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Resumen

En los dltimos afos el problema del calentamiento global, la contaminacién y el impac-
to ecoldgico del hombre se han vuelto importantes preocupaciones para los gobiernos de
todo el mundo. Esta preocupacién ha desencadenado una serie de politicas que apuntan a
un futuro energéticamente sostenible, razén por la cual han surgido multiples alternativas
energéticas que buscan cumplir con este fin. La alternativa edlica es una de las més pro-
metedoras y desarrolladas, por tanto estd teniendo gran difusion y se espera que contintie
esa tendencia.

Asi es que con el incremento de la penetracion edlica en los sistemas de potencia, y de-
bido al factor imprevisible del recurso del viento, la estabilidad de dichos sistemas se ha
convertido en un tema de estudio importante. El desarrollo de la generacion edlica ha
desembocado en dos ramas tecnoldgicas principales: Turbinas de velocidad constante y de
velocidad variable.

Este trabajo propone un estudio comparativo del impacto de ambos tipos de tecnologias
haciendo uso de una revision bibliografica y de simulaciones. Se presentan en el mar-
co tedrico los conceptos fundamentales de los tipos de turbinas edlicas a ser estudiadas,
asi como lo propio con la teoria de estabilidad, la bifurcacion de hopt y la descripcion del
software utilizado en las simulaciones. En las simulaciones se utiliza el sistema IEEE de
14 barras con algunas modificaciones, simuldndose con este sistemas variaciones de car-
ga progresivas para estudiar la estabilidad de pequefia sefial, y contingencias severas para
estudiar la estabilidad transitoria. Los resultados de ambas se muestran, se comparan y se
toman conclusiones en cuanto a las diferencias encontradas entre ambas turbinas. Dichos
resultados exhiben un desempeio considerablemente superior por parte de los generado-
res de velocidad variable (DFIG) respecto a los de velocidad constante (SCIG).

Descriptores: Generacion Eélica, Estabilidad y Sistemas de Potencia.
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INTRODUCCION

Con el estudio comparativo de los efectos en la estabilidad de pequeia sefal y estabilidad
transitoria de generadores edlicos de velocidad variable y velocidad constante se busca
comprender con mayor profundidad el campo de la energia edlica, porque esta es consi-
derada una de las fuentes de energia fundamentales de la sociedad del mafiana y porque
representa dentro del campo de la ingenieria eléctrica, una oportunidad para contribuir con

el reto del siglo XXI, el reto del cambio climético y de la busqueda de sus soluciones.

En la época actual, el hombre ha logrado desarrollar eficazmente avances tecnolégicos im-
pensables un siglo atrés. En la carrera que condujo a esos niveles de desarrollo, se dejaron
muchos temas de lado, como lo fue el impacto que podria tener el desarrollo humano en
el ambiente que le rodea y en si mismo. Hoy en dia, en un planeta que presenta cifras de
temperatura mas altas cada afio, indices de enfermedades respiratorias por contaminacion
creciendo dia a dia y con una alta dependencia de combustibles que directa o indirecta-
mente perjudican el ambiente, se ha hecho urgente la necesidad de un cambio para evitar
que los dafios acaecidos ya puedan llegar a ser irreversibles. En este sentido, la ingenieria
ha dado grandes aportes y soluciones que empiezan recién a aplicarse pero lo hacen con

éxito, como el gran crecimiento en la energia edlica lo demuestra.

Debido a este alto crecimiento y penetracion de la generacion edlica en los sistemas de
potencia de todo el mundo, es que el tema de la estabilidad de dichos sistemas ha pasado a
ser un topico de preocupacion. Por lo tanto, el estudio del impacto de la generacién edlica
en la estabilidad es una rama importante que debe seguir desarrollandose continuamen-
te. En el presente trabajo, se enfoca el estudio de este impacto desde la perspectiva de la
comparacion de dos tipos de tecnologias disponibles, las turbinas de velocidad variable
y las turbinas de velocidad constante y se pretende identificar cual de estas dos opciones
presenta un mejor desempefio en cuanto a su contribucion a la estabilidad. Siendo los re-
sultados de esta investigacion de probable utilidad en un futuro cercano, en donde se deba

elegir cual de estas tecnologias ha de ser utilizada en las redes nacionales, se considera



importante la realizacion de este trabajo de grado ya que pretende hacer una pequeiia pero

util contribucidn en este topico.

Este trabajo esta basado en una revision bibliografica de varios textos de los conceptos
clave referidos a la generacion edlica, estabilidad en sistemas de potencia, etc. Ademds se
realizaron simulaciones con la herramienta de simulacién de sistemas de potencia (PSAT,
por sus siglas en inglés), una herramienta de software aplicada para simular el comporta-

miento del sistema y poder evaluar la estabilidad del mismo.

Finalmente, este trabajo de grado esta compuesto por 4 capitulos. El primer capitulo es-
ta enfocado en los aspectos generales de la tesis, su justificacion, sus objetivos, etc. El
segundo capitulo es el marco tedrico y posee la base de los analisis y conclusiones poste-
riores. El capitulo tercero esta dedicado exclusivamente a las simulaciones realizadas por
computadora, sus resultados y el andlisis de los mismos. El cuarto capitulo corresponde a
la explicacion de varios esquemas de control para mejorar la respuesta de los generadores
edlicos, originalmente publicados en articulos de investigacion y resumidos para fines de
este trabajo. Y por dltimo, las conclusiones presentan una discusion final de los resultados

obtenidos y el analisis que puede construirse a partir de dichos resultados.



CAPITULO 1

Planteamiento del Problema

1.1. Justificacion

El uso de las energias alternativas y muy particularmente de la generacion edlica se ha
venido incrementando a una tasa importante a nivel mundial. Este crecimiento ha sido im-
pulsado por la preocupacién cada vez mayor respecto al calentamiento global, el cual es
principalmente el producto del desbalance entre la cantidad de CO2 que es emitido a la
atmosfera, y la porcion de éste compuesto que la tierra es capaz de reabsorber a través de
los procesos naturales. Una importante fuente de emision de CO2 estd representada por la
generacion de electricidad basada en combustibles fosiles, siendo las plantas de genera-

cion eléctrica que usan carbon como fuente de combustible las mds contaminantes.

Con la finalidad de sustituir gradualmente la generacion basada en combustibles fésiles
por generacion basada en energias renovables, la mayoria de los gobiernos han desarrolla-
do politicas y regulaciones basadas en incentivos que estimulan la inversion en energias
renovables. Estas politicas y regulaciones, aunadas a la volatilidad de los precios de los
combustibles fosiles, y a las constantes innovaciones tecnoldgicas, incrementan el atracti-
vo del uso de las energias renovables, cuyo costo es cada vez mas competitivo. La sustitu-
cién de generadores sincrénicos convencionales por generadores edlicos indudablemente
afecta la operacion y planificacion de los sistemas de potencia, siendo la estabilidad el sis-

tema uno de los aspectos importantes que ha recibido considerable atencion en la literatura.

En este sentido, este trabajo de grado propone un estudio comparativo del efecto de los
generadores edlicos de velocidad variable y velocidad constante en la estabilidad de pe-

queiia sefal y la estabilidad transitoria de los sistemas de potencia, a través de revision



bibliogréfica y mediante el uso de simulaciones.

1.2.

Objetivos

1.2.1. General

Comparar los efectos en la estabilidad transitoria y de pequefa sefial de los generadores

eolicos de velocidad constante y velocidad variable.

1.2.2. Especificos

1.3.

Estudiar mediante revision bibliogréfica el impacto de los generadores edlicos de
velocidad variable y de velocidad constante, en la estabilidad de los sistemas de

potencia.

Estudiar las tecnologias existentes para mejorar la respuesta dindmica de los gene-

radores edlicos ante contingencias.

Realizar un andlisis modal del sistema de potencia usando diferentes modelos para
las turbinas edlicas, asumiendo condiciones normales de operacion y contingencias,

asi como también diferentes condiciones de carga.
Identificar bifurcaciones de Hopf mediante el estudio de los autovalores del sistema.

Obtener y analizar la respuesta dindmica del sistema de potencia considerando con-

tingencias y usando diferentes modelos para las turbinas edlicas.

Discutir las diferencias encontradas respecto al efecto de las diferentes tecnologias
de generacion edlica en la estabilidad de pequefia sefal y la estabilidad transitoria

del sistema.

Alcance

El alcance del presente trabajo de grado engloba en primer lugar, el estudio bibliografi-

co del impacto de los generadores edlicos de velocidad variable y velocidad constante en

la estabilidad del sistema de potencia, especificamente los generadores de induccién do-

blemente alimentados (velocidad variable), los generadores de jaula de ardilla (velocidad



constante) y la estabilidad tanto de pequena sefial como transitoria.

Las tecnologias estudiadas para mejorar la respuesta dindmica de los generadores ante

contingencias estdn especificamente disefiadas para generadores de velocidad variable.

El andlisis modal del sistema de potencia del que se hace uso en este trabajo utiliza dos
modelos de turbinas edlicas, uno para el generador de velocidad variable y otro para el ge-
nerador de velocidad constante. La condiciones de operacion simuladas como establecen
los objetivos, son en estado normal, de contingencia y con variacion de potencia, donde
el estado de contingencia representa la desconexion de una linea como evento desencade-

nante.

Las bifurcaciones de hopf a identificar responden al estudio de autovalores y consisten en
identificar el valor critico para el cual ocurre la misma. La respuesta dindmica del sistema
en estado normal, en contingencia y variando la potencia, se hace planteando los mismos
escenarios planteados para el andlisis modal, los mismos modelos de generadores y en

general las mismas condiciones de prueba.

La discusion de las diferencias encontradas sobre el impacto en la estabilidad de pequeiia
sefal y transitoria de los generadores edlicos de velocidad variable y velocidad constante,
se fundamenta tnicamente en la comparacion entre estas dos tecnologias y los modelos
utilizados para simularlas, y las conclusiones son atribuibles solamente al efecto relativo

que cada tipo de turbina ejerce en la estabilidad, en comparacién al otro tipo de turbina.

1.4. Limitaciones

Dentro de este trabajo no se estudian otros modelos de turbinas edlicas, como lo es el
generador sincronico de accionamiento directo por ejemplo, ni tampoco se estudia el im-

pacto en la estabilidad de voltaje y de frecuencia.

No se estudian tecnologias para mejorar la respuesta dindmica para generadores de velo-
cidad constante. Dentro de los estudios de contingencia tanto para estabilidad de pequefia
sefal como transitoria, no se toma en cuenta fallas a tierra u otros tipos de eventos de gran

envergadura.



Las conclusiones obtenidas en la comparacion sobre los efectos de los generadores de ve-
locidad variable y constante en la estabilidad de pequefia sefial y transitoria, no se asumen
para otros modelos de generadores edlicos, ni para evaluar el impacto de los generadores

estudiados en la estabilidad de voltaje o de frecuencia.

1.5. Metodologia de Investigacion

El presente trabajo de grado esté clasificado segun las normas vigentes en la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de los Andes, como un trabajo de investigacién do-
cumental, ya que se trata de una revision bibliogréfica de los conceptos claves del trabajo,
y luego de una serie de simulaciones que permiten predecir ciertos comportamientos sin

necesidad de realizar ningun tipo de trabajo de campo.

Dicha revision bibliogrifica comprende el estudio y andlisis de las bases tedricas de la es-
tabilidad de pequefia sefal, estabilidad transitoria, bifurcaciones de hopf, maquinas eléctri-
cas de induccién, maquinas sincrénicas, generadores de induccién doblemente alimenta-

dos, entre otras.

Las simulaciones son comprobaciones de los conceptos estudiados en la revision bibliografi-
ca, realizadas mediante un software especial para sistemas de potencia, en donde se evaltiia
la estabilidad de la respuesta del sistema haciendo uso del andlisis modal y la respuesta
dindmica del sistema. Los conceptos necesarios para interpretar correctamente las simu-
laciones son explorados a fondo en la revision bibliografica. Se hace uso del analisis de
autovalores y del andlisis de la respuesta dindmica con cada tipo de generador, utilizando

para las simulaciones el sistema de 14 barras IEEE con algunas modificaciones.

En base a lo investigado bibliograficamente y lo comprobado por medio de herramientas
computarizadas, se hace una evaluacion general comparando el impacto de cada generador

edlico en la estabilidad de pequena sefial y estabilidad transitoria.



CAPITULO 2

Marco Teorico

2.1. Analisis de Sistemas de Potencia

Este capitulo expone los conceptos fundamentales que rigen el funcionamiento de los sis-
temas de potencia y de las turbinas edlicas. Se explican las nociones claves de flujo de
carga, estabilidad, generacion edlica, modelos de los generadores utilizados, etc. Especifi-
camente esta seccion estudia los conceptos necesarios para comprender los métodos mas

usados para analizar los sistemas de potencia.

Hay muchas maneras de elaborar las ecuaciones de una red. Sin embargo, es el método
de voltajes de nodo, el mas comtinmente usado en el campo, por ser el mas practico para
sistemas de potencia grandes. El uso de dicho método resulta en la utilizacion de las ad-
mitancias de nodo para construir las ecuaciones que describiran el sistema de potencia a
estudiar; esto resulta en varias ecuaciones algebraicas lineales y complejas, estando todas

estas en términos de las corrientes de nodo.

“En un sistema de potencia, son mds bien conocidas las potencias més
que las corrientes. Por lo tanto, las ecuaciones resultantes en términos de la
potencia, conocidas como ecuaciones de flujo de potencia, se vuelven no li-
neales y deben ser resueltas por métodos iterativos. Los estudios de flujo de
potencia, cominmente llamados como flujo de carga, son la columna vertebral
del andlisis y disefio de sistemas de potencia. Son necesarios para el planea-
miento, operacién, programacion economica e intercambio de potencia entre
dependencias.” (Saadad,Hadid,1999,p4g.189)

Ademads, el andlisis de flujo de carga es imprescindible en otros estudios, como lo son para

los mas relevantes en este trabajo, estabilidad tanto de pequefia sefial como transitoria.



2.1.1. Flujo de Carga

. Formulacion del Flujo de Carga en Sistemas de Potencia Generalmente, en un sis-
tema de potencia se tiene conocimiento del valor de algunas més no todas, las cantidades
fisicas que definen el comportamiento del sistema. Sin embargo, basta conocer algunas en
especifico para determinar las demads, y es de esto de lo que se trata el analisis de flujo de

carga.

Algunos autores calculan que el estudio exhaustivo de métodos para realizar el flujo de
carga en los sistemas de potencia, se remonta a mediados de la década de los 50s (Kun-
dur), desde aquel entonces una gran cantidad de métodos iterativos han sido desarrollados.
La mayoria de ellos suelen ser variaciones de las dos técnicas bésicas que son de amplio

uso en la industria de hoy: la técnica de Gauss-Seidel y la técnica de Newton-Raphson.

Las técnicas de preferencia de la mayoria de los softwares comerciales de flujo de potencia
son variaciones de la técnica de Newton-Raphson. Todas esas técnicas se valen de las
ecuaciones de barra en forma de admitancia para resolver el flujo de carga. Este sistema de
ecuaciones consta de amplio uso debido a su relativa simplicidad para recolectar los datos,
y la sencillez que la matriz de admitancia de barra dispone para ser formada y modificada

si es necesario. En un flujo de potencia, las cantidades primarias son las siguientes:

P: Potencia activa en la red.

Q: Potencia reactiva en la red.

|V| : Magnitud del voltaje de barra.

0 : Angulo del voltaje de barra a una referencia comiin. Con el objetivo de definir
el problema de flujo de potencia a ser resuelto, es necesario especificar dos de las
cuatro cantidades, en cada barra.

Barra Slack: Esta barra, conocida como slack o de compensacidn, es la barra tomada co-
mo referencia, donde la magnitud y fase del voltaje son especificados y son por lo tanto,
las referencias. Ya que en un sistema de transmision, las pérdidas no pueden ser conocidas
antes de determinar el flujo de potencia, es necesario mantener una barra donde ni P ni Q

sean especificadas y asi tengan libre ajuste para cubrir las pérdidas del sistema.



Barra de Carga: En estas barras las potencias activas y reactivas son especificadas. La

magnitud y la fase del voltaje de la barra son desconocidas. Son llamadas barras P-Q.

Barras de Generacion: Son conocidas como las barras de “voltaje controlado”, en ellas
la magnitud del voltaje y la potencia activa son especificadas, siendo esto razonable ya que
son cantidades que pueden ser controladas a través del gobernador y la excitacion respec-
tivamente. La fase del voltaje y la potencia reactiva deben ser determinadas. Los limites
en el valor de la potencia reactiva también son especificados. Se les conoce como barras
P-V.

. Método de Newton-Raphson en coordenadas Polares

“Debido a su convergencia cuadratica, el método de Newton-Raphson es
mateméticamente superior al de Gauss-Seidel, y es menos propenso a la di-
vergencia cuando se resuelven sistemas mal condicionados.”
(Saadad,Hadid,1999,P4g.232).

En los sistemas de potencia de mayor tamafo, los cédlculos pueden complicarse, inclu-
so usando computadores potentes, por lo que son apreciadas las soluciones eficientes y
pragmadticas. Este ha sido el caso del método de Newton-Raphson. No hay una relacion
directa entre el nimero de iteraciones necesarias y el tamafio del sistema, es decir el nime-
ro necesario es independiente del la extension del sistema, atin asi, para cada iteracion las

evaluaciones son mas complejas.

Dado que, en la formulacién del problema del flujo de carga, los datos y las incégnitas
estdn en términos fasoriales, como la potencia activa, la magnitud del voltaje o el angulo
0, es comun formular la ecuacion del flujo de carga en su forma polar. Para la tipica barra
de un sistema de potencia, la corriente entrando a la barra iésima estd dada en forma polar
por la ecuacién 2.1.
n
li= Y |Y,j[|Vj|£6;j + 5 2.1
j=1
En la ecuacion 2.1 la corriente de la iésima barra se expresa por medio de una sumato-
ria; basandose en esta ecuacion, se representa la potencia de manera similar y haciendo
arreglos matematicos no mostrados aqui, se separan la potencia real e imaginaria para

representarlas como se muestra en las ecuaciones 2.2 y 2.3:



n
P, =Y |Vil|Vj||Y;j| cos (6;; — & + 8)) (2.2)
j=i

n
= — ) [VillVl|¥i| sen (6;; — &+ &) (2.3)

J=1
Las ecuaciones 2.2 y 2.3 constituyen un grupo de ecuaciones algebraicas no lineales en
términos de variables independientes, magnitud de voltaje en por unidad y dangulo de fase
en radianes. Se tiene dos ecuaciones por cada barra de carga, dadas por 2.2 y 2.3, y una
ecuacion para cada barra de generacion, dada por 2.2. Expandiendo ambas ecuaciones
en series de Taylor alrededor de la primera estimacion y despreciando todos los términos

superiores, resulta en un arreglo matricial (Saadad, 1999).

AS
Alv|

AP|
AO|

La matriz jacobiana da la relacion linealizada entre los pequefios cambios en el dngulo

Ji

(2.4)
I I

de ASi( ) y la magnitud de voltaje A\V \ con los pequefios cambios en la potencia real
y reactiva. Los elementos de la matriz jacobiana son las derivadas parciales de 2.2 y 2.3,
evaluados en A5l.(k) y en A|Vi(k) |.

Para los elementos de la diagonal y fuera de la diagonal de J; se tiene,

JP,;

5 = LIVillVillYij| sen (6, — 6+ 6)) (2.5)
LA
oP, ..
55, — ~VillVill¥;j[sen (6 — 6+ 8;) j #i (2.6)
J

Los elementos de la diagonal y fuera de la diagonal de J> son,

Vil :Z‘ViHYii‘COSQﬁ-FZ‘VjHYij‘COS(Gij—5,'—|—5j) 2.7)
! J#
oP; .
= |Vj||Yij|cos(6;; — 6;+ 0)) j # i (2.8)

|Vl



Los elementos de la diagonal y fuera de la diagonal de J3 son,

20;
S5 = LIVillVill¥ij|cos (6, — 8+ )
i i
20; .
35, —|Vil|V;||Yij| cos (6;; — i+ 6;) j # i

Los elementos de la diagonal y fuera de la diagonal de J4 son,

00:
O = 21V ¥alcos B — Y|Vl Vil sen (6 — &+ )
Vi L
dQ;
OGi vy sen(8y — 6+ 5;) j # i
8|Vj\ ’ IH l]|sen( ij i + J)]7£l
(k

Los términos AP,

conocida como potencia residual, esta dada por

AP( — P.(sch) —P-(k)

1 4 4

(sch)

a0 =0 - o

Donde:
P-(SCh)

1

Pl.(k) es la Potencia activa calculada

Q(sch)

;" es la Potencia reactiva programada

es la Potencia activa programada

ng) es la Potencia activa Calculada

Los nuevos estimados para los para el voltaje y la fase de las barras,

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

) y AQEk) son la diferencia entre los valores programados y calculados,

(2.13)

(2.14)
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s = 50 4 A (2.15)

1 1

Se toma como guia el procedimiento para la solucion del flujo de carga mediante Newton-

Raphson expuesto por Saadad,Hadid en su obra ”Power System Analisys”, resultando en:

sch) y Ql(‘wh) estan especificadas, las mag-

1. Para barras de carga donde Pl.(
nitudes de voltaje y las fases son ajustados igual al valor de la barra oscilante,
es decir 1.0 pu para el voltaje y 0 grados para la fase. Para barras de genera-
cién, donde |V;| y Pi*" son especificados, los dngulos de fase son ajustados
iguales a los de la barra oscilante, es decir O grados.

