efecto dependerá en

general del modo de operadón, la estrategia de control utilizada así como de la

capaddad y ubicadón del parque eólico entre otros fadores.

4.4.1 Efecto sobre oscilaciones electromecánicas

El efecto de un parque eólico sobre el amortiguamiento del sistema

depende de varios fadores.

Entre estos factores cabe destacar los siguientes [9], [10]:

1. Diredamente al desplazar generadón en el sistema,

indirectamente afectando el nivel de amortiguamiento de modos

locales e interárea.

2. Indiredamente al modificar los niveles de transmisión de potenda

y con ello la potenda sincronizante.

3. Indirectamente al reemplazar a generadores con estabilizadores

de potenda.

4. Indiredamente a través de la interacdón de los controles de los

generadores con el par de amortiguamiento de generadores

eléctricamente cercanos.

Otros fadores importantes induyen la reducción en la inercia del sistema

debido al ingreso de generadón eólica y el efecto de la variabilidad de la

generadón en el control automático de generadón.

En sistemas de potenda con alta penetradón eólica, el análisis del efecto

de cada uno de estos fadores es un tema abierto de investigadón, y para su

estudio se requieren herramientas de distinta naturaleza.
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4.4.2 Estabilidad de pequeña señal

Un aerogenerador tiene la capaddad de afedar el amortiguamiento de

los modos de osdlación del sistema, a través del modo de operadón, la

característica de control e indirectamente a través de su impacto en el control

automático de generadón. Otro aspecto de interés es la reducción de la inercia

efectiva del sistema, espedalmente ante niveles elevados de penetradón eólica.

En [11] se propuso una estrategia para evaluar el efecto de la reducdón

en la inercia dd sistema en el amortiguamiento de los modos. Esta estrategia se

basa en calcular la reladón de sensibilidad de un modo electromecánico A¡ con

respedo a la inercia de cada generador, dA¡ •dHj

La estrategia consiste de cuatro pasos prindpales:

a) Reemplazar cada parque eólico por un generador síncrono con

una capaddad nominal equivalente

b) Calcular los modos electromecánicos del sistema utilizando un

programa de pequeña señal

c) Evaluar la reladón de sensibilidad dA, dHj para el caso base

modificado

d) Evaluar la estabilidad del caso base con parques eólicos existentes

y en etapa de planeadón

El enfoque propordona una estimadón del efecto del cambio de inerria

en la estabilidad de pequeña señal, pero no puede analizar otros aspectos, por

lo que no se considera
en este trabajo.
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4.5 Control Automático de generación de parques eólicos

De acuerdo a las estrategias de control individuales de los

aerogeneradores discutidos anteriormente y a los modos de operadón en el

sistema, un diagrama de esquemático del control de generadón es mostrado en

la figura 4.8
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Figura 4.8. Control automático de generación en parques eólicos.

4.5.1 Sistema de control supervisorio

El propósito del control supervisorio [12], [13], 14] es controlar la

potenda activa y reactiva inyectada por el parque eólico a la red. El sistema

consiste de dos lazos de control para potenda activa y reactiva.

El controlador redbirá una potenda activa de referenda Pw del

operador de la red, luego calcula el error de potencia y establece una potenda

de referencia Pm para cada controlador de potenda activa de los

aerogeneradores.

El lazo de control de potenda reactiva se compone de un controlador de

potenda reactiva y voltaje del parque eólico. El controlador de voltaje asegura

que los límites de tensión no sean violados, al tratar de llegar a la potenda

reactiva de referenda. El prindpio de control de potenda reactiva es el

siguiente:
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1. La potenda reactiva de referencia QWF^ se establece donde

generalmente se desea un factor de potencia unitario.

2. El controlador de potencia reactiva calcula el error de potencia y

determina el voltaje de referenda KWK en la subestadón del

parque, eólico

3. El controlador de voltaje del parque eólico, calcula el error de

voltaje y determina una potenda reactiva de referencia Qm para

cada controlador de potencia reactiva en los aerogeneradores.

La referencia de potencia reactiva no se puede lograr cuando el

controlador alcanza la saturadón en el límite de tensión máxima o mínima. El

sistema de control mantiene el nivel de voltaje de modo que los límites no son

violados asegurando la disponibilidad del parque eólico.
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Capítulo 5

Modelado de Parques Eólicos en

Estudios Dinámicos

Este capitulo describe la incorporación de modelos de aerogeneradores a las

formulaciones de estado de modelos lineales de sistemas de potencia. El modelado de

aerogeneradores se realiza mediante d método de conexión de componentes de estado

con modificaciones orientadas a la aplicación de la metodología propuesta al estudio de

la estabilidad de pequeña señal.

Se propone un procedimiento sistemático para el desarrollo de modelos de

pequeña señal en sistemas de potencia con penetración elevada de energía cólica. Se

presenta un algoritmo de análisis de pequeña señal ¡basado en el concepto.

El comportamiento del sistema está descrito en estos casos por un modelo lineal e

invariante en el tiempo, donde las entradas a la representación de estado son las

variadones en el nivel de viento. Los métodos de simulación son particularmente

adecuados para describir sistemas híbridos acide con niveles elevados de penetración

eólica.

Se describen las suposiciones del modelo, el desarrollo de un modelo de tercer

orden de un DFIG y et modelo de los controles de excitación y velocidad en

aerogeneradores dc velocidad variable. El algoritmo básico de análisis modal presentado

en este trabajo se puede utilizar como núdeo para el análisis de la distribución de

potencia en la red.
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5.1 Fundamentos teóricos: representación del sistema de potencia

En el modelo adoptado, d sistema de potenda se expresa como una

colección de subsistemas dinámicos (unidades generadoras, dispositivos

FACTS, cargas dinámicas y parques eólicos) interconectados a través de

restricdones estáticas (la red de transmisión).

En la figura 5.1 se muestra un diagrama conceptual del modelo adoptado
del sistema de potencia.

De acuerdo a las características de modelado descritas en el Capítulo 3,

cada aerogenerador se representamediante una fuente variables de corriente.