2. Para barras de carga, Pl.(k) y Ql(k) son calculados usando 2.2y 2.3y APl-(k)
y AQEk) son calculados usando 2.13 y 2.14.

3. Para barras de generacion, Pl.(k) y APi(k) son calculados a partir de 2.2 y

2.13 respectivamente.

4. Los elementos de la matriz Jacobiana, (J1, J2, J3 y J4) se calculan usan-

do las ecuaciones que van desde 2.5 hasta 2.12.

5. Las ecuaciones lineales simultidneas 2.4 se resuelven directamente por

una factorizacion triangular ordenada y eliminacion Gaussiana.

6. Las nuevas magnitudes de voltaje y dngulos de fase, son calculadas a
través de 2.15 y 2.16.

7. El proceso continua hasta que los residuos de potencia sean menores a

la tolerancia requerida.

APY| < ¢ (2.17)

1



a0 < e (2.18)

2.1.2. Estabilidad de los Sistemas de Potencia

Usualmente en la literatura, se ha abordado el tema de la estabilidad de una manera es-
pecifica, desde el punto de vista de las maquinas sincrénicas. Ya que durante el transcurso
del siglo pasado, la generacion de la potencia eléctrica para los sistemas de potencia, se
realizaba mediante el uso de generadores sincrénicos, el estudio de la estabilidad se es-

tructuraba desde esta perspectiva.

Hoy en dia, se ha demostrado que las formas tradicionales que se han usado para generar
energia eléctrica, son fuentes de agentes nocivos para el medio ambiente. Precisamente
porque muchos de estos generadores sincronicos hacen uso de combustibles fosiles para
generar. Debido a este conocimiento, se ha hecho urgente un cambio en las fuentes de
energia por unas menos contaminantes o no contaminantes en lo absoluto. Aqui entran
en juego nuevas fuentes como la energia edlica, cuyos medios de extraccion (entiéndase,

turbinas de viento) no necesariamente hacen uso de maquinas sincrénicas.

Sin embargo, para entender los principios basicos de la estabilidad de un sistema de po-
tencia, es valido y se hace necesario, comprender la perspectiva tradicional sobre el tema.
Aunque muchos de los generadores edlicos no sean propiamente sincrénicos, si necesitan
mantener cierto sincronismo con el sistema, y de hecho lo hacen. Cuando irrumpe una
condicion inestable, las maquinas sean sincrénicas o no, se ven afectadas por los mismos
procesos fisicos. En este orden de ideas, el estudio de los principios fundamentales de la
estabilidad son los mismos, y asi, se puede hacer uso de la siguiente definicién amplia-

mente conocida:

“La estabilidad de los sistemas de potencia puede ser definida en general
como la propiedad inherente a un sistema de potencia que le permite permane-
cer en un estado de operatividad equilibrado, bajo condiciones de operacion
normales y de restablecer un estado de equilibrio aceptable después de ser
sujeto a una perturbacién.”(Kundur,1993, pag 17)

Ahora, entiéndase que la inestabilidad en un sistema de potencia puede surgir y mani-

festarse de diferentes maneras. La ocurrencia de una u otra depende enteramente de la
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topologia, la configuracion y el modo de operacién del sistema. Sin embargo, por afios,
el asunto principal a resolver ha sido mantener la operacion sincronica, el sincronismo.
El estudio de dicha capacidad para mantener el sincronismo se denomina estabilidad de
angulo, sin embargo puede presentarse un comportamiento inestable sin la pérdida de sin-
cronismo, casos que son estudiados en la estabilidad de frecuencia y estabilidad de voltaje,
como puede verse en la figura 2.1. Cabe destacar que de los distintos tipos de estabilidad

clasificados en la literatura, en este trabajo se aborda tnicamente la estabilidad de dngulo.

Estabilidad de
Sistemas de Potencia

Estabilidad de Estabilidad de Estabilidad de
Angulo Frecuencia Voltaje
Estabilidad de Estabilidad Estabilidad de Voltaje Estabilidad de
" " s para Valtaje para pequefia
Pequefia Sefial Transitoria gran perturbacién perturbacion
Corto Plazo | Corto Plazo ‘ |Largo Plazo‘
‘ Corto Plazo ‘ ‘ Largo Plazo ‘

Figura 2.1: Clasificacion de la Estabilidad de los Sistemas de Potencia (Kundur,P., et
al(2004). Clasification of Power Stability [Figura]).

Dado que lo sistemas de potencia estdn integrados, entre otras cosas, por maquinas sincroni-
cas y la mayoria de la generacion actual recae en generadores sincrénicos; mantener el
sincronismo es fundamental. Esta caracteristica de la estabilidad estd fuertemente influen-
ciado por las relaciones potencia-dngulo asi como por la dindmica de los rotores y sus

diferencias angulares relativas.

La estabilidad se evalia observando la respuesta de un sistema cuando es sometido a una
perturbacion momentanea. Esta perturbacion puede ser pequefia o puede ser grande. El
comportamiento de un sistema luego de una perturbaciéon pequeia es conocido en la li-
teratura como “Estabilidad de Pequena Sefial” o Small Signal. Usualmente se trata de
observar como responde el sistema luego de pequefios incrementos/decrementos de carga
o generacion. Este estudio es importante porque dichos incrementos o decrementos ocu-

rren continuamente en un sistema de potencia a medida que la poblacién varia su demanda



y varia la potencia disponible por cambios en los patrones del viento, en el caso de la ge-

neracion eodlica por ejemplo.

La respuesta de un sistema de potencia a perturbaciones grandes, es un tema de estudio
conocido como “Estabilidad Transitoria” o “Transient Stability” en la literatura. Un siste-
ma debe ser también capaz de sobrevivir a perturbaciones mas severas y drasticas como la
pérdida de una linea de transmisién, una falla por cortocircuito, la pérdida sibita de una

gran cantidad de carga o de un gran generador, etc.

Ambos tipos de perturbaciones deben ser superados mientras se suple la mdxima cantidad

de carga posible. En esto se basa el problema de la estabilidad de sistemas de potencia.

. Estabilidad de Angulo

“La estabilidad de angulo del rotor es la habilidad de las maquinas sincréni-
cas interconectadas de un sistema de potencia de mantener el sincronismo.”
(Kundur,1993,pag 18)

En lo relativo a este trabajo, lo que concierne es la estabilidad de dngulo. Las maquinas
sincronicas son mecanismos que permiten transformar energia eléctrica en mecanica y
viceversa. Su estructura entonces inherentemente posee cualidades mecénicas y eléctri-
cas que normalmente trabajan en perfecto balance. Cuando ocurre una perturbacion, estas
fuerzas opuestas empiezan a oscilar entre si, de una manera tal que si no se controla lleva
a la desconexion de la maquina sincrénica del sistema. Por lo tanto, concierne investigar
las cualidades y caracteristicas que componen una maquina sincrénica, y como estas con-
tribuyen a las oscilaciones electromecdnicas que llevan a la inestabilidad. Ademas, es vital
en este problema como las salidas de potencia de las maquinas varian a medida que sus

rotores oscilan.

. Caracteristicas de una Maquina Sincréonica Hay dos elementos que son parte de una
mdquina sincrénica, que para efectos del anélisis de estabilidad, son esenciales. Estos son
el devanado de campo y el devanado de armadura. En una méquina comun, el devanado
de campo estd en el rotor y el devanado de armadura esta en el estator, que son las partes
movil y estdtica de la maquina, respectivamente. El devanado de campo, se alimenta con

una corriente continua y genera un campo magnético constante. Cuando el rotor gira, di-
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cho campo gira con el y a efectos del estator se convierte en un campo magnético variable

y giratorio.

Ahora, la ley de induccién electromagnética estipulada por Faraday, indica que un conduc-
tor expuesto a un campo magnético variable respecto a su posicion, presentard espontinea-
mente una fuerza electromotriz, es decir, se inducirdn en el conductor unos voltajes. En
una maquina sincronica este principio fisico es fundamental. Cuando el rotor empieza a
girar, el campo magnético del devanado de campo induce un sistema de voltajes trifasicos
en el estator. Estos voltajes son trifdsicos debido al arreglo espacial de los devanados del
estator y su frecuencia es una funcion de la velocidad a la que el rotor gira. Por lo que, la
frecuencia en el estator esta “sincronizada” con la velocidad angular del rotor. De alli 1a de-
nominacion “Mdéquina Sincronica”. Luego, cuando dos 0 mas maquinas sincronicas estin
interconectadas, estas deben trabajar a la misma frecuencia. De modo que independiente-
mente de la velocidad del rotor de cada méquina, esta velocidad debe estar sincronizada
con esta frecuencia. Es decir, los rotores de todas las maquinas interconectadas se encon-

traran en sincronismo.

Cuando la maquina esta conectada, por el estator empiezan a fluir corrientes, también
trifasicas y sincronizadas al rotor. El arreglo espacial de los devanados del estator permite
también, que cuando estas corrientes circulan y generan un campo magnético por su cuen-
ta, la suma de las contribuciones de cada fase resulte en un campo magnético que gira en

la misma direccion al rotor y a la misma velocidad.

Ambos campos magnéticos interactian entre si, y su tendencia a alinearse “induce” un
torque en el rotor. Cuando se trata de un generador, el torque inducido es opuesto a la
rotacion, por lo que se necesita un motor primario (una turbina movida por viento, por
vapor, por agua, etc.) para mantener la rotacién. Cuando se trata de un motor, el torque in-
ducido es en la direccién del movimiento, por lo que se pueden acoplar cargas mecanicas
al motor para que este realice un trabajo. Existe una cantidad conocida como J, que es la
separacion angular entre el campo del rotor y el campo magnético resultante de la maqui-
na. Debido a que el torque inducido es resultado del producto vectorial de los campos del
rotor y del estator, variaciones en el angulo J resultan directamente en variaciones en el
valor del torque. Estas variaciones son no lineales ya que el producto vectorial es funcién

de una ecuacién sinusoidal; por lo que el torque varia sinusoidalmente a medida que el

15



angulo delta cambia.

Cuando aumenta la carga de un generador, es decir, la corriente crece, el torque inducido
que se opone al movimiento crece también, y el rotor se desacelera. Al desacelerar, la se-
paracion angular delta disminuye y disminuye asi el torque inducido, por lo que el rotor
empieza a acelerar de nuevo. Asi continda esta dindmica hasta que se llega de nuevo a un
equilibrio, a la misma velocidad angular anterior, pero con un nuevo torque mecanico que
tiene que ser provisto por el motor primario si se quiere seguir trabajando en sincronismo.
En el caso de un Motor el proceso es el mismo, excepto que en un motor el campo del rotor
atrasa el del estator, por lo que cuando aumenta la carga mecdnica y el rotor se desacelera,
el dngulo delta aumenta en vez de disminuir, resultando en un aumento del torque y una
aceleracion del rotor. Pero esté aumento de delta tiene por consecuencia el crecimiento de
las corrientes del estator, cargando asi a los generadores encargados de alimentar al motor.
Asi, incluso pequefios cambios en cantidad de carga, o en cantidad de generacion entrega-

da, propagan una serie de reacciones en todo el sistema de potencia.

Esta conexion o “lazo” entre las cantidades mecdnicas y las eléctricas se debe a esta in-
teraccion entre los campos magnéticos, su capacidad para inducir fuerzas en el rotor y
afectar las corrientes en el estator. Es este lazo el que hace posible que un cambio de carga
eléctrica afecte las velocidades de los rotores, o que un cambio en la carga mecdnica de
un motor grande, afecte las corrientes y en ultima instancia las velocidades de los rotores

nuevamente.

. Relacion de potencia vs angulo En los sistemas de potencia un factor fundamental
que influencia considerablemente la estabilidad del sistema, es la relacion que existe entre
la potencia y la separaciones angulares entre los rotores. El andlisis del principio bésico
de esta relacion se puede ilustrar con un sistema simple conformado por un generador
conectado a un motor por medio de una linea de transmision (Figura 2.2). La reactancia

de la linea X es considerada; la resistencia y la capacitancia de la misma son despreciadas.

La potencia que viaja a través de la linea del generador al motor, varia de forma sinusoidal
de acuerdo a la separacion angular neta que existe entre las dos maquinas. Dicha separa-
cién angular neta consta de tres componentes: J, que es el dngulo intrinseco del generador

(separacion del rotor que adelanta al estator), de la diferencia de dngulo entre los voltajes
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Figura 2.2: Esquema del Sistema Generador-Motor (Kundur,P.(1994). Power transfer cha-
racteristic of a two-machine system [Figural).

terminales de ambas maquinas &y (es el mismo angulo por el cual el estator del generador
adelanta al estator del motor) y del dngulo intrinseco del motor &y, (la separacion por la
que el estator adelanta al rotor).

En la Figura 2.3 se pueden identificar los dngulos pertinentes conformando el diagrama
fasorial, en la Figura 2.4 se puede observar la curva de potencia transferida vs dngulo. En
base al sistema de dos médquinas expuesto, se puede obtener una version resumida de la

ecuacion de potencia; generalmente valida y 1til para el estudio basico de la estabilidad:

EcE
P="5Mns (2.19)
Xr
Donde:
Xr =Xg+ X1+ Xu (2.20)

La dindmica de la transferencia de potencia esta controlada por sus caracteristicas sinu-
soidales; cuando el angulo delta es cero no hay transferencia de potencia. A medida que
el 4ngulo va aumentando la potencia va creciendo igualmente, hasta un cierto valor maxi-
mo, nominalmente 90 grados. Después de este punto, aumento sucesivos del dngulo no se
traducen en aumento de la potencia transferida; todo lo contrario, la potencia transferida

empieza a disminuir.

De manera que, se puede estipular en base a las ecuaciones 2.19 y 2.20 que existe una
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Figura 2.3: Diagrama Fasorial (Kundur,P.(1994). Power transfer characteristic of a two-
machine system [Figura])

Figura 2.4: Curva de potencia vs angulo (Kundur,P.(1994). Power transfer characteristic
of a two-machine system [Figura]).

potencia maxima transferible en régimen permanente entre estas dos maquinas. La mag-
nitud de dicha potencia maxima esta en directa relacion con los voltajes internos de cada
maquina, e inversamente relacionado a la reactancia X7 que reside entre los voltajes y que

incluye tanto la reactancia de la linea de transmision como la reactancia de cada méquina.

En el caso de mas de dos méquinas, las variaciones angulares relativas afectan de manera
similar el intercambio de potencia; se puede extrapolar este anélisis a los casos con dos o
mads maquinas. En la prictica, se necesita dejar un “espacio” para que delta pueda oscilar
sin sobrepasar los limites maximos que lo protegen de una situacion inestable. Es por esto

que nunca se dejaria que la separacion angular de operacion normal fuese 90 grados, ya
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que una minima variacion haria que delta superase el valor maximo nominal, sacando de
sincronismo a la miquina. Ademads, como ya se explic6 el modelo utilizado aqui es ideal,
no toma en cuenta la resistencia y esta afecta el angulo maximo real que puede alcanzar la
maquina. La suma de todas estas consideraciones resulta en que, en la practica, un dngulo

mdximo de operacién comtn sea de 60° o 70°.

. El Fenémeno de la Estabilidad Existe un equilibrio delicado en una maquina sincréni-
ca que estd operando en régimen permanente. Cuando el torque eléctrico y el torque
mecénico (incluyendo las pérdidas en ambos) se igualan, el rotor no acelera o desace-
lera y su velocidad llega a un valor constante. Cuando este equilibrio es alterado por una
perturbacion de pequeiia sefial o transitoria, entre los rotores se desencadena una dindmica
de aceleracion y desaceleracion, siguiendo las leyes de movimiento de un cuerpo en rota-
cién (Kundur, 1993).

Esto es, un proceso oscilatorio, que de no ser atenuado, lleva a lo que se conoce como ines-
tabilidad. Como ejemplo, dentro de un grupo de generadores interconectados, cuando uno
de los mismos empieza a acelerar la posicion relativa de su rotor se adelanta respecto al
grupo; asi su separacion angular crece, y esto causa que parte de la carga de las maquinas
mads lentas se transfiera al generador mas rapido, dependiendo de la relacioén potencia vs
angulo. El aumento de carga desacelera el rotor mds rdpido atrasando su posicion relativa,
disminuyendo la separacion angular y llevando la velocidad del rotor de nuevo al valor

sincronico.

Entonces la excursion de la maquina fuera de los parametros de velocidad se ve amortigua-
da por fuerzas restauradoras; dichas fuerzas restauradoras son las que tienden a mantener

el sincronismo y el estado de operacién estable.

“Para cualquier situacién dada, la estabilidad de los sistemas depende de
si las desviaciones de las posiciones angulares de los rotores resultan o no
resultan, en torques restauradores lo suficientemente fuertes.” (Kundur, 1993,
Pag. 22)

Cuando una maquina sincrénica pierde el sincronismo, los voltajes y corrientes que genera
no estardn a la frecuencia de sistema. Este desplazamiento entre el campo del rotor y el
campo del estator (a la frecuencia del sistema) genera grandes fluctuaciones de potencia

a la salida de la maquina. Si estas fluctuaciones asi lo ameritan, el sistema de proteccion



aislara la maquina del resto del sistema y en ultima instancia la sacara de servicio.

Esto, la pérdida de sincronismo y el aislamiento, puede ocurrir entre una maquina y el
sistema o entre grupos de maquinas. A veces se pierde el sincronismo entre grupos de

maquinas, pero dentro de cada grupo el acoplamiento sigue siendo firme.

Existe una analogia sumamente util:

“La operacion sincrénica de miquinas sincronicas interconectadas es en
algunas maneras anédlogas a varios carros corriendo alrededor de una pista
circular mientras estdn atados los unos a los otros por bandas elésticas. Los
carros representan los rotores de las maquinas sincronicas y las bandas elésti-
cas a las lineas de transmisién. Cuando todos los carros corren lado a lado, las
bandas permanecen intactas., Si una fuerza es aplicada a uno de los carros, es-
to causara que se acelere temporalmente, las bandas eldsticas que lo conectan
a los demds carros se estiraran; esto tiende a atrasar al mas rdpido y acelerar al
resto de los carros. Una reaccion en cadena resulta hasta que todos los carros
corren de nuevo a la misma velocidad. Si el esfuerzo en una de las bandas
elésticas excede su fortaleza, esta se romperd y uno o mas carros se separaran

zZ9

bruscamente entre si.”(Kundur, 1993, pag. 22)

Se puede separar en dos componentes, el cambio en el torque eléctrico en un sistema de

potencia:

AT, = TsAS + TpAw 2.21)

Donde:
TsAS es la componente en sincronia con la perturbacién de dngulo del rotor. Se le conoce

como la componente sincronizante y a Tg como el coeficiente de torque sincronizante.

TpAw es la componente en sincronia con la desviacion de velocidad Delta.omega. Se le

conoce como componente amortiguadora y Tp como coeficiente de torque amortiguador.

Para el mantenimiento de la estabilidad, es fundamental la existencia de ambas compo-
nentes del cambio de torque. La carencia de suficiente torque sincronizante, lleva a una
inestabilidad por desviacion aperiddica del dngulo del rotor. Igualmente, la carencia de la
necesaria cantidad de torque amortiguador, lleva a una inestabilidad oscilatoria. Grafica-

mente estos tipos de inestabilidad se pueden observar en las Figuras 2.5 y 2.6.
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Es comtn en la literatura ordenar en dos categorias el fendmeno de la estabilidad. Las

mismas se presentan a continuacion.

. Estabilidad de Pequeia seial

“Es la habilidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo bajo
pequeias perturbaciones.”(Kundur, 1993, pag. 23)
Un sistema de potencia posee una serie de ecuaciones diferenciales no-lineales que son
inherentes al mismo y que pueden modelarlo mediante el arreglo de las mismas en forma
de un sistema de ecuaciones. Dichos sistemas de ecuaciones pueden ser aproximados por
métodos de linealizacion, si el rango de variacion de las variables en cuestion es lo sufi-
cientemente pequeio. De modo que, si se considera una pequeiia perturbacién, como es el

caso, entonces los sistemas de ecuaciones pueden linealizarse. Segtn el Prof. Kundur:

“Las perturbaciones se consideran lo suficientemente pequefias para la li-
nealizacion de los sistemas de ecuaciones de modo que sean permisibles para
propositos de analisis.”(Kundur, 1993, Pag. 23)

Estas “pequefias perturbaciones” son las que ocurren continuamente en un sistema de po-
tencia. No son mds que los pequefios cambios de carga producto de la variacién natural
de la demanda a lo largo del dia y de las distintas exigencias segtin la época del ano. Para
poder hacer un anélisis preciso de los sistemas de potencia haciendo uso de los sistemas de

ecuaciones mencionados, mayormente se utiliza la representacion en espacio de estados.