FLaHBMMnm Motor de

Parques eólicos
inducción

Dispositivos
Red facts

de

Bioenergía transmisión
Generador

síncrono

Energía Solar M í Cargas no lineales y

otros modelos estáticos

Figura 5.1 .Diagrama esquemático de un sistema de potencia incluyendo la representación
de parques eólicos.

5.1.2 Modelos de amplitud grande

Este tipo de modelos se describen ampliamente en la literatura por lo que

su análisis no se considera aquí. El lector puede referirse a las secciones 3.3 a 3.7

para una descripción detalladas de los modelos utilizados en esta investigadón.

5.1.2 Modelos de pequeña señal

Se han propuesto diversos modelos para representar a los

aerogeneradores en estudios dinámicos. A continuación se proponen modelos
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res. Lo»modelos son generalesde pequeña señal de

utilizarse pata oescrBwr diferentes

El algoritmo empleado se basa en d esquema híbrido de moddo de

conexión de componentes de estado propuesto por DeCackr [1], con

generalizaciones orientadas a la representación de varias estrategias de control.

En la figura 5.2 se muestra un modelo conceptual dd problema de

modelado de la interacción de un generador eólico con d sistema de potencia.

Obsérvese qué, en d modelo adoptado, se asume que la red y los distintos

elementos operan
•■» t« frecuencia fundamental

Las entradas a este modelo son d cambio en d voltaje en terminales dd

enspoatrvo y la safada esd cambio en ta corriente inyectada a la red.

%¡c =CcAa- YDAv
_

Figura 5.2. Interacción de un ;
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De acuerdo con las consideradones de modelado expuestas, la

representadón de cada elemento dinámico estará compuesta por ecuadones de

la forma [2], [3]:

Ax, = A,Ax, + W,Av, + B,Au, (5.1)

y restricciones algebraicas:

Al, =C,Ax,+Y,Av, (5.2)

donde el subíndice i indica el n-ésimo dispositivo , y

Ax¿ Variables de estado de cada dispositivo dinámico.

Aij Corriente de inyecdón a la red del dispositivo.

Av* Voltaje de bus donde se encuentra el dispositivo

Au, Variables de entradas al dispositivo

Las ecuadones individuales de los dispositivos se conectan a través de

ecuadones de restricción representando a la red de transmisión. El modelo es

particularmente útil para estudios torsionales y de frecuencia fundamental en

sistemas de potenda [4]-[6].

Las ecuadones de estado para todos los dispositivos dinámicos del

sistema de potenda pueden ser combinadas de la siguiente forma.

Ax = ADAx +WDAv + B0Au (5.3)

AI0=CDAx + YDAv (5.4)

donde Ax = [Ax, AxJ es el vector de estados del sistema completo, AxK

es el vector de estado asociado a los parques eólicos, Ax, representa al resto de

variables de estado, y
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AD=diag{An An •••}

BD=diag{Bil B,2 -}

CD=diag{Cn Ci2 ■■■}

V/D=diag{W¡t W,2 •-}

\D=diag{\n Y,2 ■}

Dado el carácter modular del método propuesto, es posible incluir la

representadón de prácticamente cualquier dispositivo. Por otra parte es

importante notar que los modelos propuestos son compatibles con aquellos de

otros dispositivos.

5.1.3 Representación de la red de transmisión

La interconexión con la red de transmisión es representada por la

ecuadón de balance de corriente. Con objeto de fadlitar la comprensión del

modelo, la ecuadón de inyección de corriente se representa en la forma general

Ai,

Ai,

Ai,.

Y„
-

Y„ -¡Y.YAV

Y ••• Y
'íl x;i

Y ■■■ Y
-"/-I *m

Av;

Av„

donde

Ai, =[aíd, Aíe,]r

Av, =[AvD, AvJ7"

AY
Br. G,
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para i,j = l,2--n. El vector Alw representa el vector de corrientes

asodado a la generadón eólica.

La ecuación anterior puede reescribirse en forma compacta como

AI = Yto,Av (5.5)

donde \bm es la matriz de admitancias de la red con las cargas estáticas

modeladas como impedancia constante.

Igualando las ecuaciones de interfase de los dispositivos (5.4) con la

ecuadón de la red (5.5) se obtiene

CflAx + Y0Av = YtaAv

y por lo tanto

Av=(Ybul-YD)-,CDAx (5.6)

Sustituyendo la ecuadón (5.6) en (5.3) y desarrollando se tiene

Ax = A,VJAx+BDAu (5.7)

donde la matriz Asys del sistema completo está dado por

Aiy.=A0*fWD(Ybll>-YD)-'CD

Variantes del modelo para el caso de estudios torsionales se describen en

17]-

La ventaja de este procedimiento respecto a los enfoques convencionales

reside en que es posible analizar la respuesta del sistema en varias escalas de

tiempo.

A continuación se examina la naturaleza de estos modelos en el contexto

de este trabajo.
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5.2 Modelos de simulación de parques eólicos

Los aerogeneradores tienen características propias, fundamentalmente

debidas a su particular topología y fuente de energía, así como a la presencia de

sistemas de control.

Los grandes parques eólicos pueden representarse de dos formas [8]:

• Mediante un modelo detallado, con la representación de cada

aerogenerador, transformador, banco de condensadores y una

representación sufidentemente detallada de la red interna.

• Mediante un modelo equivalente o agregado del parque eólico,

mediante un equivalente de líneas, banco de capadtores,

transformadores y un generador que representa todo el conjunto.

El modelado a realizar depende del tipo de estudio y debe contemplar

aspectos como:

• El estudio de la interacdón entre los distintos aerogeneradores del

parque.

• La respuesta de los aerogeneradores a una falla en la red interna

del parque.

• La respuesta del parque eólico a una falla ocurrida en la red

externa del parque.

• El análisis de estabilidad transitoria y de pequeña señal ante la

conexión de un parque al sistema eléctrico de potencia.

Para los dos primeros tipos de estudios es necesario un modelo detallado

del parque eólico, mientras que para los dos últimos puede utilizarse un

modelo equivalente.

74



En la figura 5.3 se muestra un diagrama esquemático de un parque

eólico. En este modelo, cada aerogenerador y cada transformador se modelan

por separado y además se tiene en cuenta las impedandas de los cables

subterráneos que conedan los aerogeneradores a la subestadón prinripal.

El problema se complica al considerar un gran número de

aerogeneradores por lo que es necesario desarrollar modelos equivalentes.

TRANSMISIÓN

-0- -0_

Figura 5.3. Configuración para el modelo detallado de un parque eólico.

En un parque eólico la generadón de potenda se realiza mediante varías

turbinas operando en paralelo. Se debe resaltar que, en general, la

representadón detallada de cada turbina tiene un costo computacional muy alto

por lo que se han propuesto diferentes alternativas de modelado [9],[10].
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Una alternativa inidal al modelado de parques eólicos consiste en

representar el comportamiento global del parque mediante un modelo

agregado en el punto de interconexión con la red. En este modelo, el conjunto

de aerogeneradores se representan mediante un solo aerogenerador en el cual

se incluye la representadón de los transformadores de acoplamiento.

La figura 5.4 ilustra este concepto.

Figura 5.4Modelo agregado de un aerogenerador.

5.2.1 Modelo agregado de aerogeneradores

Este es el modelo más sendllo en el que no se tiene en cuenta la

estructura local de cada aerogenerador y, el parque eólico se representa como

un generador equivalente en el que se considera de forma conjunta la influencia

de todos los generadores.

Existen diferentes formas de calcular el generador equivalente de

acuerdo a las siguientes condidones:

1. Cuando la totalidad de los aerogeneradores que componen el

parque sean del mismo tipo.

2. En caso contrarío la agregadón es válida cada vez que cada

aerogenerador equivalente represente a una agrupación de

aerogeneradores conedados en el parque en el mismo drcuito.

Esta representadón puede ser necesaria en el caso de una

distribudón irregular de las turbinas sobre una gran área del

parque.
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Cuando se representa un parque eólico mediante un generador

equivalente debe cumplirse que:

Los MVA de cada parque eólico equivalente son iguales a la suma de de

los MVA de cada tuibina:

S*.* =XÍX, (5-8)
••4 ¡m*

donde .Sy son los MVA de la turbina numero i empelando en la secdón

numero /.

El parque eólico equivalente propordona la misma capaddad de

potenda eléctrica a la red, esto es

P,sa
=1 II, CM)

donde f\j es la potencia eléctrica suministrada por la turbina numero i

•en la sección número/ y t\s es la potencia total dd parque eólico.

Los parámetros del conjunto mecánico del generador equivalente (la

constante de inercia H, el coefidente de rigidez K y el coefidente de

amortiguamientoD) se cakulan de la siguiente forma

D„*5> (5.10)
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así también el equivalente del banco de capacitores

C„=£c, (5.11)
l-X

Los modelos de parques eólicos descritos anteriormente, pueden

introducirse en el modelo de la red de manera que cada parque se represente en

la forma (5.3) y (5.4).

En las siguientes secdones se describen separadamente los pasos

necesarios para la determinación del modelo de estado.

5.3 Generalización al caso de múltiples aerogeneradores

El modelo dinámico de aerogeneradores incluye la representadón de las

ecuadones eléctricas del rotor, la representación del convertidor, las ecuadones

mecánicas y del control. Estos aspectos se analizan a continuadón.

5.3.2 Modelo de los componentes eléctricos

53.1.1 Ecuaciones algebraicas

Las ecuadones para la corriente del estator están dadas por:

Aidq,=Y,AE'dql-Y,AvIlqi (5.12)

donde

"**"

."".
Y.=

R, -x~

.*. R,
.

-X

"aé;/
AÉ'

. i.

AVdq.
=

"Av*"

y para el rotor

Ai^=YmAEdqi+YinrAidq, (5.13)

78



donde

Ai, =

dqr

Aí*

LAV
Y =

0 -

Li m

-i 0
Li tn

~L
■

m

0

K
L

0
m

rr
_

Sustituyendo la ecuadón (5.12) en (5.13) y simplificando se tiene

Aidqr
= (Y. + YmrY, )AEdqi

-

Y„Y,Avdq! (5.14)

Similarmente, el voltaje propordonado por el rectificador y la corriente

inyectada por el convertidor lado de la red pueden escribirse como:

AvdM =KV AV* +Km Am, +K. ád,dqg vdcE dc m, g 6E g
(5.15)

donde

Avd,g
=

AV4

Av„,

mr S
—■-coso,,

Kv =
2

g

vd(E

—'-señó.
.
2 g.

K„ =

v

-^COSaS
2

*

v

-±sen8s
2

s

Ks

-^senS,
2

g

Vdcmg x
-cosA,

Ai,,aP.=YfAvd -YfAv dqs
(5.16)

donde
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A¡dq«
=

*4

Ai...
Y,=

O -X,

AV-q«
=

Av.,

Sustituyendo la ecuadón (5.15) en (5.16) y redudendo se obtiene:

A**»
=

Y<K,«.AV* +YrK^dnff +YtKttA8, -YfAvdq, (5.17)

Finalmente, el voltaje propordonado por el inversor estará dado por

Avdqr =K,trAKA +KM>Amr +Kt\S, (5.18)

Como se observa, estas ecuadones son función de las variables de estado,

de las variables de control y del voltaje en bus.

5.3.1.2 Modelo del subsistema eléctrico

Los voltajes internos transitorios del aerogenerador son:

AÉdq, =KEAEdqí +KaAcog +Kf.^<rjl +KvrAvdqr (5.19)

donde

KE =

7 S

-s
--

[-E'~
K„ =

i

YEA

K, =

0
-y, -a-.

K.