Representacion de Espacio de Estados

El comportamiento de un sistema de potencia, y de un sistema dindmico en general, pue-
de ser explicado usando un grupo de n ecuaciones diferenciales ordinarias no-lineales
que pueden ser formuladas a partir del mismo; viniendo a ser n el orden del sistema. Si
también se recolecta un grupo de r variables de entrada, se puede construir un arreglo

vector-matricial relacionando dichas variables:

X uj fi
X u

xe 2wz e | 2.22)
Xn Up fn

El vector x es llamado vector de estado, y sus elementos como variables de estado. El
vector u es conocido como el vector de entradas; sus elementos son todas aquellas varia-

bles externas al sistema y que pueden ejercer cambios en el mismo. A veces se incluye el



tiempo en esta formulacidn, pero cuando las derivadas de las variables de estado son in-
dependientes del tiempo, entonces se puede representar el arreglo vector-matriz de forma

sucinta asi:

x=f(x,u) (2.23)
El procedimiento es similar para formular el arreglo vector-matriz de la salida que se desea
observar:
y=g(x,u) (2.24)
Y1 81
Y2 82
y=1.18=]. (2.25)
Ym 8m

(12 [IP=2)

Los elementos del vector “y” son las salidas correspondientes y los que forman “g” son
las funciones no lineales entre las variables de estado y las entradas, en relacion con las

salidas.

Ahora bien, la representacion en espacio de estado es una forma de recolectar la informa-

cién necesaria para obtener un modelo acertado del sistema de potencia.

“El estado de un sistema representa la minima cantidad de informacién
acerca del sistema en cualquier instante de tiempo #y que es necesaria tal que
su futuro comportamiento pueda ser determinado sin conocimiento del valor
de las entradas antes de #y.” (Kundur, 1993, Pag.701)

Esto es, la representacion de estado busca crear una estructura matemética que pueda des-
cribir el comportamiento del sistema. Para dicha estructura basta con seleccionar una can-
tidad minima de n variables linealmente independientes que, junto con las variables de
entrada que se toman en cuenta, representan el estado del sistema. Cualquier otra variable

del sistema puede ser determinada a partir de las n variables basicas.

Dichas variables de estado seran cantidad fisicas como 4ngulo, voltaje, velocidad, asi co-
mo elementos que no representen una cantidad fisica como tal pero que estén relacionados
a una mediante alguna ecuacion diferencial. Existen multiples combinaciones de diferen-

tes variables de estado para describir un solo sistema, es decir, no existe una tinica manera
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de representar el sistema. Sin embargo, si se eligen demasiadas variables de estado no
habré independencia lineal entre algunas de ellas, por lo que basta con elegir las necesa-
rias para representar fielmente al sistema y al mismo tiempo garantizar la independencia

lineal entre dichas variables.

Esta estructura matematica permite representar el sistema en un espacio n-dimensional 1la-
mado Espacio de Estado. Cuando el sistema se encuentra en movimiento, es decir, fuera de
su estado de equilibrio, el movimiento de las variables de estado expuestas en este espacio
n-dimensional, deja una traza de su desplazamiento. Este rastro es lo que se conoce como

trayectoria de estado.

Linealizacion

El estado de equilibrio antes mencionado, es en el cual el sistema permanece “constante”.
Si se describe dicho estado desde el punto de vista matemdtico como el punto de equilibrio
(o punto singular) en donde, todas las variables de estado no cambian en el tiempo. Es

decir:

“Los puntos de equilibrio son aquellos puntos donde todas las derivadas
X1, X2,..., X, son simultineamente cero...El sistema esta, en consecuencia, en
equilibrio ya que todas las variables son constantes e invariables en el tiem-
po.”(Kundur, 1993, Pag. 701)

Los sistemas lineales tienen un solo punto de equilibrio, mientras que los sistemas no
lineales podrian tener mas de un punto de equilibrio. Su descripcidon matemadtica se hace

mediante la evaluacion de las funciones de estado en un punto de equilibrio hipotético.

flx)=0 (2.26)

Siendo xq el vector de estado x en el punto de equilibrio. Dado que en los puntos de
equilibrio y sus alrededores el sistema presenta comportamientos sumamente utiles para
describir su comportamiento futuro, es muy comiun el estudio de estos puntos para esta-
blecer conclusiones sobre el sistema. Siendo la estabilidad de pequeiia sefial una cualidad
que se pretende evaluar alrededor de estos puntos de equilibrio, se debe definir el punto
y asi, el estado de equilibrio del sistema, para luego perturbar dicho equilibrio y observar

como se comporta el sistema; en este caso un sistema de potencia. Asi,

%o = f(x0,up) =0 (2.27)
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Luego, se perturba matematicamente dicho equilibrio. Esta perturbacién no es mas que el
afiadir un par de variaciones Ax y Au a la variable de estado y entrada respectivamente.
Luego, como se estudia estabilidad de pequeiia sefal, se infiere que dicha variacion es
muy pequefa y asi se pueden asumir ciertas simplificaciones y aproximaciones, siendo la
mas relevante el desarrollo posterior de las funciones mediante las series de Taylor. Este
desarrollo es de hecho la accién de linealizar el sistema de ecuaciones no-lineales, ya que
se estd asumiendo el estudio dentro de una regién de variacion de carga muy pequefia
y por lo tanto se puede asumir el sistema como aproximadamente lineal dentro de este
region. Ya que se trata de multiples variables y ecuaciones, el resultado de las operaciones
matematicas mencionadas conduce a un gran grupo de ecuaciones, que son ordenadas en

forma matricial por razones practicas, estas se pueden ver en la ecuacién 2.28.

I dNh Idfi  9df dg1 981 dg1 98
ox; " dxp du; " du, dx; " Oxy du; " du,
A=|: ¢+ ¢ |B=: ¢+ 1C=|: ¢ /D= i : (2.28)
9w Ofn 9w Ofn 98m  98m 98m  98m
ox; " dxp du; " du, ox; " 0dxy du; "' du,

Expresadas de forma més sucinta,
Ax = AAx + BAu (2.29)

Ay = CAx+ DAu (2.30)

Las ecuaciones mostradas son las versiones Linealizadas de las ecuaciones 2.23 y 2.24.

Siendo

m Ax el vector de estado

Ay el vector de salida

Au el vector de entrada

A la matriz de estado o de planta

B la matriz de control o de entrada

C la matriz de salida

D la matriz que define la proporcion de la entrada que aparece directamente en la

salida.
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Utilizando la transformada de Laplace, desarrollando y resolviendo,

det(sI—A)

0 (2.31)

la ecuacién 2.31 es conocida como la ecuacion caracteristica de A y sus raices son los
autovalores de dicha matriz de estado. Estos valores pueden ser positivos, negativos y
complejos. Su magnitud y ubicacién en el plano s son dos factores que proveen de infor-

macion fundamental para determinar si un sistema puede o no ser estable.

Bajo el criterio del primer método de Lyapunov, los autovalores indican lo siguiente:

= (i) Cuando los autovalores tienen parte real negativa, el sistema original es asintoti-

camente estable.

= (i1) Cuando al menos uno de los autovalores tiene parte real positiva, el sistema

original es inestable.

= (ii1) Cuando los autovalores tienen parte real igual a cero, no es posible decir algo

en general en base a la primera aproximacion.

Autovectores:

La representacion de estado de un sistema de potencia, en su planteamiento matematico,
es util e imprescindible para el andlisis de la estabilidad. Atun asi, existen otros factores
importantes de informacién sobre el sistema que son muy complicados de obtener me-

diante estas ecuaciones, al menos en su forma original.

Es por esto que se utilizan “autovectores” que son arreglos matriciales en forma de vector
que, sumados a un desarrollo matemético pertinente, permiten plantear las ecuaciones de
estado en una forma que se pueden obtener piezas de informacion relevante sobre el siste-

ma de potencia.

Se hace uso de dos tipos de autovectores, los autovectores derechos

Adi =Mt —i=1,2,..n (2.32)
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Y los autovectores izquierdos,
VA=ALy;—i=1,2..n (2.33)

Para toda solucion diferente a cero (¢ # 0; v # 0). Donde A; es el i-ésimo autovalor, ele-
mento que se obtiene directamente de la ecuacion caracteristica de la matriz A. Cada auto-
vector ¢; y y; estd asociado a un tinico autovalor A;. Los autovectores que no corresponden

a un mismo autovalor son ortogonales, es decir, para todo j # i,

w0 =0 (2.34)

Mientras que los correspondientes al mismo autovalor,

Vi = C; (2.35)

Siendo C; una constante diferente de cero. Luego, si se define un par de matrices que

contienen todos los autovectores asociados al sistema de potencia en estudio,

D=1 62 .00 (2.36)
T
y— ]1,,{ Wl oyl (2.37)
A =matriz diagonal con los autovalores Ay Ay, ..., A, como los elementos de la diagonal
(2.38)

Estas matrices se conocen como “Matrices Modales” y cada una son un arreglo de nxn

elementos.
Desacoplado de las variables de estado:
En la forma original de las ecuaciones de estado del sistema, las variables de estado estdn

acopladas entre si, es decir, son linealmente dependientes unas de otras. Esto hace casi

imposible determinar cudles variables de estado tienen mayor o menor influencia en un

27



modo de oscilacion dominante. De modo que, para desacoplar dichas variables,
Ax = Pz (2.39)

Siendo z un nuevo vector de estado que se relaciona al anterior de la forma mostrada.
Ademas, @ es la matriz modal de A definida anteriormente. Si se utiliza la ecuaciones
2.32 y 2.33 estudiando el “libre movimiento” del sistema, es decir estudidndolo sin el

efecto de las entradas, se tiene,

Ax = AAx (2.40)

Luego, trabajando con ambas ecuaciones se obtiene,

t=Az (2.41)

Cuya importancia radica en que A es una matriz diagonal cuyos elementos son todos los

autovalores asociados a la matriz A. Ademas de la ecuacion 2.39 se deduce que

Ax(t) = Bz(t) = ’¢1 0 ... b (2.42)

Que también se despeja para z(¢),
2(t) = 1 Ax(r) = WAx(r) (2.43)

Con base en todos estos planteamientos y haciendo uso de operaciones matriciales, se

llega al siguiente resultado

n
Ax(r) = ) dicie™ (2.44)
i=1
Axin = O At ) Aot ) Ant
(1) = Pircre™ + Ppcre™ + -+ Pipcpe (2.45)

Siendo ¢; una manera de denotar el producto y;Ax(0). Con el arreglo matematico mostra-
do, se obtiene una expresion que muestra la respuesta dindmica de la i-ésima variable de

estado.
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La ventaja de mostrar las respuestas de las variables de estado en esta manera es que este
arreglo es una combinacion lineal de los modos que estan asociados a la variable. De modo
que puede identificarse en que modos de oscilacion una variable en particular interviene,
siendo de interés los modos de oscilacion que llevan a la inestabilidad, es entonces facil
obtener qué variables de estado y en ultima instancia que parametros estén fomentando la
inestabilidad del sistema.
“El k-ésimo elemento del autovector derecho mide la actividad de la va-
riable x; en el i-ésimo modo, y el k-ésimo elemento del autovector izquierdo

pesa la contribucién de esta actividad en el i-ésimo modo.”(Kundur, 1993,
Pag. 714)

Dichos autovalores estan constituidos por,
A=0c+jo (2.46)

Siendo la frecuencia de oscilacién del modo asociado,

(0]
= — 247
f=5 (2.47)
Y la relacién de amortiguamiento,
(= —2 (2.48)

Vo2 + w?
Esta tltima cantidad determina en qué medida la amplitud de las oscilaciones decaen o son
amortiguadas. Mientras més alejado del eje imaginario se encuentre el autovalor, es decir
mientras mds negativa sea su parte real, mas cercano a 1 serd el valor de { y mayor serd el
amortiguamiento y la estabilidad de dicho modo. De igual forma, mientras mas cercano al
eje imaginario sea A menor sera {. Cuando la parte real de A se vuelve positiva la relacion
de amortiguamiento se vuelve negativa y el sistema se considera inestable. Atn asi, se
pueden utilizar estos desarrollos matemdticos de una manera mas eficaz para obtener una

representacion mas directa de la participacion de las variables de estado en los modos.
Factor de participacion:

La matriz de factor de participacion P es una utilizaciéon matemdtica de los autovectores

derecho e izquierdo, para medir la intervencion de cada variable de estado en los modos
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de oscilacion a los que estdn asociadas.

Py 01: i1
P=| = ¢1’_"/’2 (2.49)
Pni (Pml//m

= ¢; = elemento en la fila k y columna i de la matriz modal ®, siendo la K-esima

entrada del autovector derecho ¢;

= Y = elemento de la fila i y la columna k de la matriz modal ¥, siendo la k-esima

entrada del autovector izquierdo ;

El factor de participacion ayuda a determinar que variables de estado estdn contribuyendo
a la inestabilidad de un sistema y entre las que lo hacen, en qué proporcién contribuye
cada una. Siendo asi una herramienta de andlisis til si se desea descubrir que elementos
de un sistema de potencia se deben controlar para mejorar la respuesta luego de una per-

turbacion.

Clasificacion de la Estabilidad de Pequeiia Sefial

La categorizacion de la estabilidad en parte se hace en base a las capacidades de analisis
matematico que pueden hacerse a unos y a otros problemas. Basicamente la inestabilidad
que puede surgir se daria de dos maneras: (i) incremento estable del dngulo del rotor de-
bido a la falta de suficiente torque sincronizante, o (ii) oscilaciones del rotor de creciente

amplitud debido a la falta de suficiente torque amortiguador.

Existen muchos factores que puede influenciar la respuesta de un sistema una vez que ha
sido perturbado; pueden afectar las condiciones iniciales de operacion, la fortaleza del sis-
tema de transmision o los controles de excitacion de los generadores. Principalmente los
controles de excitacion son de especial interés, su existencia o su ausencia en los genera-
dores involucrados en la respuesta, puede dar una clara idea de en qué forma el sistema
puede responder; de cudl seria su comportamiento en caso de perder la estabilidad.

Para un caso, en el que se carezca de un regulador de voltaje automético (es decir, con
voltaje de campo constante), la inestabilidad serd causa de la carencia del suficiente torque
sincronizante. En el otro caso, con un regulador de voltaje instalado, el problema se trata

de amortiguar las oscilaciones del sistema.
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Dado que los reguladores de voltaje son de uso comiin en los sistemas de potencia actuales,
normalmente el problema de la estabilidad serd generar la amortiguacion necesaria para
contener las oscilaciones de un sistema que ha sido perturbado. Existen varios modos, o

tipos de oscilacion cuya importancia es notable:

= Modos locales 0 Modos Médquina-Sistema: Son los modos relacionados a la oscila-
cién que se presenta bajo una pérdida de sincronismo entre una maquina o un grupo

de maquinas modelados como una sola, y el resto del sistema de potencia.

= Modos Interarea : Estos son los asociados a los modos de oscilacion que se presen-
tan cuando diferentes grupos de mdquinas (bien acopladas dentro de cada grupo),

oscilan unos en contra de otros

= Modos de Control: Todos los tipos de oscilacion relacionados a malos funciona-
mientos de los sistemas de control, es decir, asociados a excitadores incorrectamen-
te ajustados, funcionamiento deficiente de gobernadores de velocidad, convertidores
HVDC, etc.

= Modos Torsionales: Estos son los que estdn asociados a los componentes rotaciona-

les del eje del sistema Turbina-Generador.

. Estabilidad Transitoria

“Es la Habilidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo cuan-
do es sujeto a una perturbacién transitoria severa.”(Kundur, 1993, Pag. 25)

La estabilidad transitoria no puede ser estudiada de la misma manera que la estabilidad de
pequeiia senal porque los métodos matematicos usados en esta dltima se basan en aproxi-
maciones que asumen en primer lugar, que la excursion de las variables de estado fuera

del punto de equilibrio, serd muy pequefia. Hecho que permitia linealizar las ecuaciones.

En esta ocasion no se puede recurrir a ese artificio matematico, por lo que se utilizan
métodos de integracion explicita e implicita para obtener un modelo de comportamien-

to aproximado del sistema luego de una perturbacién severa. Siendo los de integracién
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implicita, como el método trapezoidal, los mds usados en esta materia debido a su estabi-

lidad numérica.

Angulo del rotor §

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Tiempo en segundos

Figura 2.7: Respuestas del rotor para distintos casos(Kundur,P.(1994). Rotor angle res-
ponse to a transient disturbance [Figura]).

También hay que considerar que la estabilidad de un sistema bajo este tipo de perturbacién
depende tanto del estado de operacion inicial como de la severidad de la perturbacion. Una
de las varias razones por las que se diferencia de la estabilidad de pequefia sefial, es por-
que si el sistema luego de la perturbacion logra encontrar la estabilidad, lo hara sobre un
estado de operacion diferente al imperante antes de la perturbacion, teniendo por ejemplo
un angulo d o un flujo de carga con valores disimiles a los existentes previamente a dicha

perturbacion.

Perturbaciones de todo tipo, de diferentes probabilidades de ocurrencia y diferentes grados
de gravedad, pueden darse en un sistema de potencia comun. Sin embargo, los sistemas
de potencia son disefiados con precision para soportar, quizds no todas, pero si gran parte
de las mads relevantes de estas contingencias. Se asumen contingencias como fallas a tie-
rra, desde monofasicas hasta trifasicas, especialmente en las lineas de transmisién; aunque

ocasionalmente se hacen estudios de fallas en transformadores, por ejemplo.
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Esto es especialmente importante en el campo de la planificacion dentro de un sistema
de potencia. Los ingenieros encargados de la planificacion del sistema de potencia, deben
identificar cuales lineas de transmision tienen mayor probabilidad de fallar y hacer estu-
dios exhaustivos para determinar si el sistema soportard la pérdida total o parcial de dichas
lineas.

La Figura 2.7 muestra el comportamiento de una maquina sincrénica en diferentes casos,
dos de ellos inestable. En el caso 1 (casel) el angulo del rotor oscila luego de presenciar
una perturbacion, llega a una oscilacion maxima que luego se va atenuando por efecto de
las torques amortiguadores hasta que alcanza un punto constante en el que consigue esta-

blecerse en un nuevo estado estable.

En el caso 2, el angulo se incrementa constantemente hasta que el sincronismo se pierde
totalmente. Esto es conocido como inestabilidad de primera oscilacién y su causa es la

carencia del torque sincronizante necesario.

En el caso 3, El sistema es estable en la primera oscilacién pero se vuelve inestable como
resultado de las crecientes oscilaciones a medida que el estado final se aproxima. General-
mente en esta forma de inestabilidad, el sistema no se vuelve inestable por la perturbacién

en si, sino porque es inestable en el estado post-perturbacion al que llega.

Es importante que, antes de que se aborde de lleno las definiciones relativas a los métodos
numéricos elementales en el analisis de estabilidad transitoria, se explique uno que a pesar
de ser mas sencillo y menos usado, resulta mucho menos abstracto y por lo tanto, bastante

util para entender la dindmica que gobierna la estabilidad transitoria.

Criterio de Areas Iguales

Volviendo a la ecuacion 2.19 y recordando que esta representa la transferencia de potencia
entre dos maquinas e inclusive en un sistema maquina-barra infinita (Figura 2.8). Debido a
que las perturbaciones transitorias en esencia significan cambios drésticos en la topologia

del circuito, el desempefio de esta ecuacion cambia conforme ocurren estas perturbaciones.

La potencia eléctrica transmitida entre el generador y la barra infinita viene dada por la
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siguiente expresion:
E'E
P =—"sins (2.50)
Xr

Donde E’ es el voltaje detras de la reactancia transitoria, es decir el voltaje que igualaria E;
en la barra, de no ser por las pérdidas en la reactancia transitoria de la maquina. Asi mismo,
Xr ya fue definida en la ecuacién 2.20 y representa la reactancia total que une la maquina

y la barra infinita.

Figura 2.8: Sistema de una Mdéquina conectada a una Barra infinita (Kundur,P.(1994).
Single-machine infinite bus system [Figura)).

Luego, la curva 1 de la Figura 2.9 representa el sistema bajo condiciones de operacion nor-
males. P, es la potencia mecdnica a la entrada de la maquina, siendo el punto de equilibrio
para estas condiciones, donde J, es el la separacién angular necesaria para transmitir P, a

al sistema.

Si ocurriese una perturbacién severa, como por ejemplo la desconexién de una de las lineas
de transmision por una falla, el cambio en la topologia del circuito se ve reflejado en la
curva potencia vs dngulo, como se observa en la Figura 2.9, siendo la curva 2 el resultado.
El punto de operacién es b, donde 0, es la separacion angular necesaria para seguir entre-

gando la potencia mecénica requerida al sistema.