0 -*^!-
■*-„

L^

Sustituyendo las ecuadones (5.12), (5.18) en (5.19) y reduciendo se

obtiene:
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AS^, =(K« +KhY,)AE¡N, +KjWf
-

K,.Y.Av^ +
(520)

Para obtener el comportamiento dinámico del capadtor a partir del

moddo de estado se parte de la reladón

AvA = K.Ai^ +K,Ai-- +k,Am, +*4Amf+A5AJr +*tJc (5.21)

donde las constantes K, 16 se obtienen de la linealizadón de la

ecuadón (331)

Haciendo uso de (5.14), (5.17) en (5.21 ) , es fádl comprobar que

AvA =K,(Y. +Y.Y.ÍAE^ +(K,Y_Y, -K^jAv^

K^.K^AK^+^,¥,1^ +kt]dmt +(KzYfK^ +*4K (522)

*,.Aiwr+i:5aAJr

Se observa nuevamente que las ecuaciones (5J20) y (522) están en

fundón solamente de las variables de estado y dd voltaje en bus.

Definiendo los vectores del subsistema eléctrico y de control

x„
—

r . ar-"

" as;
AEj

Sm

AÉ % =

^^

r

<r
* ~*m

ASt
AV,

t

j

Sm%

se obtiene

i =A x +A x +w v
aar a* av, a a a"
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5.3.2 Modelo del subsistema mecánico

Las ecuadones de balance de equilibrio se plantean asumiendo un

modelo de dosmasas para d sistema turbina-gobernador (véase la figura 3.8).

A partir de este moddo se puede deducir que

Act,

A0~

D

IH,
D

2H,

D

2H,
D

~2H,

2H,
K

2"*
0

r i

Ato,

A0.A

2H,
0 AT.+

0

-I

]

1° J
"'

ATt (5-23)

Notando ahora que d par mecánico y eléctrico pueden expresarse en la

forma incremental

AT„=k, Av,*k^Aatl (5.24)

AT, =|^ +E^Y. )AE^ -

E^Y.Avd (525)

se obtiene la siguiente expresión de interés:

d+K D K

Am. 2H, 2H, 2H, Am,
D D K

Am = A&

[a*...
~2Hg 2H,

í «1
-1

2//,
ií*** +E<^,YM* ♦E^A*^]

0

v_. *■

(526)
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En general, se tiene un término dependiente de la veloddad del

viento que describe la potenda mecánica extraída para un valor dado de su

velocidad.

Por último, definiendo ahora los vectores de estados y de entrada del

subsistema mecánico como

x„ =

Acó,

Acog

AÉL

; « = Avw,

se obtiene un modelo de componentes de estado de la forma

K, =A»-X*v. +Aemxw_ + w,„v + b«

El modelo completo de variables de estado de un aerogenerador se

obtiene al definir el vector de estado

X =

5.3.3 Análisis de pequeña señal de aerogeneradores en sistemas eléctricos

de potencia.

Para el caso en que la potenda mecánica del aerogenerador se encuentra

en la curva de factibilidad, el comportamiento dinámico de cada DFIG queda

expresado en la forma

Aio/7G
= AD/r/cAxD/r/c +WD„cAv0„c +BDF/cAuDW

^'
DFIG

=
***■■

DFIG
^***X

DFIG
+ *

DFIG
Av

DFIG

siendo

Au = [AK„, A/V AVdí. AQC AvJ

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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Obsérvese que el modelo derivado tiene cuatro grados de libertad de

acuerdo a las señales y estrategias de control utilizadas. Estos aspedos se

discuten a continuadón.

El resultado de la interconexión de los subsistemas es la matriz redudda

del sistema para el modo de interés, a partir de la cual se determina la respuesta

ante disturbios pequeños.

A continuadón se resume el proceso de estimadón de condidones

inidales.

5.4 Determinación de condiciones iniciales

En esta secdón, se describen brevemente los algoritmos computadonales

derivados de la teoría desarrollada en las secdones anteriores para el cálculo de

condidones inidales. Las condidones de operadón del sistema se traducen en

datos de inidalizadón de los programas de simuladón tanto para estudios de

estabilidad transitoria como de pequeña señal.

El número de ecuadones y variables incógnitas asociadas con cada tipo

de aerogenerador se muestran la tabla 5.1. En este análisis se toma como base el

procedimiento descrito en [11].

Aerogenerador

Tipo 1 y 2 Tipo 3 Tipo 4

Inducción
Inducción doblemente

aumentado
Generador Síncrono

De imanes

permanentes

Variables conocidas P, VS, Vqs P, Q, Vas, Vq. Pc, Qc Vdc, Vac Pg Pc, Qc Voc Vqc Pg. Vlpm

Variables

desconocidas
ins. it». i*, ¡ar, Q, S, Ol»

U, a», ¡dt. i». VI*. Vqr. S, vte, viaj. idc igc, ¡ck. iv. ug.

VM.iH.Q--.Vg

Qg, Vt]>, Vqa, írJc, íqc kb.

¡neo*. *,

Número de

ecuaciones
7 8 11 9

Tabla 5.1. Variables y ecuadones para los aerogeneradores

Las condidones mídales para el aerogenerador tipo 1 y 2 pueden ser

calculadas utilizando el algoritmo descrito en la figura 5.5. El procedimiento

desarrollado consta de los siguientes pasos:
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1 . Cálculo de las corrientes inyedadas por cada aerogenerador

2, Cálculo de las pérdidas déctricas en el estator y cl rotor

3. Cálculo de la vdoddad

«i. Evaluadón dd parmecánico

5. Cálculo dd ángulo 8

6. Estimadón de la vdoddad dd viento

El algoritmo toma en cuenta la posibilidad de teptesentar distintos tipos

de tecnologías y simplificaciones por lo que es de carácter general.

(«teular t*, kp,!», Kr,S»m

CtfldW UÜIlJÜJl. tl.llL.IIL».tas i

r3
Calcular velocidad

de rotor

Calcular par

mecánico ]
I Calcular £W I

ACafcu*r\wtood«J* \

V V4W0B J

VHíTuts .S.S AlgoritM» para calcular las condinoncs miaalps para arrojrrncradorps Upo 1 y

a.