Notese que 0, es mayor a d,. Al salir una de las lineas de funcionamiento, el valor de
X7 aumenta y por lo tanto se necesita un dngulo mayor para entregar la misma potencia.
Si se examina el comportamiento del sistema si ocurriese un incremento repentino de la
potencia mecanica que entra al sistema, desde un valor P, hasta un valor P,; como se

muestra en la Figura 2.10.



Figura 2.9: Cambios en la curva de Potencia vs 6 después de fallar una linea (Kun-
dur,P.(1994). Power angle relationship [Figura)).
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Figura 2.10: El efecto de las variaciones de la potencia en el dngulo(Kundur,P.(1994).
Response to a step change in mechanical power input [Figural).
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Debido a que la potencia mecanica entrante es superior a la potencia eléctrica que se le
opone, inmediatamente el rotor comienza a acelerar de manera continua, creciendo su
velocidad @ y asi el dngulo 0 también comienza a crecer. En determinado momento la
potencia eléctrica igualara la potencia mecéanica P,,; para un valor de J;, pero debido a la
inercia que posee el rotor, este seguird aumentando su separacién angular. Como para todo
punto superior a d; la potencia eléctrica es mayor a la mecénica, el torque resultante tienen
a desacelerar el rotor, disminuyendo continuamente su velocidad hasta que en algtn valor
maximo de 9,,, 1a velocidad llega otra vez al valor sincrénico y a partir de alli 6 empieza a
disminuir en una dindmica de aceleracion negativa. De esta manera, el punto de operacién
sigue la trayectoria desde c hasta b y luego hasta a nuevamente, donde todo el proceso

vuelve a iniciarse de nuevo y continda perpetuamente.

Este comportamiento ciclico se debe a que se han despreciado todas las resistencias en
este andlisis. Por lo tanto se despreciaron todos los efectos amortiguadores que posee el
sistema intrinsecamente obteniéndose un sistema que oscilard infinitamente. Sin embar-
go en los casos reales esto no ocurre ya que las oscilaciones se atentan gracias a efectos

amortiguadores que las haran decaer con el paso del tiempo.

Ahora, se puede obtener informacién respecto a la capacidad del sistema de mantener
la estabilidad haciendo uso de los gréificos que describen este comportamiento. A pesar
de que este método no funciona para sistemas multi-mdquinas, es de considerable ayuda

para entender el funcionamiento de los principios que influencian la estabilidad transitoria.

Si se toma la ecuacion de oscilacion expresada en funcién de las potencias mecénica y

eléctrica,

d*s
_ = _—(P,—P, 2.51
dt? 2H< ) 5D

Donde,

H: Constante de inercia en MW.s/MVA
wo : Frecuencia de sincronismo
P,,: Potencia mecdnica a la entrada de la maquina

P,: Potencia eléctrica a la salida de la maquina
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Con base en el desarrollo matemético pertinente de esta ecuacion y notando que, si el
sistema ha de ser estable, en algiin momento el angulo 6 dejara de variar en el tiempo
do

(E = O)’

2
{%} _ / Wdé (2.52)
6771 a)o
s ﬁ(Pm —P)ds =0 (2.53)

Asi, se obtiene una ecuacion que determina que para que el sistema sea estable luego de
una perturbacion grave, el drea neta de la funcién (P, — P.) vs & debe ser cero. Desde
otro punto de vista, el drea A representa la energia cinética acumulada durante la acele-
racion del rotor, mientras que el drea A, representa la energia cinética cedida durante la

desaceleracion del rotor.

1
E = /50 %(Pm—Pe)dS — A (2.54)
6,
" @y
E= | 2 _p)ds=A 2.
2 5 H( e m)d6 2 ( 55)

Estas definiciones sirven para determinar las méximas oscilaciones que pueden permitirse
para 0 y forma las bases del criterio de dreas iguales. Segin este criterio, para que el sis-

tema sea estable, debe existir un drea A, localizada sobre P,;; que sea al menos igual a A;.

Método Trapezoidal

Teniendo en cuenta que las ecuaciones diferenciales no-lineales que definen el sistema de
potencia en estudio son complejas en cuanto a su resolucion de manera analitica, en la
literatura se han recurrido a otras alternativas para resolverlas. En el estudio de estabilidad
de pequeiia sefial, como se ha dicho, se asume una variacién muy pequeiia en las variables
de interés (potencia, carga, etc); en este contexto se puede asumir que las ecuaciones se
vuelven aproximadamente lineales, lo que permite trabajarlas con mayor facilidad y re-
solverlas. En el caso de la estabilidad transitoria no se puede asumir una variacién muy
pequeiia, por lo que se tiene que trabajar de lleno con las ecuaciones no-lineales, razén por
la cual se ha hecho comun el uso de métodos numéricos para resolverlas.

De los métodos de integracién implicita, este es el mas simple. Se fundamenta en el uso de
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Figura 2.11: Aproximacion de la funcion mediante trapezoides (Kundur,P.(1994). Figure
13.7 [Figural).

la interpolacion lineal para aproximar el valor que tendria una funcién en un punto desco-
nocido. En este caso, la aproximacion se hace mediante trapezoides, de alli su nombre; en
la Figura 2.11 se observa graficamente la idea del método. Teniendo en cuenta la ecuacion

diferencial general,

) (2.56)

con x = Xxg parat =t

Si se desea encontrar la solucién para un punto ¢ = #; = fy + At se puede expresar la
ecuacion 2.56 de la forma integral:
1

xi=xo+ [ f(x,7)dT (2.57)

Ty

El valor aproximado del vector de estado mediante la regla trapezoidal, esta dado por

A
X1 = X0+ {[f(xo,ro) +f(n))] (2.58)
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Figura 2.12: Cruce de los Autovalores al semiplano derecho (Galvis, J.(2010).Ubicacién
de los valores propios para una bifurcacién Hopf. [Figura]).

Y de manera general,

At

Xp+1 :xn+?[f(xnatn)+f(xn+laln+l)] (2.59)

La ventaja del método trapezoidal es que es numéricamente estable, en comparacién con

los métodos explicitos.

. Bifurcacion de Hopf Como ya se explic, para analizar la estabilidad de pequefia
sefal se hace uso de los autovalores de la matriz de estado del sistema. Destacando que,
el sistema empieza a presentar un cuadro de inestabilidad a partir del cruce de un par de
autovalores complejos conjugados hacia el semiplano complejo positivo, sin olvidar que el
movimiento de los autovalores en el plano complejo esta dado por un parametro especifico
(que para este trabajo serd la carga total asumida por el sistema) y que es para un valor

critico de dicho pardmetro, para el cual se produce el cruce y la subsecuente inestabilidad.

El punto para el cual ocurre esto, es decir, el valor que toma el pardmetro cuando los
autovalores cruzan el eje imaginario, es conocido como Valor Critico y el proceso como
Bifurcacion de Hopf (véase figura (2.12)).

Existen varios tipos de Bifurcaciones y varias de estas son ampliamente consideradas en
el campo de la estabilidad y el control. La bifurcacién de hopf se distingue por la for-

ma en que se origina, es decir, el cruce del eje imaginario por parte de los autovalores.
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Matematicamente estas caracteristicas se definen sobre ciertas condiciones:

Primero se considera un sistema:

i=f(x,0) (2.60)

Dicho sistema posee un punto de equilibrio (xg, &%), siendo @ el parametro sujeto a varia-
cién. Como primera condicion se establece que para este punto de equilibrio, ocurrird una

bifurcacion de Hopf si:

D.f(x0,00) = +jPB (2.61)

Es decir, el jacobiano del sistema posee, para el punto de equilibrio, un tUnico par de

autovalores imaginarios puros. Y como segunda condicion se tiene que:

- (Re(A(@)))] =, = d # 0 Q.62

Lo que quiere decir que la velocidad de la parte real del par de autovalores que cruzan el

eje imaginario, debe tener un valor “d” distinto de cero.

Dicho esto, se deduce que la bifurcacion de Hopf es un entendimiento matematico para el
fenémeno mediante el cual las propiedades cualitativas de un sistema cambian repentina-
mente luego de que un pardmetro especifico que estd variando, alcanza un valor critico.
Este arreglo matematico es una explicacion exacta de lo que sucede cuando la carga que
soporta un sistema, alcanza un valor critico a partir del cual el sistema presenta oscilacio-

nes que llevan a la inestabilidad de no ser controladas.

Ademads, cabe mencionar aun un par de conceptos de interés. La Bifurcacion de Hopf pue-
de tomar dos tipos, Supercritica o Subcritica. El primer tipo consiste en un sistema que
tiende a un foco estable hasta que, al ocurrir la bifurcacidon, se expande y se crea una zona
inestable en las cercanias al foco, ahora transformado en inestable. Esto genera una solu-
cién u oOrbita periddica estable que existe al rededor del foco, en la que confluyen ahora
las trayectorias como si fuera un punto de equilibrio. Este comportamiento se observa en

la figura (2.13) para un valor del pardmetro ¢ arbitrario.

El esquema de la Bifurcacion de Hopf Subcritica, consiste en una 6rbita periddica inestable

que encierra una zona estable y un punto de equilibrio; separandoles de una zona exterior
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Figura 2.13: Estabilidad Supercritica representada en trayectorias de estado.(Novozhilov,
A.Supercritical Poincaré Andronov Hopf bifurcation.[Figura].revisado de: https://
www .ndsu.edu/pubweb/).

Figura 2.14: Estabilidad Subcritica representada en trayectorias de estado. (Novozhilov,
A.Subcritical Poincaré Andronov Hopf bifurcation.revisado de: https://www.ndsu.
edu/pubweb/).
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inestable que tiende a la dispersion. A medida que el parametro cambia la Orbita inestable
tiende a disminuir y encerrar el foco de equilibrio estable, hasta que eventualmente se
fusiona con este y para a originar un punto inestable desde donde surgen las trayectorias
que se alejan del mismo. En la figura (2.14) se muestra el caso subcritico de una manera

similar al caso anterior.

2.2. Energias Renovables

Figura 2.15: Fuentes tradicionales de energia no sostenible (Slootweg, J. (2003).Conven-
tional Power Generation.[Figural).

Hoy en dia, la electricidad es uno de los pilares de la civilizacién. A pesar de que es rela-
tivamente reciente en lo que se refiere a la historia del hombre, se ha vuelto rapidamente
en una necesidad bdsica para el progreso humano. De esta necesidad surgié el impetu
cientifico por desarrollar medios capaces de producir energia eléctrica. En un principio la
solucion a esto fue utilizar los mismos avances de las maquinas de vapor, accionadas me-
diante combustibles como el carbodn, por ejemplo (Véase la figura 2.15). Con el tiempo se
fueron diversificando las fuentes de energia que serian transformadas en energia eléctrica.
Asi se desarrollo el boom petrolero mundial entre otros avances de gran importancia. Este

ha sido el modelo de generacion eléctrica durante aproximadamente un siglo.

Sin embargo, se descubrié que la extraccion de energia de combustibles fosiles conlleva a

la emision de gases perjudiciales para el entorno. Por ejemplo los gases invernadero, los
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responsables del proceso de aumento progresivo de la temperatura planetaria en las ulti-
mas décadas y sus consecuencias devastadoras en el clima. Es debido a los efectos dafiinos
que el medio ambiente ha sufrido por consecuencia del calentamiento global, organismos
internacionales en conjunto con los gobiernos de varias naciones han buscado detener es-
te proceso mediante todos los medios posibles. Siendo la mayoria de la energia mundial
obtenida mediante fuentes de energia de origen f6sil y siendo estas altamente emisoras de
CO,, el principal gas de efecto invernadero, se ha vuelto una prioridad en varios paises el

desarrollo de alternativas energéticas que no sean contaminantes y que sean sustentables.

Figura 2.16: Fuentes de Energia Renovables (Slootweg, J. (2003).Renewable Power Ge-
neration.[Figura)).

Esto conllevo al desarrollo de varias alternativas, que van desde la energia fotovoltaica
hasta la geotérmica, entre muchas otras (Véase la Figura 2.16). Pero destaca una de estas
alternativas por la gran proyeccion que posee a futuro; la energia que viene del viento, o

ellica, del dios griego de los vientos Eolo.

2.2.1. Generacion Edlica

La generacion mediante el uso de la energia que contiene el viento, tiene grandes ventajas

tanto en paises donde los dias soleados al afio son pocos (por lo que la fotovoltaica tiene
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poco alcance) como en los que cuentan con un clima mads tropical, como Venezuela por
ejemplo. Ya que el viento se encuentra en todas las latitudes, la generacion edlica tiene
gran alcance y futuro.El esquema bdasico de un generador edlico se muestra en la Figura
2.17.

Figura 2.17: Esquema Bésico de una Turbina de Viento (Slootweg, J. (2003).General Wor-
king Principle of Wind Power Generation.[Figura)).

Cuando entraron en accidn las nuevas politicas ambientalistas e inici6 el proceso para
cambiar las fuentes de energia, la energia edlica entr6 en juego mediante aerogeneradores
simples en comparacion con la tecnologia actual. Estos estaban acoplados directamente a
la red. Esto hacia necesario que la velocidad del rotor estuviera sincronizada con la fre-
cuencia de la red para generar potencia a dicha frecuencia. Por lo tanto, era fundamental
que la velocidad del rotor de dichas méquinas se mantuviera constante. Estos fueron los

primeros generadores de Velocidad Constante.

Cuando entraron en accién las nuevas politicas ambientalistas e inicié el proceso para
cambiar las fuentes de energia, la energia edlica entr6 en juego mediante aerogeneradores
simples en comparacion con la tecnologia actual. Estos estaban acoplados directamente a
la red. Esto hacia necesario que la velocidad del rotor estuviera sincronizada con la fre-
cuencia de la red para generar potencia a dicha frecuencia. Por lo tanto, era fundamental

que la velocidad del rotor de dichas méaquinas se mantuviera constante. Estos fueron los
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primeros generadores de Velocidad Constante.

El viento a pesar de contener mucha energia, no podria hacer girar el rotor directamente
a la velocidad necesaria. De manera que se hizo necesario el uso de cajas de cambio que
hacian las veces de “acopladores mecanicos” entre el eje soldado a las aspas y el rotor de la
maquina. En pocas palabras lo que hacian estas cajas de cambio era multiplicar la veloci-
dad del eje de las aspas, de manera que el rotor girase a una velocidad superior y aceptable
para generacion. Sin embargo, estas cajas de cambio soportaban esfuerzos mecénicos ex-
cesivos y necesitaban mantenimiento constante, por lo que eran poco autbnomas, ademas
la potencia activa generada dependia directamente de la velocidad que tuviese el viento,
por lo que dicha potencia fluctuaba conforme a los cambios del viento, siendo eso muy

poco deseable sobre todo desde el punto de la estabilidad del sistema.

Asi, la construccién de generadores de velocidad variable se vio promovida por las nece-
sidades ya explicadas, entre muchas otras razones. De esta manera, los aerogeneradores
principales se clasifican asi:

Velocidad Constante

= Generador de Induccién de Jaula de Ardilla (SCIG por sus siglas en inglés)
Velocidad Variable

» Generador de Induccién doblemente Alimentado (DFIG)

= Generador Sincrénico de Accionamiento Directo (DDSG)

Para los propésitos del estudio comparativo que se pretende en este trabajo, se tratardn

dnicamente

= SCIG para Velocidad Constante

= DFIG para Velocidad Variable

En ambos tipos de turbinas se hace uso de generadores de induccién. Se explicardn las
caracteristicas de dichas méquinas y sus principios para un funcionamiento como motor, el
uso mas comun de las mismas, para luego ejemplificar como se extienden estos principios

para su uso como generadores.
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. Caracteristicas Generales de una Maquina de Induccion Las maquinas de induc-
cién o maquinas asincrénicas se diferencian de las mdquinas sincrénicas ya explicadas
fundamentalmente en el disefio del rotor. El rotor de una maquina sincrénica esta conecta-
do a una fuente DC que hacer circular la corriente de campo. En una maquina de induccién
no existe tal fuente DC; los conductores en el rotor estan cortocircuitados, y las corrientes
que circulan por ellos son inducidas por el campo del estator. Por lo tanto son conductores

mucho més robustos que los de las maquinas sincrénicas.

Hay dos tipos de rotores, el rotor de jaula de ardilla y el rotor devanado. El primero con-
siste en una serie de barras conductoras colocadas en hendiduras a lo largo de las caras
del rotor y que estdn todas conectadas entre si por anillos cortocircuitados colocados en
cada extremo. Este arreglo se asemeja a las ruedas de ejercicio de las ardillas o hamste-
res, origen de su nombre. El rotor devanado consiste en un devanado trifdsico completo al
igual que los del estator, con la diferencia de que estos devanados estaran continuamente
en movimiento. Los terminales de los devanados se cortocircuitan en cada extremo del ro-
tor mediante anillos rozantes, esto a través de escobillas que estdn montadas sobre dichos

anillos.

Como el principio de funcionamiento es el mismo para ambos tipos de rotores, se ilus-
trard el mismo mediante el rotor de jaula de ardilla (Figura 2.18), por simplicidad. Cuan-
do la maquina se conecta a la red y el campo del estator empieza a girar a la velocidad
sincrénica 1y, se induce una fuerza electromotriz en las barras. El voltaje inducido en

cualquiera de dichas barras esta dado por,

€ind = (nrel X B) - (2.63)

Donde:
Nyer: velocidad de la barra, relativa al campo magnético
B: Densidad de flujo del campo magnético estatérico

l: longitud de la barra del rotor

Siendo la velocidad relativa,
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Nret = Ns — Nr (2.64)

Noétese que la magnitud del voltaje inducido en una barra cualquiera depende enteramente
de la velocidad relativa del rotor respecto al campo magnético. Dado que las barras estan
cortocircuitadas, inmediatamente este voltaje inducido, genera unas corrientes, que a su
vez generan un campo, que se llamard campo rotérico. A pesar de que al igual que en
la maquina sincronica, existe un par de campos que van a interactuar entre si, el principio
mediante el cual la maquina convierte potencia mecdnica en potencia eléctrica y viceversa,

tiene diferencias respecto al de la maquina sincrénica.

Las fuerzas que inducen torques lo suficientemente grandes para acelerar la maquina a
velocidades cercanas a 1), estdn mds relacionadas con la velocidad relativa, que con la
interaccion de los campos magnéticos. Mientras mayor la diferencia entre la velocidad del
rotor y la velocidad del campo estatdrico 7, de mayor magnitud seré el voltaje inducido
en las barras lo cual generard corrientes mas grandes. Como segtn las leyes del electro-
magnetismo, existe una relacion directa entre la fuerza inducida en una barra expuesta a

un campo y la magnitud de la corriente que circula por ella (Ecuacion 2.65).

De modo que el torque estd relacionado directamente con la magnitud de las corrientes
en el rotor, y por extension con la velocidad relativa del rotor respecto al campo. Asi, un
aumento en la velocidad relativa se traduce en un aumento en el torque inducido en el
rotor. A medida que la velocidad relativa aumenta, aumenta el torque inducido y el rotor

se ve acelerado (suponiendo que trabaja como motor).

Existe un limite, sin embargo, para la velocidad que puede alcanzar el rotor. Como se
observa en la ecuacién 2.63, la magnitud del voltaje y por lo tanto del campo rotdrico,
depende de la velocidad relativa del rotor respecto al campo estatérico. Siendo esto asi,
si el rotor girase a la velocidad sincrdénica, entonces no habia movimiento relativo entre el
rotor y el campo estatdrico, haciendo que el voltaje inducido e = 0. De este modo habria
en el rotor induccién de corrientes y mucho menos de torque, frendndose por efecto de
las pérdidas mecdnicas. Es decir, el rotor de una maquina de induccién llega muy cerca
de la velocidad sincrénica pero nunca la alcanza; de alli su denominacién como maquina

asincronica.
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Figura 2.18: Rotor de Jaula de Ardilla Comtin (Chapman, S. (2000).Dibujo de un rotor de
jaula de ardilla. [Figura]).

F=i(lxB) (2.65)

Ya que el torque que otorga una maquina es altamente dependiente de que tan aproximada
se encuentra la velocidad del rotor a la velocidad sincrdénica, es comun el uso de una can-
tidad para cuantificar cuan aproximada estan estas velocidades. Esta cantidad se expresa

z

aslt:

S =

=1 100) (2.66)

Ns
Ns: Velocidad Sincronica
n,: Velocidad Rotdrica

Nyer: Velocidad relativa

Esta es la ecuacion que describe el deslizamiento. El deslizamiento no es mas que una can-
tidad que representa que tan grande es la velocidad relativa en proporcion a la velocidad

sincronica.

El deslizamiento normalmente toma un rango de valores que va de 0 hasta 1. Siendo s =0

si la velocidad del rotor es igual a la velocidad sincrénica 'y s = 1 si el rotor no esta girando,
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si esta estatico o bloqueado. Este rango de valores es el esperado si la miquina estd fun-
cionando como motor, pero si un motor primario se acoplase al eje de la maquina e hiciese
que el rotor superara la velocidad 1, entonces el par inducido se invertiria y trataria de

frenar al rotor. A partir de este punto la méquina funciona como generador.

Después de que la velocidad del rotor rebasa 1, el deslizamiento toma valores negativos.

Asi, 1 es el punto que separa la regién de motor de la region de generacion.

Figura 2.19: Relacién entre el par y la velocidad para una maquina de induccién (Chap-
man, S. (2000).Curva caracteristica par-velocidad de un motor de induccién que muestra
los rangos extendidos de operacion. [Figura]).

. Generadores de Velocidad Constante: Las turbinas de velocidad constante hacen
uso de Mdquinas asincrénicas de jaula de ardilla, trabajando como generadores. Debido
a que los rotores jaula de ardilla son muy resistentes, es muy poco el mantenimiento que
necesitan, ademads, estds maquinas usualmente se acoplardn a un sistema de potencia soli-

do, por lo que basta con que las mismas trabajen a una velocidad superior a 1) para generar.

Debido a que el generador de induccién no puede controlar su campo rotérico ya que este



Rotor

Generador de
Induccion de

Jaula de Ardilla
Caja de Cambios

Capacitores de
Compensacion

Figura 2.20: Esquema de un Generador de Velocidad Constante (Slootweg, J. (2003). Ge-
nerating systems used in wind turbines: squirrel cage induction generator. [Figura)).

es un resultado de la induccidén del campo estatorico, este tipo de generadores no genera
potencia reactiva; de hecho la consume para poder generar el campo magnético estatorico.
Esta potencia reactiva puede ser suministrada por la red en si, pero comtinmente para no
afectar el factor de potencia de la red, se usan capacitores que suministren dicha potencia.
Estos capacitores estdn en paralelo al generador, como se observa en la Figura 2.20, y

pueden ser incluso manipulados para modificar el factor de potencia a conveniencia.

Los rotores jaula de ardilla son una version méas robusta de los devanados de amortigua-
miento de una maquina sincrénica cualquiera. Cuando un generador estd soportando una
carga grande que hace que su rotor se frene, el deslizamiento crece y por lo tanto las
corrientes inducidas en el rotor. Todo esto induce un torque que tiende a restaurar la ve-
locidad del rotor. Este principio seria el mismo si la maquina funcionara como motor. Son
fuerzas restauradoras que le confieren a la maquina una tendencia a mantener la velocidad
sin importar los cambios en la carga. De aqui que estos sean generadores de velocidad

constante.

Sin embargo existen limites para este comportamiento. Un deslizamiento muy elevado

estd relacionado con la induccion de corrientes muy altas en el rotor, llegando a dafiarlo
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incluso. De modo que existen controles para que el rotor no aumente su velocidad dema-
siado. Para turbinas de velocidad constante, el mds comin tipo de control para proteger
al rotor de altos deslizamientos es el control por pérdida aerodindmica o Stall Control.
Dicho control se basa en las aspas, las cuales son disefiadas para trabajar dptimamente en
un rango de velocidades pero tener un bajo rendimiento a partir de cierto umbral. De ma-

nera que la eficiencia de las aspas va disminuyendo después de alcanzar cierto valor limite.

. Generadores de Velocidad Variable: Con el avance de la electrénica de potencia,
se hizo posible la construccion de disefios para generadores edlicos que antes resultaban
imprécticos; es decir, turbinas libres de generar cualquier velocidad dentro de un rango
especifico, pero que suministraban la potencia al sistema a la frecuencia y voltaje reque-
rido mediante el uso de grandes convertidores de potencia. De esto se tratan en principio
los generadores de velocidad variable que hace algunos afos eran impracticos y poco ren-
tables, pero ahora empiezan a dominar el mercado. Muchas de las grandes corporaciones
especialistas en el disefio de generadores edlicos ya han hecho un cambio definitivo de la
fabricacion de generadores de velocidad constante hacia la construccién de generadores
de velocidad variable. La turbina basada en un generador de Induccidon doblemente ali-
mentado (DFIG, por sus siglas en inglés) es el mas extendido entre los dos, en la Figura

2.21 se puede observar el esquema del DFIG.

Los generadores de induccion doblemente alimentados son generadores de rotor devana-
do, que cuentan con un convertidor de potencia pequefio que conecta los devanados del
rotor al sistema de potencia. El convertidor de potencia alimenta los devanados rotéricos
con un sistema de corrientes trifdsicas balanceadas. Los devanados rotdricos son funcio-
nalmente idénticos a los devanados estatdricos, lo que quiere decir que al ser alimentados
por corrientes trifasicas se genera un campo magnético rotatorio a su alrededor. La veloci-
dad y el sentido de giro de dicho campo dependen de la magnitud y signo de la frecuencia
Jrotor de las corrientes que alimentan los devanados del rotor. Una frecuencia de signo
positivo o negativo, se traduce en un campo que gira a favor o en contra del sentido de
giro del rotor respectivamente. La magnitud de la frecuencia fg.,, esta en relacion directa
con la velocidad de giro propia que tendra el campo rotorico. Como el rotor gira a una
velocidad determinada por la velocidad del viento, la velocidad de giro total Nagtaror del
campo rotorico estd dada por la suma algebraica de la velocidad del rotor Ng,or v la ve-

locidad intrinseca del campo N0~ De manera general, la ecuacion que rige este control
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Figura 2.21: Esquema de un Generador de Velocidad Variable DFIG (Lab-Volt. Circuits
topologies for two types of generators found in variable speed wind turbines. [Figura)).

de frecuencia es la Ecuacion 2.67.

nRotor X N polos

2.
120 (267)

fRotor - fRed -

Npolos: El nimero de polos del generador.

Censando la frecuencia y voltaje entregados a la salida del generador, el convertidor de
potencia puede reajustar constantemente la frecuencia fg.. y la amplitud de corriente en
los devanados rotoricos, garantizando de esta manera una frecuencia y un voltaje sincro-

nizados con el sistema de potencia. Esto se ilustra en la figura 2.22.

Mediante este sistema se puede manipular ficilmente la potencia reactiva, contribuyendo
a controlar el factor de potencia y la estabilidad de voltaje. También permite el generar
potencia en un abanico de velocidades mas amplio, aumentando el rendimiento de una
turbina; ademds presenta una menor contaminacién auditiva. Por supuesto, la electrénica
de potencia que brinda todas estas ventajas tiene su precio, por lo que estos generadores

suelen ser mas costosos y complejos.
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Figura 2.22: Dindmica del campo magnético del rotor respecto a la velocidad del rotor
(Lab-Volt. Interaction between the rotor speed and the frequency of the rotating magnetic
field created in the rotor windings of a doubly-fed induction generator. [Figura)).

Para velocidades de viento demasiado altas o bajas, se usan sistemas de control activo en
las aspas para aprovechar aun mas la energia disponible. Y en caso de que sean tan altas
como para dafar el generador, se usan para frenar la maquina. Principalmente para ge-
neradores DFIG se usa el control angular que consiste en rotar las aspas para cambiar el
angulo en el que reciben el viento. Con este mecanismo es facil controlar la velocidad y la
potencia extraida del viento, e incluso se puede frenar la turbina por completo si se hace

necesario.

2.2.2. Impacto de la Generacion Edlica en la estabilidad

. Impacto en la Estabilidad de Pequena Senial En la seccion 2.1 se explico entre otras
cosas, cudles eran las caracteristicas y el principio de funcionamiento basico de una maqui-
na sincronica. El funcionamiento de este tipo de maquina puede ser definido mediante la

Ecuacién de Oscilacidn que se represento con la numeracién (2.51):

d*6  wy

- ﬁ(Pm —F,) (2.68)

Dado que esta ecuacion es la representacion del acople de la velocidad del rotor con el
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torque eléctrico, es importante destacar el hecho de que al ser una ecuaciéon de segundo
orden, su solucion implica una respuesta oscilatoria pobremente amortiguada, siendo esto

un gran contribuyente a la inestabilidad del sistema.

Ademas, siendo la ecuacion de potencia entregada por una miquina a un sistema la ecua-
cion 2.50, es evidente que el nivel de potencia entregada depende directamente del tamafio
de la reactancia total X7 asociada al sistema. Dicho esto, es importante recordar lo eleva-
das que pueden ser las reactancias sincronicas de una maquina sincrénica en proporcion al
sistema. De hecho, son tan grandes, que afectan considerablemente la cantidad de potencia
entregada al sistema y lo conducen a un estado propenso a las oscilaciones, siendo de gran
importancia esta caracteristica si se desea contrastar eficazmente las diferencias en cuanto

a estabilidad entre la generacion convencional y la generacion edlica.

Utilizar generadores edlicos habilita varias caracteristicas ventajosas en relacion a la esta-
bilidad. Primero, el generador de velocidad constante no posee caracteristicas oscilatorias
intrinsecamente ya que no existe en su estructura un equivalente al dngulo &, sino mds bien
una relacion directa entre velocidad del viento, torque eléctrico y potencia entregada, de
modo que no hay un comportamiento oscilatorio intrinseco al generador y las oscilaciones

que pueda presentar estin mucho mejor amortiguadas que en el caso sincrénico.

Por el lado del DFIG, al estar parcialmente acoplado a la red mediante electrénica de po-
tencia y el sistema de control asociado a esta, cualquier oscilacion dentro del generador es

rdpidamente amortiguada.

Dentro de la literatura se considera poco probable que los aerogeneradores contribuyan
a las oscilaciones de un sistema, mas bien se afirma que dichos generadores ayudan a
amortiguar las oscilaciones, debido a sus propias caracteristicas en primer lugar, y en
segundo lugar porque la alta penetracion de los aerogeneradores en un sistema de potencia
se traduce en la disminucion de la cantidad de generadores sincronicos acoplados a la red,
originando una reduccion del tamafio de la reactancia sincrénica total Xg y por ende un
mejor acoplamiento entre los generadores sincronicos restantes y la red. De manera que
desde la perspectiva tedrica, se espera que la penetracion edlica en un sistema de potencia

contribuya a mejorar la estabilidad del sistema.
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. Impacto en la Estabilidad Transitoria El estudio de la estabilidad transitoria es ne-
cesario para conocer la respuesta de un sistema ante un cambio severo en su topologia,
como lo seria una falla, por ejemplo. En los generadores de jaula de ardilla, existe una

relacion entre la potencia activa, la potencia reactiva, la velocidad del rotor y el voltaje en
las terminales.

I
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Figura 2.23: Curvas de Potencia activa (superior) y Potencia Reactiva (inferior) en funcién
del deslizamiento tomadas a distintos voltajes terminales(Lab-Volt. Active (above) and

reactive (below) power of a squirrel cage induction generator dependent on rotor slip
with the terminal voltage as a parameter. [Figura]).

Mientras mds bajo sea el voltaje terminal, mas grande tendrd que ser el deslizamiento para
poder seguir entregando la misma potencia activa. Subsecuentemente mientras mas gran-
de sea el deslizamiento, mds grande serd la cantidad de potencia reactiva que consume el

generador. Este aumento en el consumo de potencia reactiva esta relacionado a la caida
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del voltaje terminal.

Debido a que la potencia entregada por un generador jaula de ardilla depende del voltaje
terminal, ya que mientras menor sea su valor, mayor serd el deslizamiento necesario pa-
ra entregar dicha potencia. Este efecto se puede observar en la Figura 2.23. Atn asi, la
potencia mecdnica entregada por el viento sigue siendo la misma, aunque la maquina no
entregue la misma cantidad de potencia eléctrica. Esto genera un desbalance que resulta
en la aceleracion del rotor para aumentar el deslizamiento e igualar la potencia électrica
a la mecanica. Pero como se observa en la figura 2.23, para altos deslizamientos (en este
caso negativos) mayor es la potencia reactiva consumida, y por consecuencia mayor serd la

caida de voltaje posterior.

En resumen, una caida de voltaje terminal propiciado por un cambio severo en el sistema,
como una falla por ejemplo, puede ocacionar una reacciéon en cadena en un generador de
velocidad constante, llevando a la inestabilidad y a la desconexion del generador. Aun asi,
los aerogeneradores de velocidad constante pueden entrar en inestabilidad por otras causas
ademads de las fallas. La reaccion en cadena descrita puede ser detonada por otros eventos
que no necesariamente son consecuencia de una falla, pueden ocurrir por la conexion re-
pentina de cargas altamente inductivas, el disparo de algiin generador sincrénico cercano

y cualquier otro suceso que origine bajas tensiones en los terminales del generador.

En el caso de los Generadores Doblemente Alimentados, la constribucion a la inestabili-
dad practicamente no existe. El convertidor de potencia y sus controladores gobiernan el
generador. En vez de una relacion directa entre potencia, voltaje, potencia reactiva y ve-
locidad como en el generador de velocidad constante, el DFIG est4 desacoplado de la red
por su convertidor de potencia Bak-to-Back, lo que le permite trabajar en el punto de ope-
racion deseado ante el cambio de los parametros de la red, dentro de un rango especifico

por supuesto.

Esencialmente esto es una ventaja, pero en situaciones en las que ocurre una disminu-
cion en la frecuencia debido a que la generacion y la carga no coinciden, los generadores
DFIG no poseen intrinsecamente la propiedad estabilizar la misma debido a que el des-
acoplamiento impide a la inercia almacenada en los rotores de la maquina intervenir como

sucederia en un generador de velocidad constante o en un generador sincrénico.
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2.2.3. Modelos usados en las simulaciones

Se hace uso de las definiciones de las turbinas de velocidad constante y velocidad variable
establecidas por Federico Milano en el software de trabajo PSAT. Estas definiciones estdn

claramente expuestas en el manual de usuario de dicho software.

. Generador de Jaula de Ardilla Basicamente este modelo es el mismo que el del
motor de induccidn, pero tomando en cuenta la inversion de las corrientes. Del manual de
PSAT:

“Las ecuaciones estdn formuladas en términos de los ejeres real (r) e ima-
ginario (m), con respecto del angulo de referencia de la red. En un marco de
referencia sincrénicamente rotatorio, la relacion entre los voltajes de la red y
del estator de la maquina es de la siguiente manera:

v, = Vsin(—0) (2.69)

vm =V cos(0) (2.70)

Y las absorciones de potencia son:

P=v,i+vuiy 2.71)

Q = Viniy — Vyim + b (V2 +V2) (2.72)

Donde b, es la conductancia del capacitor fijo, la cual es determinada en
el proceso de inicializacion. Las ecuaciones diferenciales en términos de los
voltajes detrds de la resistencia del estator rg son:

e; —V, = rgly — x?im (2.73)

!

!
€, — Vim = Isim +X I, (2.74)
Mientras que la relacion entre voltajes, corrientes y variables de estado es
de la siguiente forma:
! ! !

6. = (1 —wp)e, — (e, — (xo—x )im) = Ty (2.75)

!

6, =—Qu(1—op)e, — (e, + (xo—x )ir) = Ty (2.76)

m

Donde @, es la velocidad angular del rotor, y X0.X y Tp pueden obtenerse
de los parametros del generador:

X0 = X§ +Xm (2.77)
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X = xg 4 Rm (2.78)
XR +Xm
1 XR+Xm
T, = 2.79
0 Qer ( )

Las ecuaciones diferenciales mecanicas que toman en cuenta las inercias
de la turbina y del rotor H,y H,,, respectivamente, y la rigidez del eje K, son
las siguientes:

. (I —Ky)

W, = —2Hz (2.80)

. (Ky-T.)

o= (2.81)
Ty = Q(ar — o) (2.82)
Y= Q@ — o) (2.83)

Donde @y es la velocidad angular de la turbina de viento, y el torque
eléctrico 7, se define como:

T, =e.ir+e,in (2.84)
El torque Mecénico es:
P
T, =-2 (2.85)
0

Donde P, es la potencia mecénica extraida del viento. La dltima es una
funcién de ambas, la velocidad del viento y del rotor y puede ser aproximada
de la forma siguiente:

Po="PLc ()43 (2.86)
0 =7 Cp Ve .

En donde p es la densidad del aire, ¢, el coeficiente de desempeiio o coefi-
ciente de potencia, A la relacién de velocidad punta y A, el drea barrida por el
rotor. La relacién de velocidad punta A es la relacion entre la velocidad punta
de las aspas vj, y el viento aguas arriba del rotor v:

2R
= =N =
Vo PV

2= (2.87)

Donde ngp es la relacion de transmision mecénica, p el numero de polos
del generador de induccién y R el radio del rotor. Finalmente, la curva c,(4)

es aproximada asi:

125 _165
cp=044(5= —694)e” * (2.88)
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con
1

- 2.89
140,002 (259

1

Para simular el Efecto Sombra de la torre, una pulsacion de torque pe-

riédico se afiade a 7;, cuya frecuencia depende de la velocidad del rotor @y

la relaciéon de transformacion ngg, y el numero de aspas n,, de la manera
siguiente:

Qo

np

T = T;(1 40,025 sin(ngp 1)) (2.90)
Donde la amplitud de la pulsacion del torque esta fijada a 0.025.”(Mi-
lano,Federico, 2008, Pag 219)

. Generador doblemente Alimentado EI modelo de este generador utilizado en las

simulaciones se desarrolla elocuentemente en el manual de PSAT, de la siguiente manera:

“Las ecuaciones eléctricas de estado estacionario del generador de induc-
cion doblemente alimentado son asumidas, a medida que las dindmicas de
flujo del rotor y del estator son rapidas en comparacion con las dindmicas de
la red y los controladores del convertidor basicamente desacoplan el genera-
dor de la red. Como resultado de estas suposiciones, se tiene:

Vas = —TIsigs+ ((xs + Xm)igs + Xmigr) (2.91)
Vs = —rsigs — ((xXs 4 Xm)igs + Xmiar) (2.92)
Var = —1Rigr + (1 — 0m) (X + Xm ) igr + Xmigs) (2.93)
Var = —rrigr — (1= @) ((XR + Xm)idy + Xmids) (2.94)

Donde los voltajes del estator son funciones de las magnitudes y fases de
los voltajes de la red:
vgs = Vsin(—0) (2.95)

Vygs = vcos(0) (2.96)

Las potencias activas y reactivas del generador dependen de las corrientes
de estator y convertidor, asi:

P = vysigs + Vgsigs + Vacige + Vgeige (2.97)

Q= Vqsids - Vdsiqs + chidc - Vdciqc (2.98)



Debido al modo de operacion del convertidor, la potencia inyectada a la
red puede ser escrita como una funcidn de las corrientes del estator y del rotor.
Las potencias del convertidor del lado de la red son:

P.=vy.i4.+ vqciqc (2.99)

O = chidc - Vdciqc (2.100)

Mientras, del lado del rotor:

Pr = Vayigr + Vrigr (2.101)

0= Vqridr - Vdriqr (2.102)

Asumiendo un modelo sin pérdidas para el convertidor, la potencia acti-
va del convertidor coincide con la potencia activa del rotor, de manera que
P. = P.. La potencia reactiva inyectada a la red puede ser aproximada despre-
ciando la resistencia del estator y asumiendo que el eje d coincide con el flujo
estatorico maximo. Por lo tanto, las potencias inyectadas a la red resultan ser:

P = vysigs +vgsigs +Variar + Varigr (2.103)

Vi V2
5 il Nt (2.104)
Xs+XxXm Xm

La ecuacion de movimiento del generador es modelada como un eje tni-
co, al ser supuesto que los controles del convertidor estdn capacitados para
filtrar las dindmicas del eje. Por la misma razon, no se considera ningun Efec-
to Sombra de la torre en este modelo. De esta manera:

. (Tn—T)
=7 "9 2.1
= o, (2-105)
1, = stiqs - quids (2.106)

Donde la relacion entre los flujos del estator y las corrientes del generador
es de esta manera:

Yys = —((XS +xm)l.qs +xmiqr (2.108)

De manera que el torque eléctrico 7, resulta:

T, = % (igrias — iarigs) (2.109)
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Para simplificar los cdlculos el torque eléctrico T, se simplifica asi:

N —— 2.110
¢ 0p (X5 + Xm ( )

Donde wy, es la frecuencia del sistema medida en rad/s. El torque mecédnico
es:

P
T,=-2 (2.111)
W
Siendo Py la potencia mecanica extraida del viento. La dltima es una fun-
cién de la velocidad del viento v, la velocidad del rotor @, y el angulo de
inclinacién 6,. P, puede aproximarse asi:

_P
2
En los cuales los pardmetros y las variables son los mismos que en la

ecuacion (2.86) y la relacién de velocidad punta es definida de igual manera
que en (2.87). La curva ¢, (4, 60,) se aproxima asi:

Py ="cp(A,6,)AV3, (2.112)

116 125
ep =022(—— ~046,~5)e” * (2.113)

Con

1 1 0,035
Ai  A+0,086, 63+1

(2.114)

Las dindmicas del convertidor son altamente simplificadas, debido a que
son rapidas con respecto a los transitorios electromecanicos. De manera que,
el convertidor es modelado como una fuente de corriente ideal, donde i, y
iz son variables de estado y son usadas para el control de la velocidad del
rotor y para el control del voltaje, respectivamente, lo que es mostrado en las
figuras (2.24) y figura (2.25). Las ecuaciones diferencias para las corrientes
del convertidor son de la siguiente manera:

Xs+Xm N
Sme"Pa,(a)m)/a)m — zq,)i (2.115)

gy =Ky (V—=Vref) =V /X —ig (2.116)

l:qr - (_

Donde P, () es la caracteristica Potencia vs Velocidad que aproxima-
damente optimiza la captura de la energia del viento y es calculado utilizando
la velocidad del rotor en el momento especifico(Vea la figura 2.26). Se asume
que P;=0si @, < 0,5 p.u. y que P; =1 p.u. si @, > 0,1. De manera que, la
velocidad del rotor solo tiene efectos para velocidades sub-sincrénicas. Tan-
to los controles para la velocidad como para voltaje se someten a limitadores
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de altas velocidades de viento, con el objetivo de evitar sobre corrientes en
el convertidor.Los limites de corriente del rotor se calculan basandose en los
limites de potencia activa y reactiva, y asumiendo un voltaje de barra V ~=
de la siguiente forma:

Figura 2.24: Esquema de Velocidad del Rotor (Milano, F.(2008).Rotor Speed Control
Scheme.[Figural).