La hgvira 5.6 muestra un diagrama simplificado de los cálculos de las

condidones «aciales para los aerogeneradores de Upo 3, Obsérvese que, en este

algoritmo se desprecian las pérdidas en el generador, por lo que la potencia

i
■
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mecánica extraída del viento es igual a la potenda generada dada por la

soludón de flujos de potenda.

Se asume también que el inversor opera a un factor de potenda unitario

y que la potenda reactiva se genera sólo en el estator.

p<P p=p~.

Calcular velocidad de rotor

ndo curva potencia vs velocid;idad)

Calcular velocidad de viento

Calcular deslizamiento ^

cCalcular VA, V-*-, i*, iqr, ¡ds. ¡*f*)

Figura 5.6. Algoritmo para calcular las condiciones iniciales para aerogeneradores tipo
3.

Para el generador tipo 4, las condidones iniciales pueden ser calculadas

utilizando el algoritmo mostrado en la figura 5.7. En este algoritmo
las pérdidas

en el generador también son despreciadas

/></>.

Calcular Va*, vq», ío», iw, v« y Hd

para generador síncrono ó

va*, ie», ias para imanes permanentes )
Figura 5.7. Algoritmo para el cálculo de condiciones

iniciales en aerogeneradores tipo 4.
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Capítulo 6

Aplicaciones
Esíe Capítulo describe la aplicación de los modelos desarrollados al análisis de la

estabilidad de pequeña señal en parques eólico. La identificación de modos

electromecánicos se realiza mediante el método de conexión de componentes de estado.

Se presentan los resultados de la aplicación de la metodología desarrollada al

problema de la determinación de los modos inter-área de sistemas eléctricos de prueba

con un nivel elevado de penetración eólica.

Para la validación de los modelos presentados se establecen comparaciones entre

modelos lineales y no lineales y se estudian aspectos esenciales de la interacción de un

generador eólico con el sistema de potencia
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6.1 Aplicación a un sistema radial

El primer caso ejemplo considerado para discutir la aplicadón de

generadón eólica es un sistema simple en el que un parque eólico suministra

energía a una red eléctrica grande representada por un bus infinito a través de

un sistema radial [1].

El objetivo es estudiar la validez dd método propuesto de modelado.

También se busca arrojar luz sobre el problema de determinadón de un

equivalente dd parque eólico.

En los siguientes apartados se describe las consideradones de modelado

utilizadas en el estudio.

6.1.1 Descripción del sistema de estudio

La central eólica del sistema de ejemplo está compuesta de 7

aerogeneradores, con una capaddad nominal de 225 kW a 15 m/s. El sistema

induye tres bancos de capadtores conectados a un nodo de distribudón con un

valor de alimentadón de voltaje de 13.8 kV. En la figura 6.1 se muestra el

diagrama unifilar de este sistema.

El sistema consta de tres partes o segmentos distintos:

a) Una zona de generadón compuesta por tres grupos de

aerogeneradores

b) Un sistema radial de transmisión , y

c) Un bus infinito

Como caso particular, considérese que los aerogeneradores son

del tipo 1 y para su análisis
se usa un modelo de tercer orden.
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430 V
138fcV

750 kVA

£ r/ ■U
Jí

12.5 kVA9

i '

500 KVA
AAAy ■ -^vvv^

480V -SÉ-
V V V

Red de transaüs-ón

£ Cí

)c

125 kVA
s

i >

500 KVA

480V

Yj C

12 5 KVA »

i r

I

Figura 0.1. Síetema de ejemplo para el eetudío dd efecto de generación eólica en la

operación del sirtema.
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En la Tabla 6.1 se resumen los parámetros eléctricos de los

aerogeneradores y de la red.

Generador de inducclon 480 VA 60 Hz Transformador

750 KVA

6 polos 8 polos 500 KVA

225 KW 50 KW
480/13.8 kV

Hp = 302 Hp = 67 % Impedancia: 7.5

lnom= 335 A Inom = 85 A Banco de capacitores

N sme = 1200 rpm N sme = 900 rpm 12.5 KVAR

Rs = 0.018 0 Rs = 0.367O Línea de transmisión

Rr = 0.019 n Rr = 0.072 0 Rred= 0.67315 0

Xs =0.22 0 Xs = 0.45 O Xred= 2.35802 O

Xr = 0.414O Xr= 2.23 0 Bus infinito

Xm=5.80 Xm= 18.10 VB=13.8kV

J = 7.4 kg-m2 J = 7.4 kg-m2

Tabla 6.1. Parámetros de los equipos en unidades reales.

En los apartados siguientes se aborda el problema de la representación

del parque eólico y se presentan algunos ejemplos de estrategias de control.

6.1.2Modelo detallado del parque eólico

En este caso, cada grupo de aerogeneradores se representa mediante un

modelo equivalente lineal, con tres variables de estado.

En la Tabla 6.2 se muestra la condidón inidal de operación determinada

de un estudio de flujo de potencia.

Generación Carga

Bus Voltaje Fase Real Reactiva Real Reactiva

1 0.98 5.1959 0.675 -0.1654 0 -0.012

2 0.98 3.8757 0.45 -0.1784 0 -0.012

3 0.98 3.8757 0.45 -0.1784 0 -0.012

4 1 0 -1.5651 0.6191 0 0

5 0.998 1.2386 0 0 0 0

Tabla 6.2. Solución de estado estable para el sistema a una base de 1MV.
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Las condidones inidales del modelo determinadas mediante el

procedimiento descrito en la secdón 5.3.4 se muestran en la tabla 6.3. En todos

los casos los parámetros se expresan en por unidad.

Aerogenerador E'd E'q tag id i, Tm

1 0.7912 0.6832 1.0229 0.6707 0.2305 0.6881

2 0.7153 0.6613 1.0252 0.4458 0.2127 0.4595

3 0.7153 0.6613 1.0252 0.4458 0.2127 0.4595

Tabla 6.3. Condiciones iniciales de los aerogeneradores.