XS +xm

(gt P Poin (2.117)
Xm
IAWEkRLY 2.118)
4V min Xom
. Xs+x Xs + X
e N~ = Qumin — = = (2.119)
m m
. Xs + X, Xs+X
Yrpin = — X QOax - 2 2 (2.120)
m m

Figura 2.25: Esquema de Control de Voltaje (Milano, F.(2008).Voltage Control Sche-
me.[Figura]).
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Figura 2.26: Caracteristica Potencia vs Velocidad (Milano, F.(2008).Power-Speed Chara-
teristic.[Figural).

Figura 2.27: Esquema de Control Angular (Milano, F.(2008).Pitch Angle Control Sche-
me.[Figura]).

Finalmente el control angular (Pitch Control) se ilustra en la figura 2.24 y
es descrito por la ecuacién diferencial:

Op = (Kp® (0 — @rey) — 6p) /T (2.121)

donde ¢ es una funcién que permite variar el punto de trabajo del con-
trol angular, solo cuando la diferencia @,, — @,y excede un valor predefinido
+Ag. el control angular funciona solo para velocidades super-sincronicas. Un
limitador de velocidades edlicas altas bloqueael angulo de control a 6, =0
para velocidades sub-sincronicas.”(Milano,Federico,2008,Pag 221)

2.3. Descripcion de la Herramienta PSAT

Los programas por computadora han permitido resolver tareas cada vez mas complejas en
todos los campos de la ingenieria eléctrica durante los dltimos afios. Se han desarrollado

muchos paquetes de software para tales fines, entre ellos siendo muy reconocido MatLab.



Figura 2.28: Paises con presencia oficial de PSAT (Milano,FE.PSAT around the
world.[Figura].Revisado en: http://faradayl.ucd.ie/psat.html).

MatLab es un acréonimo de MAtrix LABoratory, un programa cuyos antecedentes datan de
los afos 70’, creado como apoyo en los cursos de algebra lineal y anélisis numérico. Hoy
en dia se trata de una herramienta muy potente utilizada tanto en universidades como en
centros de investigacion en todo el mundo para el anélisis cientifico, técnico y la represen-
tacion grafica. Dentro de las posibilidades de MatLab esta la de crear por cuenta propia y

mediante programacion en lenguaje C, programas a conveniencia de cada quien.

De esta manera nace PSAT, que viene a ser una caja de herramientas para MAtLab, cuyos
objetivos son el uso para el andlisis y el control de sistemas eléctricos de potencia. PSAT

también tiene una version compatible para GNU Octave.

PSAT fue desarrollada por el PhD en Ingenieria Eléctrica Federico Milano, egresado de la
Universidad de Génova en Italia. Hoy en dia su difusion es practicamente global (figura
2.28):

Este software también puede llevar a cabo varias rutinas de célculo de interés siendo el el

célculo de flujo de carga su funcién esencial. Sus diferentes rutinas son:

= Flujo de Carga Continuado (CPF)
» Flujo de Carga Optimo (OPF)
= Andlisis de Estabilidad de Pequefia Senal (SSSA)

= Simulaciones en el Dominio del Tiempo (TDS)

64


http://faraday1.ucd.ie/psat.html

65

» Unidad de Medida Fasorial (PMU, por sus siglas en inglés)

Para poder realizar estas rutinas de manera precisa PSAT contiene diversidad de compo-

nentes dindmicos y estaticos, como los siguientes:

= Datos de Flujo de Carga: Barras colectores, lineas de transmision y transformadores,

barras slack, Generadores PC, cargas de potencia constante, y admitancias Shunt.

= Datos de CPF y OPF: Ofertas y limites de potencia disponible, reservas de potencia

de los generadores, etc.
= QOperaciones de Conmutacion: Fallas y aperturas de lineas de transmision
= Mediciones: Frecuencia de barra y unidades de medida fasorial (PMU).

= Cargas: Cargas dependientes del Voltaje, Cargas Dependientes de la Frecuencia,

Cargas de corriente constante y de potencia constante, etc.

= Madquinas: Maquinas sincrénicas (de 2do a 8vo orden dindmico) y motores de in-

duccioén (de ler a Sto orden dindmico).

= Control: Gobernadores de Turbinas, Reguladores Automaticos de Voltaje, Estabili-

zadores de Sistemas de Potencia, etc.

= Regulacion de Transformadores: Tomas para variar carga con reguladores de voltaje

o potencia reactiva. Transformadores con desplazamiento de fase.

= FACTS: Compensadores Static Var, Capacitores en serie controlados por tiristor,

Controladores de Flujo de Carga Unificados, etc.

» Turbinas Edlicas: Modelos del Viento, Turbina de Velocidad constante con motor
de induccién de jaula de ardilla, Turbina de Velocidad Variable con generador do-
blemente alimentado y Turbina de Velocidad Variable con Generador de Acciona-

miento Directo.

= Otros Modelos: Eje Dindmico de una mdquina sincrénica, modelo de resonancia

sub-sincronica y Celda de combustible de oxido solido.

Finalmente, PSAT aglutina todas estas caracteristicas en un ambiente de trabajo amiga-

ble y con la posibilidad de hacer uso de las librerias de Simulink. Se puede hacer una
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comparacion rasa entre PSAT y otros softwares similares fundamentados en MatLab. Por

ejemplo:

Tabla 2.1: Comparacion de capacidades de distintos programas usados en el andlisis de
Sistemas de Potencia.(Milano, F.(2008).PSAT, Power System Analysis Toolbox.Manual de
trabajo del Software.)

Paquete | PF | CPF | OPF | SSSA | TDS | EMT | GUI | CAD
EST X X X X
MatEMTP X X X X
Matpower | X X
PAT X X X X
PSAT X | X X X X X X
PST X | X X X
SPS X X X X X X
VST X | X X X X

Los paquetes de software con los que se compara a PSAT en la 2.1 son:

= Educational Simulation Tool (EST)
= MatEMTP

= Matpower

= Power Systems Toolbox (PST)

= Power Analisys Toolbox (PAT)

= SimPowerSystems (SPS)

= Voltage Stability Toolbox (VST)

Las caracteristicas mostradas en la tabla son:

= Flyujo de carga (PF)
= Flujo de carga continuado (CPF)

= Flujo de Carga 6ptimo (OPF)



Analisis de estabilidad de pequeiia sefial (SSSA)

Simulacién en el dominio del tiempo (TDS)

Interfaz de usuario grafica (GUI)

Construccion de red Grafica (CAD)

De manera que ya estan expuestos todos los conceptos basicos necesarios para comprender
el funcionamiento de la tecnologia de generacion edlica y para interpretar correctamente
las simulaciones que se realizan en este trabajo de grado. En este sentido, se puede abordar
satisfactoriamente el siguiente capitulo con todas las bases necesarias para su compren-

sion.
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CAPITULO 3

Simulaciones y Analisis de Resultados

3.1. Descripcion del Sistema de 14 Barras Modificado

Barra 15

Barra 4

sp=Harra 3

© &

AR

" S —

Figura 3.1: Sistema 14 barras IEEE modificado (Fuente: IEEE).

Se eligio el sistema IEEE 14 barras como estructura base para la creacion de la red de

potencia a utilizar en las simulaciones. Se utiliz6 la version de Simulink del sistema IEEE



Figura 3.2: Arreglo de 3 barras que ha de conectarse al sistema 14 barras modificado
(Muioz, J.C., Canozares, C.A.(2011,Marzo)DFIG Collector system (PSAT)[Figura]).

14 barras y a partir de alli se hicieron algunos cambios en el sistema estandar los cuales,
entre otras cosas, consisten en la adhesion de la linea 2-4 y la supresion de la linea 3-5 al
sistema original como puede observarse en la Figura 3.1 en comparacion con el sistema
original en la Figura 3.3. Ademds se reemplazé el generador ubicado en la barra 3, por un
arreglo de tres barras, una linea, y dos transformadores como se muestra en la figura 3.2;
es en este arreglo extra donde se conecta la turbina edlica correspondiente, en el caso mos-
trado en la Figura 3.2 se utiliza una turbina basada en un generador DFIG, pero como es

de esperarse es en la misma barra 16 donde se conectaria la turbina de velocidad constante.

Los nimeros de las barras originales (Figura 3.3) no coinciden con los del sistema utiliza-
do en este trabajo, porque como se han hecho las simulaciones utilizando las estructuras
globales de PSAT (.m), al convertir el sistema desde Simulink a dichas estructuras, PSAT
cambia los numeros de correspondencia de las barras. Los nimeros tomados por PSAT al

convertir la version de Simulink, se pueden observar entre paréntesis en la Figura 3.3.

Ademads de los cambios ya mencionados, PSAT realiza otros cambios cuando absorbe
el modelo de Simulink Original para transformarlo. Algunos de estos cambios consisten
en tomar varios elementos del sistema bajo la misma estructura de c6digo, se muestran
algunos ejemplos de estos cambios en la Figura 3.4.

Esta es la principal razén por la cual dentro del c6digo PSAT considera a los transforma-
dores como una especie de lineas, entre otros cambios.

Barras
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Figura 3.3: Sistema 14 barras IEEE original (Fuente: IEEE).

Figura 3.4: Conversion de Elementos de Simulink a PSAT (Milano,
F.(2008).Correspondence between Simulink blocks and PSAT global structures..[Figural).
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Se cuenta con las 14 barras originales mas 3 barras agregadas, sus niveles de voltaje son:

= barra 1: 25 Kv

= barra 2: 69 Kv

= barra 3: 69 Kv

= barra 4: 69 Kv

= barra 5: 69 Kv

= barra 6: 69 Kv

= barra 7: 13.8 Kv
= barra 8: 13.8 Kv
= barra 9: 18 Kv

= barra 10: 13.8 Kv
= barra 11: 13.8 Kv
= barra 12: 13.8 Kv
= barra 13: 13.8 Kv
= barra 14: 13.8 Kv
= barra 15: 13.8 Kv
= barra 16: 0.48 Kv

m barra 17: 25 Kv

Regulador Automatico de Voltaje Tipo I1
Entre los elementos de control utilizados por el sistema estan los Reguladores Automaticos

de Voltaje, estos reguladores estdn conectados a los siguientes generadores:

m Generador Barra 2

m Generador Barra 4
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» Generador Barra 9

» Generador Barra 7

Lineas de Transmision
Las Lineas que constituyen el sistema son 16 en total, aunque el en el cddigo aparecen 23

por los cambios realizados por PSAT al hacer la conversion.

Barra Slack

Es la barra de referencia y en este sistema es la barra ntimero 2. A ella estan conectada va-
rias lineas y una maquina sincrénica. Posee 69 Kv y 100MVA. El simbolo que transforma
una barra en slack se puede observar en la Figura 3.1 en la barra 2, como un rectangulo

azul con lineas cruzadas en su interior.

Barra PV
Las barras PV se originan por la adicion de STATCOMS. Dichos controladores se iden-
tifican con un circulo con una C en su centro en el diagrama de Simulink. Las barras PV

dentro de este sistema son las siguientes:

m barra 7 con 13.8 Kv
m barra 4 con 69 Kv

m barra 9 con 18 Kv

Barra PQ

En dichas barras se encuentran las cargas. Aqui es donde estd ubicado, multiplicando a
cada una de las cargas, el pardmetro p o cargabilidad, de manera de permitir variar la
carga del sistema para las simulaciones necesarias. Dentro del diagrama de Simulink estas

barras se identifican por la presencia de carga.

Generacion
La simulacién de la generacion de potencia, modelada por el generador de viento, esté pro-
gramada para inyectar potencia en la barra 16 solamente. Los generadores sincrénicos no

estan generando.
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Maquinas Sincroénicas
Existen 4 méquinas sincronicas de cuarto orden conectadas a este sistema. Todas estdn
funcionando como condensadores sincrénicos. El mas grande se encuentra conectado en

la barra Slack. Las barras a los que dichos condensadores se conectan son:
= Barra 2
= Barra 4
= Barra 9

= Barra7

STATCOM

Generador

Controlador Automatico de Voltaje

Carga (PQ)

Barra Slack

Linea de Transmision

Transformador

hejacBée

Modelo del Viento

Generador Edlico (DFIG)

- I{i)f
o

Figura 3.5: Leyenda de la Simbologia del Sistema.



Turbina Edlica

Para las simulaciones se usaron dos tipos de turbinas, la turbina basada en generador do-
blemente alimentado y turbina basada en generador de jaula de ardilla, cada una con un
respectivo bloque que las modela en simulink. La turbina edlica que se esté utilizando se
conecta a la barra 16, a un voltaje de 0.48 Kv y 60 MVA de capacidad. Ademas se pueden
programar muchos otros pardmetros para estas turbinas, como la resistencia y rectancias

de rotor y estator, la reactancia de magnetizacion, la constante de inercia, entre otras.

Modelo del Viento
El modelo del viento esta basado en la Distribucion de Weibull, que una distribucién de
probabilidad continua adaptado para dar una aproximacion al comportamiento del viento

programado a una velocidad nominal de 14.5 m/s y una densidad de aire de 1.225 :T%‘

Finalmente, para mas detalle sobre los simbolos que representan cada elemento del dia-

grama unifilar de Simulink, se refiere a la Figura 3.5.

3.2. Casos de Estudio

Se realizan las simulaciones estructuradas en varios casos en los que se varian solamente
variables especificas. La meta es establecer un marco de estudio en el cual la compara-
cién entre los modelos de turbinas sea eficaz y ttil. Como es de esperar, estos andlisis
se realizan para estabilidad de pequena sefal y para estabilidad transitoria. Ademas, para
la explicacion resumida de los resultados, se utilizaran las siglas SCIG para designar el
Generador Jaula de Ardilla, asi como también las siglas DFIG para designar el Generador

Doblemente Alimentado.

En los estudios de estabilidad de pequefia sefal y transitoria, se utiliza constantemente una
variable simbolizada por p para controlar la cantidad de carga del sistema. p es un valor
que se multiplica por cada una de las cargas base conectadas por defecto en cada barra, de
manera que al variar p, varia también el porcentaje de carga base que percibe cada barra.

A esta variable se le denomina Cargabilidad del Sistema.
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3.2.1. Estabilidad de Pequena Senal

Se estudia a que nivel de p, el sistema presenta un comportamiento inestable, es decir a
partir de cual valor de cargabilidad se produce una bifurcacion de hopf. Esto se logra me-
diante el uso del anélisis de autovalores del sistema, haciendo dicho anélisis para ambos
tipos de turbinas, tanto de velocidad constante (SCIG) como de velocidad variable (DFIG).

También se hace una recopilacién de los valores que alcanza la amortiguacion ¢ para ca-
da situacion estudiada, y 16gicamente, para que dicha amortiguacion sea positiva y tenga
sentido estudiarla, los valores de cargabilidad utilizados en el andlisis de autovalores son

inferiores a los valores para los cuales ocurre la bifurcacion de hopf.

En este sentido, se obtiene un conjunto de autovalores que no han cruzado el eje imaginario
con los que se identifica a los modos dominantes y se calcula su amortiguacion utilizando

la ecuacion 2.48. Especificamente se analizaron los autovaores del sistema para tres casos:

. Estudio en Estado Normal El sistema funcionando de manera normal y con su topo-
logia sin modificar, se perturba con pequefios incrementos de carga (mediante crecimien-
tos progresivos en p) hasta que p alcanza un valor para el cual ocurre una Bifurcacion de
Hopf, es decir hasta que un autovalor cruza al semiplano derecho del plano complejo. Es
para este valor de cargabilidad en el cual el sistema es inestable. También se determino

la amortiguacidn que presentaba el sistema para un valor de p previo a la bifurcacion de
hopf.

. Estudio en Estado de Contingencia Se toma el sistema para un valor de p base en el
que exista estabilidad y a partir de este estado estable, se desconecta la linea 2-4 deshabili-
tandola de manera manual en el cédigo fuente. El objetivo de esto es analizar la estabilidad

del sistema cuando existen cambios en la topologia del mismo.

Se sigue el mismo procedimiento para este caso; se aumenta progresivamente el valor de p

hasta que ocurre una Bifurcacion de Hopf y de igual manera en el caso de la amortiguacion.

. Estudio para Variaciones de Potencia Los casos anteriores tenfan en comtn que am-
bos aerogeneradores estaban inyectando a la red la misma cantidad de potencia activa
especificamente un valor de potencia activa de (P = 0,4p.u.). Ya que se desea estudiar la

reaccion del sistema para distintos escenarios de potencia, en este caso de estudio, se varia

75



la potencia.

El proceso que se sigue consiste en fijar un valor de potencia activa y con este valor fijo,
variar p hasta hallar la Bifurcacién de Hopf. Luego se fija un valor de potencia superior, y
de nuevo se varia p hasta hallar nuevamente el valor de cargabilidad para el cual ocurre la
bifurcacion. Esto se repite sucesivamente para ambos tipos de aerogeneradores. El rango

de valores de P es:

P=(0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8,0,9)p.u.

Para cada caso de estudio, se registran los modos Dominantes, es decir los modos de
oscilacién que cruzaron antes el umbral de la estabilidad y que por lo tanto son fuente de
caracteristicas inestables, o al menos, de un comportamiento mds inestable que el resto de
los modos. Igualmente, se lleva un registro de estos modos previamente a que crucen el

eje imaginario y se calcula la amortiguacion que presenta el sistema para cada uno.

3.2.2. Estabilidad Transitoria

Para este estudio se desea conocer la reaccion del sistema en el dominio del tiempo, des-
pués de una perturbacion grande, simulada con la apertura de varias lineas, pero esta vez
por medio de un disyuntor temporizado. Se tomo6 un valor fijo de potencia y cargabilidad
p vy se estudian las respuestas del sistema cuando a el mismo estdn conectadas cualquiera

de los dos tipos de aerogeneradores de interés:

= Generador de Velocidad Constante (SCIG)

= Generador de Velocidad Variable (DFIG)

Se realizé el mismo procedimiento para ambas turbinas, definiendo un estado estdndar
con una potencia generada por viento de P = 0,4p.u. y una cargabilidad p = 0,978 siendo
este un valor un poco inferior al valor de p para el cual ocurre una bifurcacién de Hopf
con un generador de jaula de ardilla en el estudio de estabilidad de pequefia sefial. La idea
de esto es establecer una cargabilidad que coloque al sistema en un estado un poco mas
vulnerable, para poder estudiar la inestabilidad del mismo de existir esta. El disyuntor se

programa de manera de que desconecte la linea a los 3 segundos; teniendo la simulacion
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un total de 8 segundos.

Se crean 2 casos de estudio, donde para ambos se toma como referencia el dngulo de la
barra slack (barra 2) y en base a esta referencia se mide el comportamiento de uno de los
angulos del sistema. Debido a que basta que uno de dichos dngulos sea inestable para que
el sistema lo sea también y por simplicidad, se mide para todos los casos el angulo del

generador sincrénico 1 (8y).

. Caso A Sale de operacion la linea 2-4 y se observa el comportamiento de &; para

ambos tipos de turbina.

. Caso B Sale de operacion también la linea 4-5 se observa el comportamiento de J;

para ambos tipos de turbina.

3.3. Analisis y Comparacion de Resultados

Se procede a exponer los resultados arrojados por las simulaciones de PSAT, con la meto-

dologia de trabajo ya explicada en la seccion anterior.