En el análisis del comportamiento del sistema, el modelo de pequeña

señal se expresa en la forma

Ax = Ax +Wy + Bm

0 = Cx + Dy
(61)

En la Tabla 6.4 se muestran los valores propios del sistema de ejemplo

para la condidón de operadón base.

Modos O+jú) •r Tose Estados

Dominantes

al-*,A2

A3,A4

-9.0236±j30.6803

-9.6821±j29.9769

0.2822

0.3074

4.8829

4.7710

E'q\>ur\

E'qT.-U>r__
A5 -2.6607 1 0 *¿i

lo

-1.5632

-9.7368±j30.2939

-1.9513

1

0.3060

1

0

4.8214

0

Ed2'E<13

E'q2.3-Üir2.3

£-12' £-13

Tabla 6.4. Modos del sistema de n aerogeneradores a un bus infinito.

Para observar la partidpadón de los modos en las variables de estado,

potenda activa, potencia reactiva y voltaje, se aplica un cambio escalón en la

veloddad del viento del 5% de su valor inidal, en las figuras 6.2 a 6.5 se

muestra los resultados.
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■GH

GE

■GO

1.5 2 2.5

Tiempo s

35

Figura 6.2. Variación de potencia activa en los aerogeneradores.

-0.25
05 1 1.5 2 25

Tiempo s

35

Figura 6.3. Variación de potencia reactiva en los aerogeneradores.
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0.014

0.012

OOI

0.008

0 006

0 004

0.002

Figura 6.4. Variación de la velocidad en los aerogeneradores.

-0.005

-0.01

-0.015

-002

-0.025

-0.03

-0.035
05 1.5 2 2.5

Tiempo s

35

Figura 6.5. Variación de voltaje en terminales de los aerogeneradores.

Este modelo se adopta como referencia en las siguientes secciones para

su comparadón con modelos equivalentes del sistema.
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6.1.3 Modelo agregado del parque eólico

Con objeto de validar los modelos desarrollados, el parque eólico se

modeló mediante un modelo agregado compuesto de un aerogenerador

equivalente y un banco de capacitores.

En la figura 6.6 se muestra una representación esquemática del sistema

equivalente. La soludón de flujos de potencia se muestra en la tabla 6.5

480 V 13.8 kV

E-GI

Banco de

capacitores

E-GI = equivalente de los 7 .L

generadores de inducción

rH
Transformador

A/W

red

Red de transmisión

Bus infinito

ti
13.8 kV

Figura 6.6. Sistema maquina equivalente a un bus infinito

Generación Carga

Bus Voltaje Fase Real Reactiva Real Reactiva

1 0.98 4.3153 1.575 -0.5244 0 -0.036

2 1 0 -1.5651 0.6178 0 0

3 0.998 1.2384 0 0 0 0

Tabla 6.5. Solución de estado estable para el sistema equivalente a una base de 1MV.

Los modos de oscilaciones para el sistema equivalente se muestran en la

Tabla 6.6.

Modos tr+jú) f0K Estados

Dominantes

Ai

•A2--4-3

-1.8731

-9.3819+J30.0758

1

0.2978

0

4.7867

E'a

Tabla 6.6. Modos del sistema de un aerogenerador equivalente a un bus infinito.
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6.1.4 Respuesta del sistema a pequeñas perturbaciones

Para comparar el comportamiento del sistema de orden reduddo con el

modelo extendido se aplicó la perturbación descrita en la sección 6.1.2. El

análisis se efectúa en el punto de acoplamiento común (bus de 13.8 Kv) de los

aerogeneradores de la figura 6.1

La figura 6.7 muestra una comparación entre la respuesta del modelo

detallado y la estimada mediante el modelo agregado. Se observa en esta figura

que el modelo agregado proporciona resultados aceptables, especialmente en

períodos cortos de tiempo. Además, se observa que el modelo agregado exhibe

un error en estado estable relativo al modelo detallado.

Potencia activa generada

- Modelo Detallado

Modelo Agregado

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo s

__, i ■ I

1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 6.7 Potencia activa de salida con el modelo detallado y agregado
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-0.1

-0.2

¡á -03

-0.4

-0.5:

-0.6

-0.7

Figura 6.8. Potencia reactiva de salida con el modelo detallado y agregado.

3 4

Tiempo s

Figura 6.9 Variación de velocidad en modelo agregado del aerogenerador
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6.2 Sistema de dos áreas

6.2.1 Descripción del sistema

El segundo caso ejemplo considerado es una versión modificada del

sistema de dos áreas descrito en [2].

El sistema bajo estudio es simétrico y consiste de dos áreas idénticas

conedadas a través de una línea, cada área incluye dos unidades de generadón

(figura 6.10) con igual potencia activa de salida.

V

G1

n

G2

n r
Carga 1 Carga 2

h

G4

G3

Figura 6. 10. Sistema de dos áreas

Para propósitos de estudio se analizan dos casos de operación:

Escenario tt 1. Este caso corresponde a la configuradón descrita en la

figura 6.10 con generadores síncronos.

Escenario tt 2. En este escenario, el generador tf 1 se reemplaza mediante

un parque eólico con características
similares.
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6.2.1.1 Escenario tt 1

En la Tabla 6.7 se resumen los valores propios correspondientes al caso

base de operadón.

Modo ff+y-D l /„„ Estados Tipo

Dominantes Modo

¿l -46.7109 1 0 Efdi, Efd2 Control

"2 -46.7710 1 0 Efd3> Efd* Control

h -35.1537 1 0 Efd*i Efd2 Control

A4 -33.4037 1 0 Efd2, Efd* Control

h -15.6857 1 0 Eq2, Eqi
h -14.0647 1 0 Eq4, Eq2
^7,8 -1.0125±j7.7837 0.129 1.2388 S1,(i)1,S2,0}2 Local

^■9.10 -1.0053±j7.8599 0.1269 1.2509 S3, (ú3, S4, ü)a Local

^11 -6.8752 1 0 Ed\, Ed2

A12 -6.8375 1 0 Ed3> Ed*

*w -4.9781 1 0 E'd3- E'd*

A14 -4.6922 1 0 Edi> Ed2

"*1S,16 -0.2246±j2.2396 0.0998 0.3564 S3, CÚ3, S4, 6J4 Interárea

■^17.18 -2.2580±j0.0508 0.997 0.0081 E'ql, E'q3
A19 -0.4513 1 0 ü)rl, ü)r2

Tabla 6.7. Valores propios del sistema de dos áreas.

El modelo lineal del sistema contiene tres modos electromecánicos de

interés:

1. Un modo interárea con una frecuencia aproximada de 0.35 Hz en

el que los generadores # 1 y 2 osdlan fuera de fase con los

generadores 3 y 4.

2. Dos modos locales con frecuencias aproximadas de 1.23 y 1.25 Hz

asociados a la interacción de los generadores 1, 2, 3 y 4,

respectivamente.

Dichos gráficos pueden observarse en las figuras 6.11 y 6.12.

100



Figura 6.11. Modo interárea- escenario 1.

30 G1

G2

G3

¡
G4

30
G1

G2

G3

G4

Figura 6.12. Modos locales- escenario 1.
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6.2.12 Escenario # 2

En la Tabla 6.8 se muestran los valores propios para el caso de operadón

con un parque eólico en el nodo número 1.

Modo tr+jüi JL Jote Estados

Dominantes

Tipo

Modo

h -133 1 0 E'dl, E'ql
A-2 -141 1 0 E'dH E'ql
"■3 -46.8 1 0 Efd3i Efd* Control

¿4 -39 1 0 Efd2 Control

h -34.2 1 0 Efd* Control

A6 -14.58 1 0 E'q*, Eq3
•^7- alg -1.0078±j7.8574 0.1272 1.2505 ¿>3i <¿3, <54, OI4 local

Ag -10.1428 1 0 E'd2

A-io*An -0.8055±j5.0298 0.1581 0.8005 S2,a)2

^■12<^13 -0.4520±jl.7815 0.2459 0.2835 S3,o}3,SAlu)4 Interárea

A14 -6.8376 1 0 E'd3

'lis -4.86 1 0 E'd2

-*16 -4.99 1 0 E'd*

-*17 -2.1671 1 0 **
Aie -0.0018 1 0 <úi_

Tabla 6.8. Modos del sistema con generador de inducción.

1. Un modo interárea con una frecuencia aproximada de 0.24 Hz en

el que los generadores 1 y 2 oscilan fuera de fase con los

generadores 3 y 4.

2. Un modo local con frecuencia aproximadas de 1.25 Hz asociados a

la interacción de los generadores 3 y 4.

En las figuras 6.14 y 6.15 se observan los gráficos de los modos.
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180

210

270

Figura 6.14. Modos inter área escenario 2

150

180

240 300

Figura 6.15. Modo local escenario 2
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La comparadón entre los resultados obtenidos para el caso base y el caso

modificado

• El aerogenerador tiene mayor partidpadón en el modo interárea

haciendo la osdlación más lenta pero aumentando el

amortiguamiento.

Desaparece un modo local y es en el área donde se encuentra el

aerogenerador.

• El modo local en el área donde se encuentran los generadores

síncronos prácticamente su amortiguamiento y frecuenda

permanecen iguales.

6.3 Sistema Westinghouse

El tercer sistema analizado es una versión de 10 nodos, 5 generadores y

un compensador síncrono, del sistema de prueba de Westinghouse. Los

generadores del sistema se modelan mediante modelos de cuarto orden.

El objetivo de este análisis es investigar el efecto de un parque eólico en

la estabilidad del sistema, así como analizar la utilizadón de modelos

detallados de sistemas de control. Se analiza, además el impacto de un parque

eólico en la estabilidad del sistema, bajo condiciones de estrés elevado en la red

de transmisión.

6.3.1 Descripción del caso

El sistema de estudio es una versión de 10 nodos del sistema de

Westinghouse modificado para incluir la representación de un parque eólico.

En la figura 6.16 se muestra el diagrama del sistema en estudio. En el

análisis, el generador # 5 se reemplaza mediante un parque eólico.
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Gen#l

O-H
10 Gen #3

Gen #2

r

=■-©

p

CS#1

O-

r

Gen #4

7 5

f
H^Ho

Gen #5

Figura 6. 16. Sistema de laWestinghouse.

6.3.1.1 Modelo de dos masas del sistema turbina generador

En este análisis, el sistema turbina-generador se representó mediante un

modelo de dos masas. En la figura 6.17 se muestra una representación

esquemática de este modelo. Nótese que en esta representación, la velocidad

del sistema mecánico se obtiene de la ecuadón de osciladón.

Figura 6.17. Modelo de dos masas del sistema turbina-generador.
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Para el control de voltaje se utiliza el esquema descrito en la sección 4.3.2

63.2 Análisis de pequeña señal

El sistema en estudio comprende cinco modos electromecánicos de

interés en el rango de 0.2 a 0.8 Hz. En la Tabla 6.9 se resumen las características

de estos modos. La figura 6.18 muestra la forma característica de los modos.

Como se observa, el generador # 5 tiene una partidpadón dominante en

el modo 1 y en menor grado en el modo 2 relativa a otros generadores. En la

Tabla 6.8 se comparan los valores propios obtenidos para el caso con y sin

generadón eólica. El análisis de valores propios sugiere que la instalación de un

parque eólico mejora el amortiguamiento del modo interárea 1 y tiene un efecto

significativo sobre los modos # 2 y # 4.

Modo Caso base Con parque eólico

en el bus 6

1 -0.0031±j3.118 -2.7202+j1.4701

2 -0.1075±j5.607 -0.1275±j5.225

3 -0.2418±j9.241 -0.2341±j9.239

4 -0.0879±jl0.898 -0.0972+J10.898

5 -0.6494+J11.581

Tabla 6.9. Modos electromecánicos del sistema de 10 nodos para el caso base y el caso con

generación eólica en el bus # 6.
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S 0-5'

-

■o

3 4

Parte Real

a) Modol

b) Modo 2

Figura 6. 18. Forma características de los modos. Caso base

Paira d modo 1, la forma característica del modo se muestra en la figura

6.19, una osdladón en la que el generador tt 5 oscila en oposidón contra los

generadores í 1 y el CS # 1. Como se observa, el parque eólico tiene una

contribudón dominante en el modo.