3.3.1. Estabilidad de Pequena Senal

Es importante sefialar, que para los estudios de amortiguacion realizados en esta seccion
se toma en cuenta COmo Pprevip a Un valor de cargabilidad menor al valor critico para el
cual ocurre la bifurcaciéon de hopf en un generador jaula de ardilla, asegurando esto que
el estudio sea realizado para condiciones estables para ambos generadores y asi poder
compararles correctamente. Ademds la amortiguacion es la misma para cada par de auto-
valores, porque los mismos son complejos conjugados y por lo tanto poseen las mismas

magnitudes real e imaginaria.

. Estudio en Estado Normal Segun el tipo de generador:

Generador de Jaula de Ardilla: La bifurcaciéon de Hopf ocurre para un valor de p =

0,979. Los resultados obtenidos para los Modos Dominantes se muestran en la tabla (3.1).
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Tabla 3.1: Modos Dominantes para el SCIG.

Modos de Oscilacion Dominantes
Nro de Autovalor Variables 4 Pprevio
18 elgsynt | V fexer | 0.000163 0.978
19 elgsynt | V fexer | 0.000163 |

Generador Doblemente Alimentado: La bifurcaciéon de Hopf ocurre para un valor de
p = 1,1004. Igualmente se observa un resultado similar para los modos dominantes en la
tabla (3.2)

Tabla 3.2: Modos Dominantes para DFIG.

Modos de Oscilacion Dominantes
Nro de Autovalor Variables 4 Pprevio
16 elqunl erxcl 0.0311 0.978
17 elgsynt | V fexer | 0.0311

. Estudio en Estado de Contingencia: Segun el tipo de generador:

Generador de Jaula de Ardilla: La bifurcacion de Hopf ocurre para un valor de p =

0,869. Los resultados obtenidos para los Modos Dominantes se muestran en la tabla (3.3)

Tabla 3.3: Modos Dominantes para SCIG en Contingencia.

Modos de Oscilacién Dominantes
Nro de Autovalor Variables 4 Pprevio
18 elgsynt | V fexer | 0.00021 0.868
19 elgsynt | V fexcr | 0.00021 '

Generador Doblemente Alimentado: La bifurcaciéon de Hopf ocurre para un valor de
p = 0,988. Igualmente en este caso existe un resultado similar para los modos dominantes

en relacion al caso anterior, en la tabla (3.4).

Es evidente que existen diferencias entre la capacidad de cargabilidad que tiene el sistema
cuando esta trabajando con una u otra turbina. Mas claramente se puede observar en la
Figura (3.6), donde en el eje vertical figuran los valores de p médximos alcanzados por el

sistema cuando trabajaba con los respectivos generadores, el de Jaula de ardilla (Azul) y
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el Doblemente Alimentado (Rojo). De manera que, basdndose en los resultados arroja-
dos se concluye que la participacion de la turbina de viento con Generador Doblemente
Alimentado favorece la respuesta estable del sistema de potencia, en lo que se refiere a

cargabilidad maxima para una situaciéon Normal y una de Contingencia.

Tabla 3.4: Modos Dominantes para el DFIG en Contingencia.

Modos de Oscilacion Dominantes
Nro de Autovalor Variables 4 Pprevio
16 elgsynt | V fexcr | 0.0315 0.868
17 elgsynt | V fexc1 | 0.0315 ’
1,2

2 0,8 -
e
(1]
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=06 -
o EmSCG
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Estudio en Estado Normal Estudio en Estado de
Contingencia

Figura 3.6: Cargabilidad p del sistema, segin la Turbina usada.

. Estudio para Variaciones de Potencia El procedimiento para este estudio ya fue ex-

plicado, los resultados arrojados se muestran en la tabla 3.5 y en la tabla 3.6.

La amortiguacion para cada caso se muestra en la Tabla 3.7. En la Tabla 3.7 pevio €5 un
valor de cargabilidad inferior al valor para el cual ocurre la bifurcacion de ambas turbinas,

para asi poder comparar el desempefio de ambas correctamente.

Para entender un poco mejor la forma en que la cargabilidad varia de un Generador a

otro, y también para compararlos, se puede observar la grafica 3.7, de igual manera, para



Tabla 3.5: Valores arrojados de p al hacer un barrido de Potencia.

Generador de Jaula de Ardilla

Potencia (p.u.) | Nro de Autovalor | Variables Asociadas p
0.3 . Z}Zii gﬁﬁ 0.9704
7 7
7 7
0.6 ig igii “;;"1 0.9829
R o 7 e B
R e 4
2 o 7 e B

Tabla 3.6: Valores arrojados de p al hacer un barrido de Potencia.

Generador Doblemente Alimentado

Potencia (p.u.) | Nro de Autovalor | Variables Asociadas p
o e
0.4 ig 233:1 “iﬁﬁ 1.1004
A 1N e
TR s
T 1 e
e 4 v ki
R 90N

80



Tabla 3.7: Amortiguacion para ambos generadores bajo los mismos valores de potencia
generada.

Generador DFIG SCIG
Potencia (p.u.) | & ¢ Pprevio
0.3 0.0290 | 0.00009 | 0.970
0.4 0.0318 | 0.000869 | 0.975
0.5 0.0342 | 0.000869 | 0.980
0.6 0.0370 | 0.000186 | 0.982
0.7 0.0409 | 0.000339 | 0.975
0.8 0.0476 | 0.000463 | 0.960
0.9 0.0573 | 0.00127 | 0.930

observar mas claramente el cambio en la amortiguacion para cada turbina a medida que
cambia la potencia se puede observar la figura 3.8.

De tal manera, se puede observar con claridad que las turbinas de velocidad variable ba-
sadas en DFIG, presentan caracteristicas superiores en comparacion a las turbinas edlicas

basadas en generadores SCIG.

Se observa que segun los primeros estudios, tanto en estado normal como en estado de
contingencia la cantidad de carga que puede operar el sistema antes de presentar una bi-
furcaciéon de hopf, es mayor cuando se dispone de un generador DFIG que cuando se
dispone de un generador SCIG. Ademas, al simular la cargabilidad maxima que puede
tolerar el sistema de forma estable, a medida que la potencia activa generada por la turbina
edlica varia, se observa un crecimiento de la cargabilidad para ambas turbinas al principio
pero a partir de 0.6 p.u. ocurre un punto de inflexion para la turbina de velocidad constante
y empieza a disminuir la cargabilidad que se puede conectar al sistema para dicha turbina.
En contraste, la turbina de velocidad variable mantiene continuamente un crecimiento en
la cargabilidad maxima, y mas aun, la cargabilidad con la que se puede operar teniendo
la turbina DFIG siempre es mayor a la cargabilidad que puede permitirse la turbina SCIG

para los mismos valores de potencia.

Cabe destacar también que los resultados arrojaron una diferencia considerable entre la
amortiguacién que pueden proveer ambas turbinas, teniendo la turbina de velocidad va-
riable una gran superioridad en lo que se refiere a la amortiguacion, pudiéndose observar

este fendmeno numéricamente en las tablas (3.1)-(3.4) y graficamente en la Figura 3.8.
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Figura 3.7: Comportamiento de la cargabilidad p para ambos tipos de generadores.
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Figura 3.8: Comportamiento de la amortiguacion { para ambos tipos de generadores.
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El contraste es tanto evidente como decisivo, e indica que la contribucion desde el punto
de vista de la estabilidad de pequeia sefial, es muy superior por parte de las turbinas de

velocidad variable DFIG en comparacion con las turbinas de velocidad constante SCIG.

3.3.2. Estabilidad Transitoria

En esta parte se muestran los graficos arrojados por los estudios, de forma que permitan
comparar con facilidad el comportamiento de cada tipo de generador. A partir de cierto
valor de tiempo, se presentd sucesivamente inestabilidad numérica, por lo que la simu-
lacion se llevo a cabo dentro del margen de tiempo donde los resultados presentaban un

comportamiento de interés.

. Caso A Desconectada la linea 2-4 se observa una respuesta similar para ambas turbi-

nas, los resultados se muestran en la Figura (3.9).

Figura 3.9: Comportamiento del dangulo d; para ambos tipos de generadores.

. Caso B Se toma el caso estdndar ya explicado y se desconecta la linea 4-5. Los resul-

tados se muestran en la Figura (3.10):
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Figura 3.10: Comportamiento del dngulo d; para ambos tipos de generadores.

Tanto para el caso A como para el caso B se observa un comportamiento bastante similar,
siendo oscilatorias por falta de suficiente amortiguamiento debido a que trabajan cerca de
la bifurcacion de Hopf, sin embargo por inspeccién se observa que la respuesta del ge-
nerador DFIG es mas amortiguada y tiende a disminuir su oscilacién con el tiempo, caso
contrario al generador SCIG . Cabe destacar que aunque mas amortiguada, la variacién
del angulo &, del generador DFIG en el Caso A, tiende a tomar valores mas elevados que
los del otro generador y esto es porque a partir de este tiempo es que se presentan rasgos
de inestabilidad numérica. De modo que la respuesta del generador DFIG para la misma

cargabilidad, tiende a ser mas estable en comparacion a la respuesta del generador SCIG.

Es evidente que el Generador de Induccién Doblemente Alimentado tiene grandes presta-
ciones en comparacion con el Generador de Jaula de Ardilla. A todo esto hay que agregarle
el hecho de que en comparacion al generador SCIG, se puede controlar mucho mejor y més
facilmente la potencia activa generada con el generador DFIG, entre otras caracteristicas.
Esta capacidad del DFIG se traduce en un control superior de el flujo de potencia, siendo
esto una cualidad muy deseada para la estabilidad de los sistemas de potencia y de hecho,
una de las caracteristicas del DFIG mas aplicadas por los esquemas de control para mejo-

rar la estabilidad del sistema.

Finalmente, como andlisis general, se concluye que el desempeio de las turbinas de velo-
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cidad variable es superior en su contribucion a la estabilidad del sistema en comparacién
al desempefio de las turbinas de velocidad constante. Esto es un resultado satisfactorio,
congruente con la teoria y con diversos estudios anteriores. Ademads explica la tendencia
en el mercado a cambiar a la tecnologia de velocidad variable, una tendencia con gran

impulso actualmente y a futuro.



CAPITULO 4

Esquemas de Control para Mejorar la
Respuesta Dinamica de los Generadores

Eolicos

Debido a la necesidad actual de mejorar la estabilidad ante los rapidos cambios en la es-
tructura de los sistemas de potencia, cambios como el reciente y rapido aumento en la
penetracion de la energia edlica en los sistemas, desde el mundo académico se ha investi-
gado arduamente para desaparecer la inestabilidad o al menos mejorar la respuesta de un

sistema dado.

En este capitulo se presentan los esquemas de control para mejorar la respuesta dindmica
de los generadores edlicos que son mas tipicos en la literatura. Se da un breve resumen
de dichos esquemas de control, con el fin de dar una idea al lector de la diversidad de
enfoques con que se ha abordado el reto de la estabilidad, asi como también de la gran
efectividad que tienen estos métodos de control para mejorar la respuesta de los sistemas

de potencia.

4.1. Analisis de Estabilidad de Pequeiia Seial y Control ()ptimo de
una Turbina de Viento con un Generador de Induccion Doble-

mente Alimentado

Articulo realizado por FWu, X.-P Zhang, K. Godfrey y P.Ju

En esta seccion se dard un recorrido por las ideas principales presentadas por Wu et al,



en su articulo “Anélisis de Pequefia Sefial y control Optimo de una Turbina de Viento
con un Generador de Inducciéon Doblemente Alimentado”. Este trabajo propone un inno-
vador método de control coordinado para turbinas de velocidad variable DFIG basado en
un algoritmo evolucionario inspirado en distintos comportamientos sociales de grupo. Este
algoritmo conocido como “Optimizacion por Enjambre de Particulas™ (PSO, por sus siglas
en inglés) fue introducido en 1995 y simula comportamientos similares a los existentes en

las bandadas de aves o los enjambres de abejas.

En dicho método cada insecto es una particula que representa una solucion candidata al
problema. Estas particulas se introducen en el espacio de problema y van cambiando tan-
to de posicion como de velocidad de movimiento en busqueda de la solucién optima al
problema. Dicha solucion seria la optimizacion de los 10 pardmetros bajo control; esto es,
controlar coordinadamente los valores de todos los pardmetros de manera que los auto-
valores del sistema se alejen lo mds posible del eje vertical del plano complejo, es decir
colocar el valor real de los autovalores, lo mds negativo posible. Resultando en el incre-
mento del amortiguamiento del sistema mejorando asi su estabilidad de pequefia sefial.
Los pardmetros sujetos a control son originarios de los dos controladores que manipulan

las dinamicas eléctricas de la turbina, dichos controladores son:

= Controlador del Convertidor del Lado Rotorico

= Controlador del Convertidor del Lado de 1a Red

El método ejerce control sobre estos pardmetros mediante una estrategia de buisqueda de

la solucién que consta de cuatro pasos que se descritos a continuacion:

“Paso 1 : Inicializacién: Se Generan un grupo de particulas donde cada
una es una solucion candidata al problema.

Paso 2 : Evaluacion : Esto es para calcular el valor de desempeiio (fitness
value) de cada particula.

Paso 3 : Criterio de Parada: Si alguno de los criterios de parada es satisfe-
cho, el algoritmo se detiene, de lo contrario sigue al paso 4.
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Paso 4 : Actualizacién de velocidades y posiciones. De acuerdo al valor
de desempefio, se usan diferentes operadores en diferentes algoritmos para
actualizar la posicion de las particulas, de manera de seguir buscando en otras
areas del espacio. ”

En el paso 4 se encuentra la principal distincién entre este método y otros algoritmos
evolucionarios. Hay que resaltar que parte importante de dicha distincion radica en las

ecuaciones de movimiento y posicion de las particulas (Ecuaciones 4.1 y 4.2):

113

vij(t+ 1) =w(t)*vij(t) +err(x;; —xij(t) +er (377 —xi () (4.1)

xijj(t—kl):xi7j(t)+v,~7j(t—i—l) 4.2)

Donde i = 1,2,...,n, j = 1,2,...m; n es el numero de particulas en cada
grupo; m es el nimero de miembros en una particula; v; ;(¢) y v; j(t+ 1) son
las velocidades del miembro j en la particula i en el tiempo t y t+1 respectiva-
mente, w es el factor de ponderado de la velocidad, ¢y y ¢, son las constantes
aceleradoras; r| y r, son niimeros aleatorios entre 0y 1; x; ;(¢) y x; j(t+1) son
las posiciones actuales de los miembros j en la particula i en el tiempo ty t+1

respectivamente; x; ; s la mejor posicion que ha logrado la particula i hasta

el momento, se le llama pmejor (pbest); x;‘.* es la mejor posicién que ha sido
obtenida por cualquier particula dentro del grupo, es la solucién potencial al
problema y es llamada gmejor (gbest).”

Siendo la ecuacion 4.1 la ecuacion de velocidad, la cual determina la direccién y veloci-
dad en que cambia de posicidn una particula y 4.2 la ecuacion de posicion, y de manera
similar esta ecuacion determina las nuevas posiciones de las particulas en relacién con las
previas, de forma que se utilizan un nimero determinado de particulas y todas exploran el
espacio buscando la mejor solucion pero dicha bisqueda se ve influida por la tltima mejor
posicion. Estas caracteristicas le confieren al método de control basado en PSO una rapida
velocidad de convergencia y una alta posibilidad de encontrar la solucién global 6ptima al

problema, siendo estas dos sus principales ventajas.

4.2. Regulacion Coordinada de Frecuencia para plantas de energia
eolica basadas en Generador de induccion doblemente alimenta-
do.

Articulo realizado por Z.-S. Zhang, Y.-Z. Sun, J. Lin y G.-J. Li



El estudio de la Regulacién Coordinada de Frecuencia para plantas de energia edlica ba-
sadas en Generador de induccion doblemente alimentado, presentado en el articulo de
Zhang, Z.-S et al se trata una estrategia de control de frecuencia fundamentada en el apro-
vechamiento de la inercia que las turbinas de viento basadas en generadores DFIG no

utilizan debido a su desacoplamiento de la red.

Partes Componentes del Control

Asi, se propone un control coordinado utilizando tres eslabones importantes:

s Control Inercial

= Control de la velocidad del rotor

= Control de dngulo de las aspas

El primero estd pensado principalmente para actuar durante el transitorio de una caida de
frecuencia del sistema. Este tipo de control ya habia sido propuesto en otros trabajos, el
aporte de este trabajo es introducir nuevas maneras de calcular los pardmetros del mismo
para que sea mas eficiente y eficaz. Basicamente este eslabén de control inyecta rapida-
mente una gran cantidad de inercia “escondida” que posee la turbina, con el objetivo de
dar una respuesta rapida a la caida de frecuencia y de dar tiempo a los dos siguientes esla-

bones, que son mds lentos pero mas eficaces a la larga.

El segundo eslabdn consiste en trabajar fuera de la curva de Seguimiento del Punto de
Mixima Potencia (MPPT, por sus siglas en inglés), que es lo que se hace tradicional-
mente. En la medida de lo posible el rotor trabajara a sobre velocidad y entregando una
potencia menor a la maxima que puede entregar, manteniendo asi una reserva de potencia
e inercia. Cuando ocurre la caida de frecuencia del sistema, el controlador libera dicho

diferencial de potencia y el rotor desacelera, contribuyendo a estabilizar la frecuencia.

El tercer eslabon consiste en controlar el dngulo de inclinacion de las aspas, una carac-

teristica que permite intervenir en la cantidad de potencia que puede disponerse del viento
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Figura 4.1: Curvas de Operacion Sub—()ptima de la turbina. ( Zhang, Z.-S., et al.
(2012,enero) .Sub-Optimal Operation.[Figural]).

y por tanto, utilizarse para controlar la frecuencia.
Control Coordinado

El control inercial cumple su funcién principal en el transitorio de la caida de frecuencia;
los demds eslabones entran en juego después.El método propone trabajar en tres regiones,
a baja, media y alta velocidad del viento. Las velocidades especificas en las que se divi-
den estas regiones dependen de cada caso y su valor exacto es irrelevante para entender la

generalidad del principio de control.

A baja velocidad, el sistema de control unicamente activa el control de la velocidad del
rotor, que se encuentra girando a sobre velocidad (respecto a la curva MPPT) y por tanto
tiene una reserva de potencia activa latente para utilizarse, es decir, se encuentra trabajan-
do a nivel sub 6ptimo. Esto puede observarse en la Figura 4.1. En el momento en que es

activado, el control libera esta potencia y ralentiza el rotor.

A velocidad media, no basta con el control de velocidad del rotor porque este tiene una
velocidad maxima que lo limita y por ende limita la potencia almacenable. Aqui, ademas
del control de velocidad, se activa el control de dngulo de las aspas para poder asistir al

primero. El trabajo coordinado de ambos lleva a la turbina a un punto de equilibrio.
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Figura 4.2: Curvas de Operacion de la Turbina. La velocidad del rotor estd limitada a 1.2
p.u. (Zhang, Z.-S., et al. (2012,enero) .90 % sub-optimal curve considering the rotor speed
limitation.[Figura]).

A velocidad alta, el control de velocidad del rotor no contribuye porque esta limitado por
su maxima velocidad. Por lo que se fija la velocidad en este limite y se activa solamente
el control de dngulo de las aspas. Dependera inicamente de este ultimo en contribuir a
controlar la frecuencia. Estos ultimos dos procesos pueden visualizarse mejor mediante la

Figura 4.2.

La potencia activa es la variable que se controla para poder contribuir al control de la
frecuencia y el control de la misma se hace mediante todas las maniobras descritas; ya
sea manipulando la velocidad el rotor mediante el convertidor de potencia, o inyectando
mads potencia mecanica mediante el control de dngulo de las aspas. La coordinacion de
todos estos persigue aprovechar la inercia desperdiciada en las turbinas basadas en DFIG

y asi hacer mas estable el sistema de potencia.

Finalmente debido a la gran penetracion que esta teniendo la energia edlica en los sistemas
de potencia en todo el mundo, el control de la frecuencia se ha convertido en un asunto
importante para ser considerado. Anteriormente, cuando habia poca o nula penetracion de
la energia edlica, las plantas termales y los generadores sincrénicos bastaban para contro-

lar las variaciones peligrosas de frecuencia.
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Hoy en dia, se proyecta una penetracion mayor y estas viejas usanzas ya no son alterna-
tivas viables. En algunos lugares como China, se ha optado por reducir la potencia que
entregan las turbinas al sistema, porque las turbinas trabajando dentro de la curva MPPT
no tienen un margen de regulacion de frecuencia. Con esta estrategia se asegura la seguri-

dad del sistema pero se pierden grandes cantidades de potencia.

De manera que con el método de control propuesto en este trabajo, se pretende utilizar
esa potencia perdida, como una reserva de potencia que mas bien contribuiria a estabilizar
la frecuencia. Esto genera una situacion beneficiosa para las empresas edlicas y de distri-
bucién de energia, ya que respectivamente: Se aprovechan mejor desde el punto de vista
comercial, las capacidades energéticas del viento vendiendo estas reservas de energia y
se evitan grandes costos en otros equipos para controlar la frecuencia. Es una situacion

ganar-ganar para ambas partes y en esto radica su principal ventaja.