107



Parque eólico

bus #6

Figura 6.19. Forma características del modo 1

Tomando como referenda este análisis, se analizó el impacto del parque

eólico en el amortiguamiento de oscilaciones electromecánicas usando

estrategias avanzadas de control. Se presentan a continuadón algunos

resultados de interés encontrados en el análisis de la respuesta del sistema ante

varios disturbios.

6.3.3 Respuesta ante grandes disturbios

En este estudio, los parámetros de los sistemas de control se optimizaron

para mejorar el impacto en la estabilidad transitoria y de pequeña señal. La falla

considerada en el estudio es un cortodrcuito en el bus # 5 liberada mediante la

apertura del circuito # 1 de la línea 5-7.

Como se discute a continuación, esta falla resulta en oscilaciones

inestables en el circuito # 2 de la línea que se propagan a través del sistema.

El modelo considerado comprende tres partes principales:

1. Control del ángulo de paso de las hélices y potencia mecánica.

2. Control de voltaje y potencia reactiva.
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3. Control de potencia y velocidad (frecuencia).

Las estrategias de control que se proponen permiten ajustar en forma

automática el comportamiento del regulador para satisfacer las necesidades del

sistema.

6.3.3.1 Estabilidad y amortiguamiento de oscilaciones

Para comprender mejor el impacto de la generación eólica en la

estabilidad del sistema se analizó la estabilidad de pequeña señal para el caso

con un nivel elevado de penetradón eólico en el nodo 6. Como punto de partida

se considera la operadón para la condidón nominal de viendo en la curva

potencia-veloddad.

En las figuras 6.20-6.23 se pueden observar los resultados obtenidos para

el escenario de falla considerado para el caso base y el caso con generadón

eólica. Para la presentadón de los resultados se seleccionan variables

representativas de la operación del sistema.

Comparativamente, los resultados indican que la incorporación del

parque eólico mejora significativamente el amortiguamiento de las oscilaciones

de posdisturbio. Del análisis de estos resultados se puede comprobar que el

sistema se hace más estable.

A nivel práctico, el control de voltaje y velocidad permite amortiguar las

oscilaciones. Este análisis pone de manifiesto la importancia de un diseño

adecuado de los sistemas de control.
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15 20 25

Tiempo (segundos)

30 35 40

Figura 6.20. Posición angular de los rotores. Caso base

15 20 25

Tiempo (segundos)

Figura 6.21. Potencia activa de los generadores. Caso base
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Figura 6.22. Potencia reactiva de los generadores. Caso base
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Figura 6.23 Posición angular de los rotores. Parque eólico en el bus 6

6.3.3.2 Descomposición modal

Con el objetivo de validar los modelos desarrollados,
los resultados de pequeña

señal se compararon con aquellos obtenidos del estudio de estabilidad

transitoria. Como criterio de evaluación se ha utilizado la respuesta original del

sistema, con un generador síncrono en el bus # 6.
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Como puede observarse en los resultados presentados en la Fig. 6.24, el

modelo sintetizado reproduce en forma muy aproximada el comportamiento de

la señal simulada.

El modelo de Prony sintetizado se resume en la Tabla 6.10 y está

dominado por el modo electromecánico en 1.955 Hz.

Modo Frecuencia Relación de Amplitu
Hz Amortiguamiento (%]

0.000 0.3137

0.000 0.1069

1.955 0.0925 0.1909

Fase

(grados)

0.0

180.0

163.747

Tabla 6.10. Resultados del análisis de Prony para la desviación de velocidad en el sistema

turbina-gobernador.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos mediante el análisis

modal en la Tabla 6.9 y permiten validar los resultados obtenidos.

-0.1

-Desviación de velocidad

- Modelo de Prony

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tiempo (segundos)

Figura 6.24. Desviación de velocidad del aerogenerador en el bus 6.

Se puede concluir que el modelo lineal representa en forma adecuada el

comportamiento del sistema aún para variaciones grandes de operadón.
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Capítulo 7

Conclusiones

En este capítulo se resumen las principales aportaciones de este trabajo, se

discuten los resultados obtenidos y se proponen nuevas líneas de investigación.

7. 1 Conclusiones Generales

El trabajo desarrollado en esta tesis se ha centrado en la mejora y la

aplicadón de modelos dinámicos de aerogeneradores para el estudio de

osdladones electromecánicas, tanto en el análisis de pequeña señal y de gran

disturbio, así como el control de las osdlaciones. La representación de un

parque eólico a través de un aerogenerador equivalente y el cálculo de sus

condidones inidales también se han tratado.

El concepto de conexión de componentes de estado de los subsistemas de

los modelos, ofrece la ventaja de analizar la respuesta del sistema en varias

escalas de tiempo e incluir la presentación cualquier dispositivo dinámico de la

red.
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El estudio de la aplicación de los modelos a diferentes sistemas de

prueba sugiere que:

1. Un modelo equivalente del parque eólico para el estudio de

estabilidad electromecánica, no pierde la forma de los modos que

interactúan en el sistema.

2. La aplicadón de los modelos de los aerogeneradores con

dispositivos de control de voltaje y potencia, muestra una mejora

en el amortiguamiento de las osdlaciones.

7.2 Recomendaciones para trabajo futuro

Entre las áreas futuras de investigación identificadas en este trabajo se

puedenmendonar las siguientes:

1. El análisis y el control de voltaje de área amplia de sistemas con

aerogeneradores.

2. La incorporadón en el análisis de dispositivos FACTS.

3. La obtención de funciones de transferencia de los aerogeneradores a

partir de mediciones reales de parámetros y compararlos con los modelos

desarrollados.
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