4.3. Turbinas de Velocidad Variable para el Mejoramiento de la Es-

tabilidad del Sistema de Potencia.

Articulo realizado por Nayeem Rahmat Ullah y Torbjorn Thiringer

En este trabajo se investiga la posibilidad de mejorar la estabilidad de voltaje y transitoria
del sistema de potencia, utilizando la gama de convertidores de potencia con los que vie-
nen provistas las turbinas de velocidad variable DFIG o basadas en Generadores de Iméan
permanente. Debido a que existe un precedente en la utilizacién de convertidores de po-
tencia como los STATCOM vy los STATVAR para ayudar a la estabilidad de los sistemas
de potencia, este articulo propone hacer uso de los convertidores de potencia ya utilizados

en las turbinas de velocidad variable, para contribuir también a la estabilidad del sistema.

Dando un uso mas diverso al hardware ya disponible, como los STATCOM ya muy fre-
cuentes en las turbinas de velocidad variable, para controlar la potencia activa y reactiva

que inyecta la turbina a la red y asi contribuir a la estabilidad.

Para controlar dichas variables se agregan a los algoritmos ya existentes en los conver-

tidores de potencia, nuevos algoritmos disefiados para hacer actuar adecuadamente a los
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convertidores en caso de que el sistema presente caidas de voltaje o inestabilidad transito-

ria, por lo que no hay que agregar nuevos equipos para hacer estas mejoras.

El principal beneficio de esta propuesta es el poder dar uso a la capacidad de control
latente en las plantas de generacion edlica ya instaladas, siendo una solucion de aplicacion
casi inmediata y sin costo extra alguno. Ademads, debido a que las turbinas de velocidad
variable son las que estdn afianzandose en el mercado, este método de control aprovecha

esta tendencia.

4.4. Retos en el Manejo de frecuencia en los Sistemas de Potencia

Articulo realizado por Lei Wu y David Infield.

En este trabajo los autores pretender dar uso a la inercia sin utilizar inherente a los parques
edlicos. Mediante un abordaje Probabilistico se pretende determinar con mayor exactitud
la cantidad de inercia disponible en las granjas edlicas que conforman un sistema de po-

tencia.

Con esta estimacién mds exacta, se propone hacer uso de esta inercia para contribuir al
control de la frecuencia cuando ocurren caidas de la misma, como por ejemplo cuando se

pierde una gran cantidad de generacion repentinamente.

De esta manera se pretende mejorar el minimo de frecuencia alcanzada luego de un evento
(nadir) y la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF) que se presenta cuando este ocurre.
Estos objetivos corresponden a mantener la frecuencia lo mas controlada posible para que

el sistema no vaya a entrar en una condicion inestable.

Fundamentalmente, y aunque de manera indirecta, la variable que este método propone
controlar es la inercia que pueden aportar las turbinas edlicas de velocidad variable. Esto
se hace mediante los controladores ya instalados en las mismas, pero no es sencilla su
aplicacion debido a que no se dispone de informacién precisa respecto a la inercia total

del sistema y como esta pueda estar variando.

Debido a la variabilidad de la generacion edlica conectada al sistema, a la variabilidad del

viento (tanto en velocidad como en patrones geograficos) y a los cambios constantes en
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Figura 4.3: Funcion de propabilidad de la tasa de Cambio de la frecuencia (ROCOF)
luego del evento, con (s6lido) y sin (cortado) contribucién inercial ( Wu, L., Infield,
D.(2014,Julio) .Probability density function of ROCOF 0.1 s after event. [Figura]).

Figura 4.4: Limite Minimo de frecuencia (nadir) alcanzado después del evento, con y
sin la contribucion inercial en lineas sélida y cortada respectivamente (Wu, L., Infield,
D.(2014,Julio) .Probability density function of nadir. [Figural).
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la inercia de la generacion convencional (determinados por los cambios en la carga, entre
otros), ha sido un reto considerable hacer uso de la inercia con la que pueden contribuir los
parques edlicos a la estabilidad. Este articulo no propone formalmente un método de con-
trol de las turbinas, sino un método para disponer de informacion apropiada para ejercer
un control mas efectivo y aprovechar un recurso inexplotado. Estimando adecuadamente
la inercia que se encuentra realmente a disposicion para ser utilizada de manera segura,
es complejo pero estos autores proponen hacerlo mediante un modelo espacial del viento
ya validado en trabajos parecidos, ademds de presentando una extension mejorada de un

método probabilistico ya propuesto por ellos con anterioridad.

Para tales fines se proyecta la capacidad edlica instalada en Gran Bretafia para el afio 2020,
y en base a esto y a datos meteoroldgicos recogidos en las 17 regiones que componen el
estudio, se hicieron estimaciones sobre cuales serian los patrones de viento mas probables
por region en dos épocas del afno especificas; a las 6 am en verano y a las 6 am en invierno;
siendo estos dos momentos del afio elegidos en especial, porque es cuando es mas proba-
ble que la mayor cantidad de plantas de generacidén convencional no estén generando y por
lo tanto el momento mas vulnerable en caso de ocurrir una caida de frecuencia. Algunos

de sus resultados pueden verse en las Figuras 4.3 y 4.4.

Finalmente, la principal ventaja de este interesante tratamiento del problema, es que esta ha-
ciendo uso de un recurso que ya se encuentra alli instalado pero que estd siendo desapro-
vechado. Especialmente porque busca dar una visién mas real de la capacidad de con-
tribucion de dicho recurso y su variacién en el tiempo y espacio; permitiendo realizar

planificaciones mas exactas para contribuir a una mayor seguridad del sistema.

4.5. Diseno de un Controlador ()ptimo de una Turbina Edlica con
Generador de Induccion Doblemente Alimentado para la Mejora
de la Estabilidad de Pequena Senal

Articulo realizado por L.Yang, G.Y. Yang, Z. Xu, Z.Y. Dong, K.P.Wong

En este articulo se propone el control Multi-Objetivo optimizado de una turbina edlica
con generador DFIG mediante un algoritmo basado en Evolucién Diferencial (DE, por

sus siglas en inglés). Ademads plantea realizar esta optimizacién para varias condiciones
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de operacién (por ejemplo, varias velocidades del viento). El algoritmo de evolucién di-
ferencial es un miembro relativamente nuevo de la familia de algoritmos evolucionarios

(EA) y fue presentado en el periodo 1994-1996 por Storn y Price, en Berkeley.

El algoritmo de evolucién diferencial utiliza una cantidad de NP vectores de dimension
D como poblacién inicial, donde D es la cantidad de pardmetros o variables que desean
optimizarse. Esto serfa el proceso de la inicializacién. En base a esta poblacién inicial,
el algoritmo genera aleatoriamente diferencias entre varios miembros de la poblacion; y
aqui es donde estd la clave del algoritmo, que aprovecha las diferencias entre los vectores.
El proceso conocido como mutacién consiste en multiplicar estas diferencias por un factor
fijo F y afiadirlas a un vector elegido aleatoriamente dentro de la poblacion, obteniendo

vectores mutantes.

Con estos vectores mutantes, se entra en el proceso de la recombinacién, que consiste en
combinar aleatoriamente estos vectores mutantes con miembros de la poblacion. El resul-

tado de esto es una nueva generacion de vectores, denominados vectores de prueba.

El dltimo paso, denominado seleccion, radica en comparar los vectores de prueba con el
vector objetivo del algoritmo. Si los vectores de prueba estin mas cerca del objetivo, re-
emplazan a sus predecesores y se convierten en la nueva poblacién; de lo contrario son

descartados y continua el proceso de mutacion/recombinacion.

Para su aplicacién en la optimizacién del control de las turbinas edlicas, se toman varios
pardmetros pertenecientes a todo el sistema de control eléctrico de la turbina, ya sea del
lado rotérico o del lado estatorico. Se realizaron dos simulaciones en este articulo, una
para un sistema maquina-barra infinita y otra para un sistema multi-maquina. La segun-
da tiene mayor cantidad de pardmetros que optimizar, pero el principio de control es el
mismo. Las variables que se controlan para ser optimizadas en la primera simulacién son
X = [KPaﬂT1w7KPir7Y}iﬂKPv?T'Iv?KPiL?Y}iL]'

Estos pardmetros pasan a formar los vectores, y el algoritmo viaja en el espacio de busque-
da, pesquisando los valores y combinaciones de parametros que obtengan un resultado
Optimo para los objetivos que se plantearon, que son mejorar amortiguamiento del sistema

y establecer un margen de estabilidad considerable en el proceso.
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Debido a que las funciones multi-objetivo a veces pueden ser contradictorias, se utiliza
una técnica para esto llamada método de restriccion-€. Este método retiene el margen de
estabilidad como el objetivo, mientras restringe la tasa de amortiguamiento dentro de un
valor predefinido. Luego, se usa el método de sanciones adaptativas para poder manejar

las restricciones ya explicadas, dentro del algoritmo DE.

Las simulaciones obtuvieron resultados favorables en cuanto a los objetivos planteados;
el amortiguamiento y el andlisis de autovalores mostraron que el método de control pro-
puesto era mas efectivo que métodos ya utilizados en la industria como el de ubicacién de
polos.

La principal ventaja de esta propuesta radica en varios aspectos. El primero es el hecho
de que plantea una estrategia para realizar optimizaciones con varios objetivos a la vez. El
segundo es que se hace este andlisis para multiples condiciones de operacion, algo que se
ha obviado en varios trabajos similares. Y el dltimo es la sencillez y aplicabilidad de este

algoritmo, cualidades por las que ya era bien conocida la Evolucién Diferencial.
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CONCLUSION

Respecto al objetivo general de este trabajo de grado, se logré hacer una comparacién
exitosa de los efectos en la estabilidad transitoria y de pequeiia sefial, de los generado-
res edlicos de velocidad variable y velocidad constante. Es evidente la diferencia entre el
impacto de los generadores de velocidad variable y los de velocidad constante, teniendo
como resultado concluyente que los generadores DFIG se desempefian mucho mejor que
los generadores SCIG, en cuanto a la contribucién que cada generador aporta a la estabili-
dad.

El estudio de las tecnologias existentes para mejorar la respuesta dindmica de los gene-
radores edlicos ante contingencias se realiz0 mediante el andlisis de varios articulos de
investigacion relativos al tema, y se encontraron diversidad de esquemas de control que
no solo permiten salvar las desventajas que pueda tener la generacion edlica, sino también
contribuir a mejorar ain mas la estabilidad del sistema, aprovechando para tales efectos el
potencial sin explotar de la electrénica de potencia existente en las turbinas de velocidad

variable.

Se realizaron andlisis modales del sistema de potencia, usando diferentes modelos de tur-
binas edlicas, en estado normal y con contingencias mientras se variaba la cargabilidad del
sistema, obteniéndose un sistema con mejor respuesta cuando estaba conectada la turbi-
na de velocidad variable. Estos andlisis permitieron identificar las bifurcaciones de Hopf
pertinentes al estudio de autovalores del sistema. Siguiendo esta estrategia, se simuld y
analizo6 la respuesta dindmica del sistema igualmente para ambas turbinas tanto en estado
normal como en contingencia, resultando nuevamente en una respuesta mejor amortigua-
da para el sistema conectado a la turbina de velocidad variable en comparacion al sistema

conectado a la de velocidad constante.

Como discusion de las diferencias encontradas respecto al efecto en la estabilidad de las

diferentes tecnologias de generacion edlica estudiadas, especificamente en la estabilidad



de pequeifia sefial y estabilidad transitoria, se puede establecer como conclusion definitiva
que la tecnologia edlica basada en el generador de induccién doblemente alimentado no
solo presenta un mejor desempeiio en comparacioén a su equivalente basada en el gene-
rador de jaula de ardilla, sino que su contribucion en general a la estabilidad del sistema
estd abierta a mejoras y estd de hecho continuamente mejorando por medio de la investi-

gacion.

Es decir, el generador edlico de velocidad variable, en comparacion a su andloga de ve-
locidad constante, es la mejor opcidon actualmente y representa el futuro en este campo;
siendo esta una conclusion importante desde el punto de vista de la ingenieria edlica en
Venezuela, ya que esta no se encuentra muy desarrollada en el pais pero existen propuestas
para cambiar esa realidad, de modo que es de utilidad saber de antemano a que tiende el
desarrollo tecnoldgico para que en su debido momento cuando la nacién invierta en esta
tecnologia, dicha inversion sea fructifera y coherente con la tendencia que rige el futuro

de la energia edlica a nivel mundial.

Respecto al aporte del presente trabajo al campo de estudio de la estabilidad de los sis-
temas de potencia, en lo que a energia edlica se refiere, se considera que en esta obra se
propone una ruta de estudio modesta pero sélida en el estudio de las energia edlica dentro
de la Universidad de los Andes, ya que con los resultados de este estudio se demuestra cual
generador de los estudiados es superior en su contribucion a la estabilidad, predisponiendo
el camino para que investigaciones futuras puedan concentrarse en proponer mejoras a la
actual tecnologia o a evaluar nuevos estudios comparativos entre los tipos de generador
mas recientes. De esta manera se ahorra tiempo y trabajo de futuros compaieros de es-
tudios, que podrdn apoyarse en el presente trabajo para hacer estudios mas ambiciosos y

obtener resultados de mayor relevancia.

Como propuestas de investigacion a futuro se considera apropiado un estudio similar al
presentado en este trabajo pero adaptado a la red de potencia de Venezuela. También seria
interesante y util hacer un estudio comparativo del impacto en la estabilidad que los dis-
tintos tipos de generadores de velocidad variable puedan ocasionar a la estabilidad del

sistema de potencia.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones se sugiere aumentar el uso de softwares de programacién dentro
de la escuela de ingenieria eléctrica de la Universidad de Los Andes, sobre todo aque-
llos basados en C y C++, ya que es de gran utilidad dominar estos lenguajes cuando el
estudiante desea inmiscuirse en la investigacion con softwares de simulacion. Ademas se
recomienda incluir una cédtedra de energias alternativas dentro de nuestro pensum, ya que

es un topico sumamente interesante como también de gran interés para los afios venideros.

Anadido a esto, se recomienda establecer un sistema en el que los tesistas sean corregi-
dos en varias etapas, entregando determinados capitulos en fechas limite especificas. En
opinion del autor esto ayudaria al estudiante a organizar mejor el tiempo y a concentrarse
en actividades especificas por vez, aumentando asi el rendimiento y la calidad del trabajo
final.

Ademads seria de gran utilidad agregar una catedra de metodologia, la cual podria ser ins-
crita autométicamente al inscribir la tesis y servir de soporte tedrico para las consultas de

los estudiantes, aliviando asi la carga del tutor y agilizando el trabajo.

El autor considera que podrian cambiarse las normas APA (Asociacion Americana de
Psicologia) vigentes actualmente en la escuela de Ingenieria Eléctrica, por las normas
IEEE, preparando asi al estudiante para futuros trabajos académicos relacionados con la
carrera. Ademds, por motivos ecoldgicos, podria considerarse reducir el interlineado de

1.5 (actual) a interlineado sencillo.



REFERENCIAS

Chapman, S.(2012).Mdquinas Eléctricas.(5ta ed). México: McGraw-Hill.

Galvis, J.(2010).Aplicacion de la Teoria de Bifurcaciones al Andlisis de Estabilidad
de un Sistema de Potencia.Documento para optar el titulo de Ingeniero Electricista.
Universidad Tecnolégica de Pereira. Colombia.

Kundur, P., Paserba, J.,Ajjarapu, V., Andersson, G., Bose, A., Canizares, C., Hat-
ziargyriou, N Hill, D.,Stankovic, A., Taylor, C., Van Cutsem, T., Vittal, V.(2004,mayo)
“Definition and Classification of Power System Stability”./[EEE Transactions on po-
wer Systems,2,(19),pp.1387-1401.

Kundur, P.(1994).Power System Stability and Control.Ontario,Canada: McGraw-
Hill.

Lab-Volt(2011).Principles of Doubly-Fed Induction Generators (DIFG).Manual Técni-
co.Canada.

Milano, F.(2008).PSAT, Power System Analysis Toolbox.Manual de trabajo del Soft-
ware. University College Dublin. Irlanda.

Muiioz, J.C., Cafiozares, C.A.(2011,Marzo).““Comparative Stability Analysis of DFIG-
based Wind Farms and Conventional Synchronous Generators”. Power Systems Con-
ference and Exposition,7 pag.

Milano,F. Website: http://faradayl.ucd.ie/psat.html.(Consultado Di-
ciembre 2014).

Novozhilov,A. Website: https://www.ndsu.edu/pubweb/~novozhil/Teaching/
484%20Data/17.pdf.(Consultado Febrero 2015).

Saadat, H.(1999).Power System Analysis. Estados Unidos: McGraw-Hill.

Slootweg, J.(2003).WIND POWER. Modelling and Impact on Power System Dyna-
mics.Tesis Doctoral. Technische Universiteit Delf. Paises Bajos.

Ullah, N.R., Thiringer, T.(2007,marzo) “Variable Speed Wind Turbines for Power
System Stability Enhancement”.IEE Transactions on Energy Conversion,22,(1),pp.52-
60.


http://faraday1.ucd.ie/psat.html
https://www.ndsu.edu/pubweb/~novozhil/Teaching/484%20Data/17.pdf
https://www.ndsu.edu/pubweb/~novozhil/Teaching/484%20Data/17.pdf

Wu, E,, Zhang, X.P.,Godfrey, K., Ju, P.(2007,enero) “Small signal stability analysis
and optimal control of a wind turbine with doubly fed induction generator”./ET
Gener. Transm. Distrib,1,(5),pp.751-760.

Wu, L., Infield, D.(2014,Julio) “Power System frequency management challenges-
a new approach to assessing the potencial of wind capacity to aid system frequency
stability”.IET Renew. Power Gener.,8,(7),pp.733-739.

Yang, L., Yang, G.Y., Xu, Z., Dong, Z.Y.,Wong, K.P.(2010,enero) “Optimal Contro-
ller design of a dobly-fed induction generator wind turbine system for small signal
stability enhancement”./ET Gener. Transm. Distrib.,4,(5),pp.579-597.

Zhang, 7Z.-S., Sun, Y.-Z., Lin, J., Li, G.J.(2012,enero) “Coordinated frequency re-
gulation by doubly fed induction generator-based wind power plants”.JET Renew.
Power Gener.,6,(1),pp.38-47.

102



	APROBACIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	Planteamiento del Problema
	Justificación
	Objetivos
	General
	Específicos

	Alcance
	Limitaciones
	Metodología de Investigación

	Marco Teórico
	Análisis de Sistemas de Potencia
	Flujo de Carga
	Formulación del Flujo de Carga en Sistemas de Potencia
	Método de Newton-Raphson en coordenadas Polares

	Estabilidad de los Sistemas de Potencia
	Estabilidad de Ángulo
	Características de una Máquina Sincrónica
	Relación de potencia vs ángulo 
	El Fenómeno de la Estabilidad 
	Estabilidad de Pequeña señal
	Estabilidad Transitoria
	Bifurcación de Hopf


	Energías Renovables
	Generación Eólica
	Características Generales de una Máquina de Inducción
	Generadores de Velocidad Constante:
	Generadores de Velocidad Variable:

	Impacto de la Generación Eólica en la estabilidad
	Impacto en la Estabilidad de Pequeña Señal
	Impacto en la Estabilidad Transitoria

	Modelos usados en las simulaciones
	Generador de Jaula de Ardilla
	Generador doblemente Alimentado


	Descripción de la Herramienta PSAT

	Simulaciones y Análisis de Resultados
	Descripción del Sistema de 14 Barras Modificado
	Casos de Estudio
	Estabilidad de Pequeña Señal
	Estudio en Estado Normal
	Estudio en Estado de Contingencia
	Estudio para Variaciones de Potencia

	Estabilidad Transitoria
	Caso A
	Caso B


	Análisis y Comparación de Resultados
	Estabilidad de Pequeña Señal
	Estudio en Estado Normal
	Estudio en Estado de Contingencia:
	Estudio para Variaciones de Potencia

	Estabilidad Transitoria
	Caso A
	Caso B



	Esquemas de Control para Mejorar la Respuesta Dinámica de los Generadores Eólicos
	Análisis de Estabilidad de Pequeña Señal y Control Óptimo de una Turbina de Viento con un Generador de Inducción Doblemente Alimentado
	Regulación Coordinada de Frecuencia para plantas de energía eólica basadas en Generador de inducción doblemente alimentado.
	Turbinas de Velocidad Variable para el Mejoramiento de la Estabilidad del Sistema de Potencia.
	Retos en el Manejo de frecuencia en los Sistemas de Potencia
	Diseño de un Controlador Óptimo de una Turbina Eólica con Generador de Inducción Doblemente Alimentado para la Mejora de la Estabilidad de Pequeña Señal

	CONCLUSIÓN
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS



