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Resumen

En este estudio se realiza un análisis de estabilidad transitoria en un Sistema Eléctrico

de Potencia ante diferentes porcentajes de inyección eólica, considerando el Tiempo

Crítico para la Liberación de la Falla, como indicador de la estabilidad transitoria, ya

que permite efectuar una evaluación del comportamiento dinámico de la red eléctrica.

El modelo propuesto, para llevar a cabo este estudio, se desarrolló en el programa

MATLAB�Simulink®, en el cual se consideraron 4 escenarios para la evaluación de

estabilidad transitoria. El objetivo principal de los escenarios es obtener un panorama

general en el sistema propuesto, para recabar información especí�ca, en cómo afecta,

al Sistema Eléctrico de Potencia, la integración de energía eólica frente a una falla

trifásica ante diferentes porcentajes, así como también ubicaciones en la falla trifásica.

El primer escenario sólo considera máquinas síncronas, aplicando una falla trifásica

en la línea de transmisión, con el propósito de obtener un marco de referencia. El

segundo escenario, integra una granja eólica con una inyección del 30%, por turbinas

compuestas por generadores de inducción tipo jaula de ardilla, aplicando una falla

trifásica. El tercer escenario, contempla una inyección del 30% de energía eólica, con

turbinas compuestas por generadores de inducción doblemente alimentados, con una

falla trifásica. Finalmente, en el escenario cuarto, se integra el 40% de energía eólica,

con turbinas, compuestas por generadores de inducción doblemente alimentados, con

una falla trifásica. Por lo que es posible concluir que el mejor escenario evaluado con-

siste en la inyección de energía eólica en un 30% en el Sistema Eléctrico de Potencia

de prueba, con turbinas compuestas por generadores de inducción doblemente alimen-

tados, debido a que contribuyen a la descongestión de la red eléctrica. En contraste, el

escenario menos favorecedor para el comportamiento dinámico del sistema de prueba

fue aquel que inyectaba potencia eólica en un 40%, pues los Tiempos Críticos para

la Liberación de la Falla obtenidos fueron menores cuando se les comparaba con los

resultados de los otros casos planteados.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Preámbulo

El consumo de energía en el mundo ha presentado un signi�cativo incremento a tra-

vés de los años. Esto nos lleva a concluir a que las necesidades de hace unas décadas

son totalmente distintas a las que hoy en día tenemos. Lo cierto es que, la huella

ecológica que ha dejado el ser humano, por el alto consumo de los recursos para la

demanda energética, ha sobrepasado la disponibilidad planetaria desde hace tiempo

[1]. Como resultado, nos ha llevado a replantear las antiguas estrategias y poner en

marcha nuevos esquemas para la producción de energía, de ahí que, la inclusión de las

Energías Renovables (ER) desempeña un papel importante como fuentes primarias

para la generación.

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP´s) son claves para el desarrollo y progreso

de una nación. Su relevancia consiste en la administración de la energía eléctrica, la

cual debe de ser suministrada con la calidad y con�abilidad adecuada. El punto de

partida de un SEP es la generación de energía eléctrica, para que después esta, sea

transmitida desde los puntos en donde se genera hasta los grandes centros de consumo

y ahí sea distribuida a los usuarios �nales. Cualquier interrupción en el servicio o una

mala calidad de éste, puede llegar a desencadenar una serie de situaciones de riesgo,

las cuales se transforman en grandes pérdidas, tanto humanas como económicas. Por

lo tanto, es de suma importancia el diseño, operación y control de estos sistemas.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario reemprender los conceptos fundamentales

que derivan en nuevos análisis a los SEP, para obtener una integración e�ciente, con

dos tipos de generación coexistiendo en un mismo sistema. Estos conceptos compren-

den una revisión exhaustiva a la calidad de energía, a los �ujos de potencia, al corto
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circuito, a la coordinación de protecciones, a la estabilidad transitoria, estabilidad

de frecuencia, voltaje, al despacho económico y a la con�abilidad, entre otros. Por

lo que, en este estudio, se propone una revisión para resolver los nuevos retos que

se están presentando por la incorporación de estas energías. Si bien los temas antes

descritos son de relevancia, cabe destacar que un análisis en estabilidad transitoria

proporcionará información importante ante situaciones de falla, donde los tiempos

críticos desempeñan un papel importante para los operadores de los SEP, los cuales

con la información adecuada podrán ser capaces de incrementar considerablemente el

porcentaje de inyección al sistema eléctrico sin comprometer la con�abilidad y segu-

ridad operativa [19].

Los SEP, operan bajo un diseño donde la energía a entregar se comporta de manera

variable ante una carga; mientras tanto, la generación se produce de manera constan-

te, lo que nos da como resultado una operación del sistema con criterios óptimos en

seguridad y economía en función al despacho efectivo de unidades de generació [28].

Con una alta penetración de ER, se han generado diversas críticas por parte de los

operadores de los SEP, los cuales, de�enden la estabilidad y seguridad del sistema a

costa de un sistema tradicional si bien con generación más controlable, pero con una

economía cara y de�nitivamente más contaminante [3].

Sin embargo, a pesar de las duras críticas para la integración de las ER, los pro-

gramas de promoción y fomento hacia este tipo de energías han cobrado relevancia,

acelerando el incremento en capacidad instalada, principalmente en la energía eólica,

llegando casi a triplicarse su valor, a nivel global, en solamente dos años (2016�2018)

[2]. El panorama, a mediano y largo plazo de acuerdo con algunos planes referenciales

de expansión del sector eléctrico hace prever que la participación de las ER como la

eólica, la solar y la geotérmica, dejará de ser limitada en la matriz energética, para

convertirse en un importante aporte en la generación de electricidad. La Asociación

Brasileña de Energía Eólica (ABEEólica), por ejemplo, determinó que en el año 2019,

la capacidad instalada fue de 16.0 GW con 637 parques eólicos formados por 7,738

turbinas que están bajo operación, convirtiendo a Brasil al séptimo país en la clasi�ca-

ción mundial del GWEC (Consejo Mundial de Energía Eólica)[23]. Por otra parte, en

México, se han puesto en marcha diferentes estrategias para dejar la totalidad de la

producción de Energía Eléctrica Convencional (EEC) e incorporar gradualmente las

ER. Con esto, para el año 2018, el aprovechamiento del recurso eólico llegó a obtener

una generación de 13,074 GWh con aproximadamente 2,477 aerogeneradores operan-

do en 54 parques eólicos [3]. Esto representa el 7% de la generación total producida

en México como lo muestra en la Figura 1.1.

1.1. PREÁMBULO
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Inicialmente los SEP, clasi�caba a la energía eólica como pequeñas unidades genera-

doras, por lo que, ante una perturbación proveniente del sistema, las unidades salían

de operación para no interponer con la recuperación de este [4]. Sin embargo, aho-

ra con un elevado porcentaje de inyección, se debe de replantear las estrategias a

seguir ante perturbaciones, ya que, si opta por las metodologías anteriores, provoca-

ría un desprendimiento masivo de generación o hueco de tensión, contribuyendo a la

inestabilidad. Por tal motivo, en este estudio se analiza la estabilidad transitoria ante

diferentes porcentajes de inyección de generación de electricidad por medio de energía

eólica, el cual, proporcionará información importante ante situaciones de falla, en don-

de los Tiempos Críticos para la Liberación de la Falla (TCLF) desempeñan un papel

importante para los operadores de los SEP, los cuales, con la información adecuada,

podrán ser capaces de incrementar considerablemente el porcentaje de inyección al

sistema eléctrico sin comprometer la con�abilidad y seguridad operativa. En de�ni-

tiva, México, deberá de adoptar nuevos esquemas para la producción de energía y

resolver los retos que estos conllevan con una alta integración de las ER.

Figura 1.1: Capacidad efectiva instalada por tecnología en porcentajes (89,479 MW), Abril 2021. Imagen
de elaboración propia, fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2021-2035

1.1. PREÁMBULO
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1.2. Antecedentes

Existe una gran contribución en investigaciones que se enfocan en la dinámica de la

estabilidad en un SEP con integración de energía eólica. La presente revisión literaria

hace referencia sobre los efectos que presenta, un análisis de estabilidad transitoria,

con generación de electricidad mediante energía eólica en un SEP. Los resultados son

diversos dependiendo de la electrónica de potencia que se utilice, sin embargo, existe

un área de oportunidad que da camino a la realización de nuevos estudios, para hacer

que este tipo de energía ocupe un mayor porcentaje en su producción.

En el año 2005, P.B. Eriksen, T. Ackermann, H. Abildgaard, P. Smith, W. Winter y

J. M. Rodríguez García, en la revista Power and Energy, publicaron sobre la cantidad

de electricidad generada a base de energía eólica que puede ser absorbida por un SEP;

determinó que: dependerá de la capacidad de transmisión que tenga el sistema o la

nueva infraestructura que se pueda agregar, la capacidad de regulación, la calidad de

los pronósticos del viento, el código de red, la compatibilidad de los aerogeneradores

nuevos y viejos así mismo la posibilidad de reducir energía eólica [13].

En ese mismo año, F. Zhou, G. Joos y C. Abbey, realizaron un análisis más detallado

sobre los Sistemas de Conversión de Energía Eólica (WECS, por sus siglas en inglés)

en los aerogeneradores, en donde se determinó que la capacidad de corto circuito en

el Punto de Acoplamiento Común (PCC, por sus siglas en inglés) limita la inyección

de energía eólica a la red; se obtuvo que el máximo porcentaje de inyección de energía

eólica es del 20% de la capacidad de corto circuito; si se incrementa al 25-30%, el

sistema se vuelve inestable [14].

En otro estudio realizado en el año del 2007, E. Muljadi, C.P. Butter�eld, B. Parsons

y A. Ellis, realizaron un análisis de estabilidad transitoria con un aerogenerador DFIG

y un generador convencional, conectando una carga, motor síncrono, al �nal de una

red débil. Los resultados arrojaron, que las modernas plantas de energía eólica, equi-

padas con electrónica de potencia y una capacidad para soportar huecos de tensión

(LVRT, por sus siglas en inglés) durante una falla cercana al aerogenerador, pueden

interconectarse a la red, sin presentar problemas en su estabilidad [9].

El impacto que tiene una pequeña generación con energía eólica en un SEP es mínimo,

sin embargo, con una alta penetración la dinámica del sistema se pude ver afectada.

En el año 2009, D. Gauntam, V. Vittal y T. Harbour, realizaron un estudio, en donde

se habla sobre la estabilidad transitoria y la pequeña señal en estabilidad, enfocado

1.2. ANTECEDENTES
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a un gran sistema. Para examinar el impacto que tiene la estabilidad en pequeña

señal, se dio un enfoque sistemático para señalar el aumento de penetración de ge-

neración eólica con DFIG, en las oscilaciones electromecánicas, en el nodo utilizando

la sensibilidad del valor propio de la inercia desarrollada. Los análisis de sensibilidad

identi�caron oscilaciones electromecánicas en el nodo, que podrían ser afectados de

manera perjudicial [10].

En el 2009, Y. Wang, J. Li, S. Hu y H. Xu, en una conferencia por parte de Inter-

national Joint Conference on Arti�cial Intelligence, expusieron que el código de red,

debe de exigir al generador de energía eólica, tener la capacidad de soportar caídas

de voltaje que provengan de la red; solo cuando el voltaje de la red cae por debajo de

una curva especí�ca, la turbina eólica puede desconectarse. Con esto, aerogeneradores

DFIG con protección crowbar, permiten tener una recuperación más rápida ante una

caída de voltaje y puede proveer de potencia reactiva a la red para soportarla [7].

Por otra parte, el promedio de inyección de energía eólica en un sistema eléctrico, se

estima que esté alrededor de un 20-30%. A. M. Amin, M. M. A. Mahfouz y E. B.

Youssef, realizaron un estudio en el 2010, analizando la posibilidad de una integración

completa al sistema eléctrico con energía eólica si se considera un Compensador Está-

tico Síncrono (STATCOMs por sus siglas en inglés), el cual, soporta las variaciones del

voltaje emitidas por una perturbación en la red, permitiendo estar dentro del rango

para el código de red [8].

Se han hecho estudios sobre el impacto que tiene una alta compensación en conjunto

con alta integración de energía eólica en un sistema eléctrico. En el año 2011, M.

J. Hossain, H. R. Pota, M. A. Mahmud y R. A. Ramos,mediante una investigación

encabezada por Power and Energy Society General Meeting, se integró Dispositivos

Estáticos de Electrónica de Potencia, instalados en Redes de Transmisión (FACTS,

por sus siglas en inglés) en conjunto con una alta inyección de energía eólica. La alta

compensación reduce el límite de seguridad bajo ciertas condiciones de operación [12].

En el año 2012, A. Santos, M. Castro y A. Martinez, realizaron un estudio donde

se analiza el impacto que tiene las diferentes tecnologías de los aerogeneradores y el

límite de potencia eólica con diferentes niveles de inyección de tal manera que no

pierda la inestabilidad el sistema ante un punto de acoplamiento en la red, el cual,

por características de la red, presenta un nodo débil [17].

1.2. ANTECEDENTES
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En el año 2014, en el Biennial Congress of Argentina, F. D. Rinaudo y L. M. Aroma-

taris, presentaron un estudio donde se demuestra que un nivel bajo de penetración de

energía eólica, 3%, al SEP´s, llega a mantener su estabilidad en un régimen transito-

rio, esto es presentando una perturbación en una ubicación cercana al aerogenerador

[11].

Otro análisis, efectuado en el año 2016, K. Z. Heetun, H. E Shady. A. Aleem y A.

F. Zobaa, se enfocaron, en la estabilidad del voltaje en un SEP´s con inyección de

generación eólica. Los resultados para este análisis arrojaron que una solución para

aumentar la estabilidad en el sistema es utilizar controladores de potencia reactiva.

Por otra parte, se ha demostrado que los STATCOM (Static Synchronous Compensa-

tors), tiene un rendimiento superior al SVC (Source Voltage Converter) durante una

perturbación en la red [16].

En el año 2017, A. A. Arfoa, realizó un estudio sobre el impacto que tiene una alta

penetración de energía eólica, en la estabilidad transitoria y voltaje. Evaluando un

sistema de la IEEE de 9 nodos, obteniendo un análisis del tiempo crítico de liberación

para los interruptores automáticos, el nivel de voltaje y la capacidad de transferencia

entre sistemas. La penetración de energía eólica reduce la potencia reactiva, some-

tiendo al sistema a la inestabilidad de voltaje. Los resultados muestran un impacto

negativo, con una alta penetración de energía eólica, esto es, por la dinámica del siste-

ma eólico. Se puede concluir que, con la penetración de la energía eólica, el voltaje de

falla podría colapsarse, debido a disminuciones en los límites de potencia reactiva [32].

En el año 2019, D. K. Prasad, K. Seethalekshmi y P. Verma, investigaron los efectos

que causa la penetración de energía eólica mediante turbinas DFIG en un sistema

de potencia convencional, analizando particularmente la estabilidad transitoria y de

pequeña señal del sistema. El estudio se realizó en un sistema de potencia de la IEEE

de 14 nodos, mediante System Analysis Toolbox (PSAT), arrojando resultados, los

cuales describen los efectos perjudiciales de las oscilaciones sostenidas en el sistema,

debido a la penetración de las turbinas DFIG. Llegan a la conclusión de introducir

estrategias de control, para la amortiguación en el sistema de potencia con turbinas

DFIG para hacer frente a la disminución de la inercia [33].

1.2. ANTECEDENTES



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 20

En el año 2020, N. Khadka, R. Paudel, B. Adhikary, A. Bista, S. Sharma y A. Sh-

restha, realizaron una revisión de estudios, en donde se presenta los conceptos básicos

de la estabilidad en un sistema de potencia, posteriormente, describen el riesgo po-

tencial que existe durante una perturbación en el sistema de potencia. Se discuten

varios indicadores de estabilidad para la evaluación de la estabilidad transitoria en

un sistema de potencia. Los autores han presentado conclusiones de una investigación

reciente, centrada en las redes eléctricas que tienen plantas eólicas y fotovoltaicas

durante fallas de línea. Con base en los estudios anteriores, se puede concluir que la

estabilidad transitoria, en las redes eléctricas modernas, depende de la ubicación de

la falla, la gravedad de la falla y el nivel de penetración de las energías renovables.

Finalmente, se analiza las tecnologías utilizadas para mitigar el efecto adverso de la

integración de las energías renovables, en relación con la estabilidad transitoria de la

red [34].

Como resultado de la revisión literaria previamente expuesta, la interconexión a gran

escala de energía eólica puede presentar condiciones que limiten su correcta operación,

las cuales son objeto de investigación actual. Por esta razón, en este nuevo estudio, se

realizará un enfoque en un análisis de estabilidad transitoria con diferentes porcentajes

de inyección de energía eólica.

1.2. ANTECEDENTES
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1.3. Hipótesis-Objetivos

Hipótesis

La energía eólica es una de las tecnologías que mayor desarrollo ha tenido mundial-

mente, siendo además una de las fuentes energéticas renovables de gran potencial en

México. Sin embargo, esta tecnología, genera serias preocupaciones en la estabilidad

transitoria de la red eléctrica. Por lo tanto, la estabilidad transitoria en un sistema

eléctrico de potencia, puede llegar a comprometerse, dependiendo de la electrónica

de potencia que se emplea para las turbinas eólicas, así como también al nivel de

inyección.

Objetivo General

Realizar estudio acerca del impacto en la estabilidad transitoria de la red eléctrica

propuesta, mediante la plataforma informática MATLAB�Simulink®, considerando

turbinas eólicas con generadores Squirrel Cage Induction Generator (SCIG, por sus

siglas en inglés) y Doubly Fed Induction Generator (DFIG, por sus siglas en inglés)

ante diferentes porcentajes de inyección al SEP.

Objetivo Especí�co

Analizar las turbinas eólicas, abarcando los diferentes tipos de generadores que

las componen, su electrónica de potencia, comportamiento dinámico así como

también sus modelos matemáticos.

Utilizar la red eléctrica propuesta, para la simulación, en la plataforma informá-

tica MATLAB�Simulink®, considerando una topología en anillo.

Realizar un análisis de estabilidad transitoria con la red eléctrica propuesta,

contemplando 4 escenarios. El primero sin inyección de energía eólica, el segundo

con un 30% con turbinas SCIG, el tercero con un 30% con turbinas DFIG y

�nalmente el cuarto con un 40% con turbinas DFIG, con el propósito de obtener

el TCLF, ante diferentes localidades de la falla en la línea de transmisión.

Analizar e interpretar los resultados obtenidos de los cuatro escenarios, con la

�nalidad de obtener las conclusiones.

1.3. HIPÓTESIS-OBJETIVOS
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1.4. Metodología

En esta sección se presenta la metodología puesta en marcha, para realizar un análisis

de estabilidad transitoria con inyección de energía eólica, que consta de 4 etapas, las

cuales se describirán a continuación:

Estado del arte

En la primera etapa, se recopila fuentes de información que abordan el tema de esta-

bilidad transitoria, mediante artículos cientí�cos, tesis similares al tema propuesto y

referencia bibliográ�ca, para obtener una compresión crítica con el �n de generar nue-

vos conocimientos sobre el tema. De igual forma, se recopila información acerca de las

diferentes tecnologías de turbinas eólicas implementadas en la industria eléctrica (ha-

ciendo énfasis en las turbinas eólicas con generador síncrono jaula de ardilla (SCIG),

así como también, con generador de inducción doblemente alimentado (DFIG)). Fi-

nalmente, se discurren opiniones acerca del modelo de la red eléctrica (topología,

elementos, operatividad, etc).

Análisis de las Turbinas Eólicas DFIG y SCIG

En la segunda etapa, se enfoca en el estudio de las turbinas eólicas con atención a

las diferentes máquinas que utilizan los convertidores de energía eólica para generar

electricidad. Se analiza con mayor atención, a las turbinas eólicas DFIG y SCIG, para

estudiar su comportamiento dinámico ante una perturbación, características princi-

pales así como también su electrónica de potencia que tienen cada una de ellas. De

igual forma, se describen los modelos matemáticos correspondientes de dichas turbi-

nas para analizar su principio de funcionamiento en condiciones normales y anormales

de operación.

Análisis y simulación de la red eléctrica propuesta

En la tercera etapa, se aplica el conocimiento adquirido (modelos matemáticos de

los componentes en un SEP, ecuación de oscilación, así como también los métodos

iterativos para el análisis de �ujos de potencia) para el análisis de la estabilidad

transitoria en la red eléctrica propuesta, desarrollada en el programa matemático

MATLAB�Simulink®. Se obtienen los TCLF del sistema propuesto y se validan me-

diante datos previamente reportados en la literatura. Una vez validado el programa,

se implementan los escenarios pertinentes para el uso de esta investigación, con el

propósito de interconectar las turbinas eólicas propuestas.

1.4. METODOLOGÍA
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Integración de energía eólica a la red eléctrica propuesta para estudios

de estabilidad transitoria

Finalmente, en la cuarta etapa, se realizará la integración de las turbinas eólicas

SCIG y DFIG, en la red eléctrica propuesta modi�cada, para realizar un análisis de

estabilidad transitoria. Se proponen cuatro escenarios para el estudio, en donde el

objetivo principal, es la sustitución de los generadores síncronos por granjas eólicas,

para observar el comportamiento dinámico de la red. Así mismo, se varía la localidad

de la falla en la red eléctrica propuesta, para observar el efecto que tiene sobre la

estabilidad transitoria. Para el primer escenario, se emplea como marco de referencia,

el cual solo prevé generadores síncronos, cambiando la localidad de la falla en el

sistema, para determinar los TCLF´s. Por otra parte, en el escenario 2, se propone

sustituir uno de los generadores síncronos por una Granja Eólica compuesta por 60

turbinas eólicas SCIG, analizando los TCLF´s con una inyección del 30%. Mientras

que para el escenario 3, se sustituye uno de los generadores síncronos por una Granja

Eólica conformada por 60 turbinas DFIG, analizando los TCLF, con una inyección del

30%. Finalmente, en el escenario 4, empleando una Granja Eólica conformada por 90

turbinas eólicas DFIG, se realiza un análisis, con el 40% de inyección.

1.5. Alcances y limitaciones

El modelo propuesto para la representación de un SEP, pretende identi�car y clasi�-

car nodos vulnerables ante perturbaciones, integrando generación eólica para obtener

su máxima inyección. Sin embargo, este modelo no representa al Sistema Eléctrico

Nacional (SEN), lo cual, hace que no se pueda hacer extenso el estudio para determi-

nar el porcentaje de vulnerabilidad en los elementos y equipos que conectan al SEN,

pero si se puede emplear como marco de referencia.

El modelo empleado para la representación de la turbina eólica SCIG, no cuenta con

un control para la operación en LVRT (Low Voltage Ride Through, por sus siglas en

inglés), ante perturbaciones. Por otra parte, el modelo DFIG, emplea un control para

la regulación de voltaje además para la potencia reactiva. Sin embargo, el sistema

eléctrico propuesto no cuenta con controladores como son los compensadores síncro-

nos estáticos(STATCOM's, por sus siglas en inglés) o FACTS (Flexible Alternating

Current Systems, por sus siglas en inglés).

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES
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1.6. Estructura de la Tesis

En esta sección, se muestra el contenido tentativo de cada uno de los capítulos que

formará la tesis formal, la cual está compuesta por 6 capítulos los cuales se describirán

a continuación:

Capítulo 1.- Se presenta el escenario el cual explica el porqué de la necesidad de gene-

rar energía eléctrica mediante fuentes renovables, el panorama que tiene la producción

de energía eólica nacionalmente y el conjunto de problemas que atiende este tipo de

generación con la integración al sistema eléctrico. Se da una breve introducción al

análisis de estabilidad transitoria y que parámetros obtenemos con este tipo de estu-

dio, posteriormente se presenta información de investigaciones realizadas como base

para la justi�cación del desarrollo de este nuevo estudio así como también la hipótesis

formulada por el estado de arte y los objetivos de esta tesis.

Capítulo 2.- Se describe puntualmente la importancia de la estabilidad en un SEP, la

clasi�cación de esta y se hace énfasis en la estabilidad angular. Se profundiza en la

descripción de un análisis de estabilidad transitoria así como también la respuesta que

tiene un sistema ante un disturbio. Posteriormente se describe la ecuación del ángulo

de potencia y la ecuación de oscilación, describiendo la solución de esta mediante mé-

todos numéricos así como también la obtención de las condiciones iniciales por medio

de métodos iterativos.

Capítulo 3.- En esta sección describe las diferentes con�guraciones de las turbinas

eólicas, sus principales componentes así como también controladores. Se toma aten-

ción, a la con�guración del generador DFIG y al generador SCIG, en su modelado y

simulación.

Capítulo 4.- Se describen los modelos matemáticos que conforman un SEP, abarcando

el modelo de la máquina síncrona, los modelos de las turbinas eólicas SCIG y DFIG,

el modelo de la línea de transmisión así como también el modelo empleado para la

representación de la demanda o carga. Se analiza la red eléctrica propuesta, para el

funcionamiento con inyección de energía eólica y convencional.

1.6. ESTRUCTURA DE LA TESIS
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Capítulo 5.- Esta sección de la tesis está enfocada en los resultados del análisis de

estabilidad transitoria, en la red eléctrica propuesta, ante diferentes porcentajes de

inyección de energía eólica. Se divide en cuatro escenarios, utilizando diferentes lo-

calidades de la falla en la línea de trasmisión, con la �nalidad de obtener un análisis

íntegro. El primer escenario, se realizará como marco de referencia, esto es, con la

�nalidad de tener una aproximación del TCLF para los siguientes escenarios. El se-

gundo escenario, se emplea turbinas eólicas SCIG, con una inyección del 30%. El

tercer escenario, emplea turbinas eólicas DFIG con una participación del 30% de la

generación del sistema eléctrico propuesto. Finalmente, en el cuarto escenario se hace

un análisis con el 40% de inyección de energía eólica, empleando turbinas DFIG.

Capítulo 6.-Finalmente, esta sección está dedicada a las conclusiones relacionadas con

la investigación.

1.6. ESTRUCTURA DE LA TESIS



Capítulo 2

Estabilidad en los Sistemas Eléctricos de

Potencia

2.1. Conceptos generales

Los SEP´s desempeñan un papel importante para el progreso de una nación, son los

encargados de hacer llegar la energía eléctrica al destino en donde se le requiere. Por

consiguiente, cuando hay un crecimiento, la red debe adaptarse a las nuevas deman-

das que se presentan, utilizando lazos cada vez más complejos para cumplir con su

principal objetivo. Cabe señalar que un SEP, es una red con componentes eléctricos

los cuales se clasi�can en cuatro principales partes. La primera consta de las centrales

generadoras de electricidad, la segunda por los transformadores, la tercera por las

líneas de transporte, las cuales son las encargadas de la unión entre las centrales ge-

neradoras a los centros de transmisión así como también de distribución, y por último

la demanda o carga [19].

El invento del transformador para la corriente alterna por L. Gaulard y J.D. Gibbs en

París, Francia, fue un gran impulso para el desarrollo de redes eléctricas y el origen

a los SEP en corriente alterna. Con ese invento, se facilitó en gran medida la trans-

misión de energía eléctrica a los puntos donde más se le necesitaba. Como resultado,

para el año de 1889 se construyó la primera línea de transmisión de corriente alterna.

La cual partía de Willamette Falls para llegar a Portland en Oregon, Estados Unidos

de América. Fue una línea de transmisión de un solo hilo o monofásica con un nivel

de voltaje de 4,000 Volts cubriendo una distancia de 21 kilómetros [19].

Sin embargo, no fue hasta que Nikola Tesla, creara el sistema polifásico, cuando real-

mente cobró relevancia. Las patentes de Tesla de máquinas eléctricas en corriente

26
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alterna, así como transformadores y sistemas de transmisión fueron adquiridas por

Westinghouse, formando las bases de lo que hoy en día conforma un sistema eléctrico

de potencia en corriente alterna [11].

Para el año de 1917, según William D. Stevenson en su libro de Análisis de Sistemas

Eléctricos de Potencia, las redes eléctricas existentes, funcionaban separadas entre sí,

por lo que empezaron como sistemas aislados. La demanda eléctrica de la industria

originó que tuviera puntos de entrega con gran potencia así mismo con seguridad en

su funcionamiento. Por lo cual el concepto de interconexión de redes eléctricas em-

pezó a tomar auge. La interconexión, tiene sus ventajas en su funcionamiento, una

de las principales, es el bajo costo de operación. Esto es, porque requiere un menor

número de máquinas de reserva para atender la demanda de electricidad imprevisible

y �uctuante. Esta reducción de costos se lleva a cabo porque una compañía deja de

invertir en máquinas que la mayor de tiempo funcionaba sin carga. Ahora bien, con la

interconexión, una compañía puede pedir a otra la potencia faltante para la demanda

de su sistema.

Sin embargo, la interconexión entre los SEP's planteó nuevos problemas en el fun-

cionamiento de las redes. Si bien hoy en día, la mayoría de esos problemas han sido

resueltos, cabe mencionar que un principio, por la interconexión, la intensidad de co-

rriente se incrementó considerablemente ante una perturbación en el sistema, lo cual

exigió que se replantearan las protecciones. Una perturbación tiene la capacidad de

extenderse por los sistemas, causando daños a los componentes eléctricos de no ser

que se instalen las protecciones adecuadas. Así mismo, las redes eléctricas interconec-

tadas, deben de cumplir con una serie de requisitos para su correcto funcionamiento.

Una de ellas es que deben de operar bajo la misma frecuencia nominal [28].

En la actualidad, los sistemas de potencia manejan frecuencias de 50 Hz y 60 Hz. La

justi�cación de estas magnitudes se debe principalmente en el ahorro económico para

la construcción de los componentes que conforma un sistema. Cuanto más grande la

frecuencia, menor es la sección trasversal de un núcleo de hierro. Si el núcleo es menor

las espiras son de menor longitud y así es como se obtiene una reducción en costos

de manufacturación. Para la trasmisión en corriente alterna, la frecuencia de 60 Hz

tiene una ventaja económica con respecto a la de 50 Hz. Debido a que en distribución

el número de transformadores es alto en comparación a Transmisión la ganancia que

se obtiene en materiales para la construcción de los transformadores se estima entre

un 10% a un 15%. Sin embargo, para líneas largas la frecuencia de 50 Hz resulta

más atractiva que la de 60 Hz. Obteniendo una mejor e�ciencia en su transmisión,

2.1. CONCEPTOS GENERALES
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Figura 2.1: Sistema Eléctrico Nacional-Red Troncal de Transmisión 2018. Imagen tomada de: Programa
de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2021-2035

logrando una mejor regulación [35].

Como antes se había mencionado, la tensión de operación en la primera línea de

transmisión en Estados Unidos de América, fue de 4,000 Volts. A través de los años,

lo voltajes de las líneas tuvieron un crecimiento signi�cativo. Como inferencia lógica

esto se debe a las grandes distancias que empezaron a cubrir los sistemas, así como

también en potencia. Actualmente se realizan estudios para la factibilidad de líneas de

transmisión de más de 1,000 kV. En México los niveles que se manejan en transmisión

son de 115 kV, 230 kV y 400 kV. En la Figura 2.1 se puede apreciar el sistema eléctrico

nacional de México.

La con�abilidad en un SEP es de sumo valor, teniendo en cuenta que, cuando un SEP

es con�able, es mandatario que la energía suministrada, cumpla con ciertos criterios o

normas de calidad con respecto a la frecuencia y al voltaje. Lo dicho hasta aquí supone

que la con�abilidad de un SEP, está directamente relacionado con la estabilidad. De

acuerdo con William D. Stevenson, de�ne como estabilidad, al atributo del sistema, o

parte de él, que le permite desarrollar en sus elementos fuerzas restauradoras, iguales

2.1. CONCEPTOS GENERALES
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o mayores que las fuerzas perturbadoras, que permiten establecer un estado de equi-

librio entre los elementos [19].

Mantener la estabilidad en un sistema, signi�ca conservar el sincronismo entre varias

máquinas generadoras. Cuando ocurre una perturbación, bajo una condición de de-

manda estable, posteriormente ante tal evento, se reajustan los ángulos de tensión de

las máquinas síncronas. Si el sistema desarrolla la habilidad de mantener el equilibrio

entre la generación y la demanda, esto nos da como resultado una nueva condición de

operación en estado estable. De igual forma, cuando un sistema mantiene su estabi-

lidad, permite suministrar a la demanda un nivel de tensión y frecuencia constantes

todo momento. Lo cual no es una tarea fácil. De hecho, conforme se van interconec-

tando cada vez más sistemas, la tendencia es que se haga más difícil. Los estudios de

estabilidad en los sistemas surgieron cuando empezó la interconexión, hace más de

100 años. Es un tema dominado para los SEP´s, sin embargo, no obsolescente ante la

nueva demanda y tecnologías de generación emergentes.

Por otra parte, la de�nición de estabilidad nos introduce con el concepto de límite

de estabilidad, el cual, se de�ne como el máximo �ujo posible de energía que puede

pasar por un punto particular determinado del sistema [19]. Los términos de esta-

bilidad y límite de estabilidad son aplicables tanto al régimen permanente como al

transitorio. Así mismo nos conduce a la de�nición del límite de estabilidad en régimen

permanente, la cual, re�ere al máximo �ujo posible de energía que puede pasar por un

punto determinado sin que haya pérdida de estabilidad cuando se aumente la energía

gradualmente. Mientras tanto, la de�nición para el límite de estabilidad en régimen

transitorio se re�ere al máximo �ujo posible por un punto determinado, sin pérdida

de estabilidad al presentarse una brusca perturbación [19]. Los términos de régimen

permanente, así como transitorio, en estabilidad, son aplicables para los conceptos de

estabilidad de ángulo, frecuencia y voltaje.

2.1. CONCEPTOS GENERALES
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2.2. Estabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia

El capítulo anterior se de�nió el concepto de estabilidad en un SEP, el cual nos lleva a

concluir la capacidad que tiene el sistema para contrarrestar las fuerzas perturbadoras

para mantener el equilibrio entre la generación y la demanda. Para realizar un estudio

de estabilidad en un SEP, se deben de tomar en cuenta dos principales factores que

debemos de enfatizar. El primero, es el concepto de una perturbación, y el segundo se

re�ere a los componentes del sistema. Este último es de suma importancia puntuali-

zar en las máquinas síncronas. En las siguientes secciones se realizará una revisión de

conceptos donde se explicará el fenómeno de la estabilidad en un sistema, haciendo

énfasis en el concepto de perturbación y en el comportamiento de la máquina síncrona.

2.2.1. Perturbación en los Sistemas Eléctricos de Potencia

Los SEP´s normalmente están expuestos a contingencias asociadas por factores ex-

ternos tales como condiciones meteorológicas o a fallas en su operación. A este tipo

de contingencias se le denomina perturbaciones, ya que llega alterar el equilibrio en el

cual se encuentra un sistema. Un SEP debe mantener un equilibrio entre la demanda

y la generación. Dicho en otras palabras, lo que se genera, debe de consumirse. Cual-

quier evento que altere ese balance en el sistema conlleva a una perturbación.

Los efectos provocados por un contacto en los conductores que conforman las líneas

de transmisión-distribución a tierra o bien entre ellos mismos nos lleva al concepto de

cortocircuito. Los cortocircuitos tienen múltiples causas, pueden ser de origen eléctri-

co (falla en el aislamiento del conductor), mecánico (una rotura en el conductor o en

los aisladores), atmosférico (por el alcance de un rayo en las líneas), o bien por fallas

en la operación del sistema (Una apertura repentina de un seccionador).

En los SEP´s existen dos tipos de fallas o cortocircuitos. La falla simétrica y las asi-

métricas, todas ellas en un sistema trifásico.

Fallas simétricas: También denominadas falla balanceada, son las más severas o bien

las que más afectaciones pueden llegar a ocasionar a los componentes. Ocurren cuando

se presenta un cortocircuito entre las tres fases. Pueden ser de dos tipos, contacto en-

tre conductores Fase-Fase-Fase o contacto entre conductores Fase-Fase-Fase a Tierra

[24], como se muestra en la Figura 2.2, donde Zf , es la impedancia de falla.

2.2. ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA
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Figura 2.2: Falla simétrica Fase-Fase-Fase-Tierra y Fase-Fase-Fase. Imagen de elaboración propia

Fallas asimétricas: Ocurren cuando uno de los conductores presenta un contacto, ya

sea a tierra o a otro y son tres tipos. Fase a Tierra, Fase a Fase y por último Doble

Fase a Tierra.

Figura 2.3: Falla asimétrica Fase-Tierra, Fase-Fase-Tierra y Fase-Fase. Imagen de elaboración propia

En el caso de un SEP, que se conforma por redes trifásicas, la eventualidad o falla

que tiene más ocurrencia, es la falla asimétrica tipo Fase a Tierra, con un porcentaje

alrededor del 70% de ocurrencia. En caso contrario, con un porcentaje de ocurrencia

del 2%, las fallas simétricas son las que menos se presentan.

2.2.2. Efecto del Cortocircuito en Máquina Síncrona

En la Figura 2.4 se puede apreciar un oscilograma de la corriente de fase del genera-

dor síncrono bajo el efecto del corto circuito. El generador muestra un alto valor de

corriente, que tiende a disminuir a través del dominio del tiempo, como se muestra,

se pueden apreciar tres periodos, el primero con el valor más grande de corriente

I
′′
, se le denomina periodo subtransitorio, el segundo asociado con la corriente I

′
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, se denomina periodo transitorio, el tercer periodo está asociado con la corriente

I, y se denomina periodo en estado estable. Además las corrientes asociadas con es-

tos periodos se denominan corriente subtransitoria, transitoria y sostenida o síncrona,

existiendo reactancias asociadas con estas corrientes y que se denominan: Xd” , X ′
d , Xs

y cuyos nombres son reactancia subtransitoria, transitoria y síncrona, respectivamen-

te. Una vez conocidos los valores iniciales de I'(I
′
0), de I

′′(I
′′
0 ), así como la componente

de corriente síncrona,Is, las reactancias de la máquina se determinan como:

Xs =
E

Is
(2.1)

X
′

d =
E

Is + I
′
0

(2.2)

X
′′

d =
E

Is + I
′
0 + I

′′
0

(2.3)

Donde la reactancia síncrona, se de�ne como la relación de la corriente de campo

a corriente de armadura normal, sobre la corriente de corto circuito sostenida a la

corriente a voltaje normal de circuito abierto, E, (línea a hierro).[5].

Figura 2.4: Periodo subtransitorio, transitorio y síncrono en la máquina síncrona. Imagen de elaboración
propia, fuente: [21]
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2.3. Estabilidad de Voltaje, Frecuencia y Ángulo

En la Figura 2.5, muestra las categorías que existen para el estudio de la estabilidad

en un SEP. Realizar un análisis de estabilidad, requiere de profundizar en cada una de

las categorías para hacer extenso el estudio. De ahí que, un análisis en las diferentes

áreas proveerá información conveniente para detectar los factores que contribuyen a

la inestabilidad. Este factor se mani�esta de diferentes maneras, depende de cómo

opera el sistema, así como también su con�guración.

Figura 2.5: Estabilidad en Sistemas de Eléctricos de Potencia. Imagen de elaboración propia, fuente: [21]

2.3.1. Estabilidad de Voltaje

Este tipo de estabilidad en un SEP se re�ere cuando existe un nivel de voltaje cons-

tante en todos los nodos, después de someterse a una perturbación. La inestabilidad

de voltaje da como resultado una caída en el nivel de voltaje o en caso contrario un

aumento progresivo en las barras. El principal factor que causa la inestabilidad es la

incapacidad del SEP para satisfacer la demanda de energía reactiva.

Un criterio para la estabilidad del voltaje es que, en una condición de operación dada

para cada nodo del sistema, la magnitud del voltaje del nodo aumenta a medida que

la inyección de potencia reactiva en el mismo nodo se incrementa. Un sistema tiene

voltaje inestable si, para al menos un nodo en el sistema, la magnitud del voltaje de la

barra (V) disminuye a medida que la inyección de potencia reactiva (Q) en la misma

barra aumenta. En otras palabras, un sistema es estable en voltaje si V-Q es positiva

para cada barra y en caso contrario si V-Q es negativa. Para �nes de análisis, es útil

2.3. ESTABILIDAD DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y ÁNGULO
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clasi�car la estabilidad de voltaje en dos categorías:

Estabilidad de voltaje de gran perturbación: se re�ere a la capacidad de un sistema

para controlar voltajes después de grandes perturbaciones, como fallas del sistema,

pérdida de generación o contingencias en las redes. Esta capacidad está determinada

por las características de la demanda del sistema, así como también de las interaccio-

nes de los controles y protecciones continuos, así como también discretos. El período

de estudio de interés puede extenderse desde unos pocos segundos hasta decenas de

minutos. Por lo tanto, se requieren simulaciones en el dominio del tiempo a largo

plazo para este tipo de análisis.

Un criterio para la estabilidad del voltaje de gran perturbación es que, después de

una perturbación dada y después de las acciones de control del sistema, los voltajes

en todos los nodos alcancen niveles aceptables de estado estable [21].

Estabilidad de voltaje de pequeña perturbación: se re�ere a la capacidad de un sistema

para controlar voltajes después de pequeñas perturbaciones, como cambios gradua-

les en la demanda del sistema. Esta forma de estabilidad está determinada por las

características de la demanda, los controles continuos y los controles discretos en un

momento dado. Este concepto es útil para determinar, en cualquier instante, cómo

responderá el voltaje del sistema a los pequeños cambios del sistema. Los elementos

básicos que contribuyen a la inestabilidad del voltaje con pequeñas perturbaciones son

de naturaleza estable. Por lo tanto, el análisis estático se puede utilizar de manera

e�caz para determinar los márgenes de estabilidad. Eso nos lleva a identi�car factores

que in�uyen en la estabilidad y examinar una amplia gama de condiciones del sistema

y una gran cantidad de escenarios después de una perturbación.

Un criterio para la estabilidad del voltaje de pequeña perturbación es que, en una

condición de funcionamiento dada para cada barra del sistema, la magnitud del voltaje

de la barra aumenta a medida que aumenta la inyección de potencia reactiva en la

misma barra. Un sistema es inestable en voltaje si, para al menos una barra del

sistema, la magnitud del voltaje del bus (V) disminuye a medida que aumenta la

inyección de potencia reactiva (Q) en el mismo bus [21].

2.3.2. Estabilidad de Frecuencia

La estabilidad de frecuencia en un SEP se re�ere a la capacidad para mantener una

frecuencia continua, así como también estable luego de haberse sometido a una pertur-
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bación. La de�nición de estabilidad que se ha manejado hasta el momento es aplicable

para cada una de las categorías que se están presentando. Por consiguiente, en estabi-

lidad de frecuencia, depende del sistema para mantener, así como también restablecer

el equilibrio entre la generación y la demanda.

Para entender mejor el balance que debe de existir, cuando se presenta un aumento

en la demanda de un sistema, aumenta el par electromagnético de las máquinas sín-

cronas que están generando por consiguiente los generadores empiezan a frenarse y la

frecuencia disminuye paulatinamente. Para evitar que estos desbalances o perturba-

ciones terminen en un mal funcionamiento operativo de los equipos y al colapso del

sistema, existen las respuestas o controles o regulaciones de frecuencia [21].

2.3.3. Estabilidad de Ángulo

En esta sección, se discute de una manera más especí�ca sobre los conceptos que

aplican para este tipo de análisis. La estabilidad de ángulo se re�ere a la habilidad de

las máquinas síncronas interconectadas en un SEP, de permanecer en sincronismo. El

estudio se centra en las oscilaciones electromecánicas que se presentan en el sistema,

siendo el principal factor en este análisis, la forma en que varían la potencia de salida

en cada una de las máquinas síncronas a medida que oscilan sus rotores. Es de suma

importancia, para poder entender este análisis la revisión de las características de la

máquina síncrona.

Una máquina síncrona tiene dos elementos esenciales: el campo y la armadura. Nor-

malmente, el campo está en el rotor y la armadura está en el estator. El devanado de

campo se excita con corriente continua. Cuando el rotor es impulsado por un motor

primario (turbina), el campo magnético giratorio del devanado de campo induce vol-

tajes alternos en los devanados inducidos del estator. La frecuencia de las tensiones

alternas inducidas y de las corrientes resultantes que �uyen en los devanados del es-

tator cuando se conecta una carga depende de la velocidad del rotor. La frecuencia de

las magnitudes eléctricas del estator se sincroniza así con la velocidad mecánica del

rotor: de ahí la denominación "máquina síncrona"[21].

Cuando dos o más máquinas síncronas están interconectadas, las tensiones y corrien-

tes del estator de todas las máquinas deben tener la misma frecuencia y la velocidad

mecánica del rotor de cada una de estas. Por lo tanto, los rotores de todas las máqui-

nas síncronas interconectadas deben estar sincronizados.
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La disposición física (distribución espacial) de los devanados del inducido del estator

es tal que las corrientes alternas variables en el tiempo que �uyen en los devanados

trifásicos producen un campo magnético giratorio que, en funcionamiento en régimen

permanente, gira a la misma velocidad que el rotor.

Cuando los campos del estator y del rotor de la máquina síncrona, interaccionan en-

tre sí, da como resultado un par electromagnético al momento de alinearse. En un

generador, este par electromagnético se opone a la rotación del rotor, de modo que el

motor primario debe aplicar un par mecánico para sostener el movimiento rotatorio.

La salida del par eléctrico del generador se cambia solo cambiando la entrada de par

mecánico por parte del motor primario. El efecto de aumentar la entrada del par

mecánico nos lleva avanzar el rotor a una nueva posición en relación con el campo

magnético giratorio del estator. Por el contrario, una reducción del par mecánico en la

entrada de energía retardará la posición del rotor. En condiciones de funcionamiento

de estado estable, el campo del rotor y el campo giratorio del estator tienen la misma

velocidad. Sin embargo, existe una separación angular entre ellos dependiendo del

par eléctrico de salida del generador. En un motor síncrono, las funciones de los pares

eléctricos y mecánicos se invierten en comparación con las de un generador. El par

electromagnético sostiene la rotación mientras que la carga mecánica se opone a la

rotación. El efecto de aumentar la carga mecánica es retardar la posición del rotor

con respecto al campo giratorio del estator [21].

Para un análisis más extenso en la estabilidad de ángulo de un SEP, es conveniente

clasi�car la estabilidad de ángulo en dos secciones. La primera en estabilidad de Pe-

queña Señal y la segunda en estabilidad Transitoria.

Estabilidad de Ángulo Pequeña Señal

La estabilidad en pequeña señal, se re�ere a la capacidad del SEP para mantener

el sincronismo bajo pequeñas perturbaciones. Estas perturbaciones pueden llegar a

presentarse como cambio o variaciones en la demanda o en la generación. En otras

palabras en el comportamiento dinámico del sistema.

La inestabilidad en esta categoría llega a presentarse en dos formas. La primera por

un aumento constante en el ángulo del rotor, debido a la faltante de par de sincroni-

zación. Y el segundo por oscilaciones crecientes en su amplitud debido a la faltante

de par de amortiguación. La respuesta que tiene el sistema ante estas eventualidades,
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está ligado a su con�guración así como también a la operación. El sistema de trans-

misión como también el tipo de controles que existen para la excitación del generador

determinan en el comportamiento ante estas perturbaciones.

El periodo de evaluación para este tipo de análisis es del orden de 10 a 20 segundos

después de una perturbación. En resumen, el problema de estabilidad de pequeña

señal se centra en la carencia que tiene el sistema para amortiguar las oscilaciones.

2.4. Estabilidad Transitoria

La mayoría de la potencia eléctrica usada en los sistemas eléctricos es generada me-

diante las máquinas síncronas, impulsadas ya sea por turbias hidráulicas, turbinas de

vapor o motor de combustión. Por lo que es de suma importancia el generador sín-

crono en la generación de electricidad. Como antes se ha mencionado, para realizar

un análisis en estabilidad transitoria en un SEP es de suma importancia conocer las

propiedades mecánicas como también eléctricas de los generadores síncronos, ya que

después de una perturbación en el sistema, las máquinas deben de ajustar los ángulos

de potencia para cumplir las nuevas condiciones de trasferencia. El problema de esta-

bilidad implica el estudio de las oscilaciones electromecánicas inherentes a los SEP´s.

La salida de la potencia de los generadores síncronos varía a medida que oscilan los

rotores. Por ello es de suma importancia realizar una revisión a los conceptos básicos

de la máquina síncrona.

2.4.1. Maquina Síncrona

Las partes principales de la máquina síncrona trifásica, como se muestra en la Figura

2.6, consta de dos devanados principales. El campo y el de armadura. El devanado

de campo es alimentando con una fuente de corriente directa para producir el campo

magnético �jo que induce el voltaje de corriente alterna en el devanado de armadura,

una vez que este en movimiento el campo. La máquina síncrona es una máquina do-

blemente excitada. Esto es porque el campo está conectado a una fuente de corriente

directa y la armadura se conecta a una fuente de alimentación de corriente alterna.

Los devanados de la máquina están desplazados 120° eléctricos entre ellos. Unos de los

principales bene�cios de trabajar con este tipo de máquinas, es que se puede operar

con factor de potencia unitario, en atraso o en adelanto, solamente manipulando la

corriente del devanado.
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Figura 2.6: Partes de una máquina síncrona trifásica. Imagen de elaboración propia, fuente: [31]

Estator: También conocido como devanado de armadura, se conecta a una fuente tri-

fásica. La velocidad del campo magnético de la armadura se determina en la siguiente

ecuación:

nsin =
120f

p
(2.4)

Donde nsin, es la velocidad síncrona en revoluciones por minuto (RPM) y f es la

frecuencia del sistema en Hz y p es el número de polos de la máquina.

Rotor: También conocido como devanado de campo. Es alimentado por una fuente de

corriente directa controlando la magnitud del campo. Dependiendo de la velocidad de

la máquina se tienen dos tipos de rotores: los rotores de polos lisos o de alta velocidad

y los de polos salientes de baja velocidad. Las turbinas hidráulicas utilizan generadores

síncronos de polos salientes ya que operan a baja velocidad de igual forma utilizan

un mayo numero de polos para proporcionar la frecuencia nominal del sistema. Por

el otro lado las turbinas de vapor y de gas, operan una velocidad mayor, lo cual los

generadores síncronos utilizados tienen polos lisos. Al operar a altas velocidades el

número de polos de estos generadores son de dos o cuatro.

Cuando dos o más máquinas síncronas están interconectadas, los voltajes y corrientes

del estator, así como también del rotor, deben tener la misma frecuencia. Los campos

del estator y el rotor interactúan entre sí, como resultado el par electromagnético

tiende a alinear los campos. En el caso del generador, este par se opone a la rotación

del rotor. La salida de la potencia o par eléctrico del generador cambia cuando hay

modi�caciones en el par mecánico. En condiciones de estado estable, el campo del

rotor y el campo giratorio del estator tienen la misma velocidad. Sin embargo, existe

una separación angular entre ellos según la potencia o par eléctrico del generador.
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2.4.2. Relación entre la Potencia y el Ángulo

Uno de los efectos que mayor tiene relevancia en la estabilidad de un sistema es la

relación entre la potencia y las posiciones angulares de los rotores de las máquinas

síncronas. Esta relación entre el par y la potencia es no lineal.

La potencia transferida de un generador a un motor síncrono está en función del

desplazamiento angular,δ la cual se mide en grados eléctricos, entre los rotores de

ambas máquinas, tal como se muestra en la Figura 2.7. Esta separación angular se

debe a tres componentes: la primera, el ángulo interno del generador δG (ángulo por

el cual el rotor del generador lidera el campo giratorio del estator); la segunda la

diferencia angular entre los voltajes del generador y el motor δL (ángulo por el cual el

campo del estator del generador conduce la del motor); y la tercera el ángulo interno

del motor δM (ángulo por el cual el rotor se retrasa con respecto al campo del estator

giratorio)[20].

Figura 2.7: Circuito equivalente de la potencia transferida del Generador al Motor. Imagen de elaboración
propia

Como se puede observar en la Figura 2.8, un aumento del desplazamiento angular (δ)

está acompañado por una disminución en la transferencia de potencia (P ), de modo

que la separación angular se incrementa considerablemente. Se produce inestabilidad,

si el sistema no puede absorber la energía cinética correspondiente a estas diferencias

de velocidad del rotor. La potencia transferida del generador hacia el motor se des-

cribe mediante la siguiente ecuación:

P =
EGEM

XT

sinδ donde XT = XG +XL +XM (2.5)
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Figura 2.8: Curva de la Potencia-Ángulo. Imagen de elaboración propia

Donde, (EG) es el voltaje del generador, (EM) es el voltaje del motor, (XG) es la

reactancia del generador, (XM) es la reactancia del motor, (XL) es la reactancia de

la línea, por ultimo (XT ) es la reactancia total la cual es la suma de la reactancia

del generador, motor y línea. Cuando el SEP se encuentra en equilibrio o en estado

estable, hay un balance entre el par de entrada y el par eléctrico de salida de cada

máquina que compone a una velocidad constante. Sin embargo, si el SEP sufre alguna

perturbación, el balance se termina. Dando como resultado una aceleración o desace-

leración en el rotor de la máquina de acuerdo con las leyes dinámicas del rotor. Si

un generador temporalmente acelera más rápido que las otras máquinas, la posición

angular del rotor avanzará con respecto a la otra máquina más lenta. La diferencia

angular da como resultado una transferencia de carga desde la máquina con velocidad

más lenta hacia la más rápida. Esto tiende a reducir la diferencia de velocidad y por

ende el desplazamiento angular.

La relación del ángulo de potencia es no lineal. Con esto, un incremento en el des-

plazamiento angular está relacionado con la disminución de la potencia transferida,

para el escenario donde el desplazamiento angular (δ) a sobrepasado los 90 grados,

obtenido un ángulo de separación en adelanto provocando la inestabilidad del sistema.

Cuando una máquina pierde el sincronismo con el resto del sistema, el rotor opera a

una velocidad mayor o menor que la requerida para generar voltajes a la frecuencia

del sistema.

Cuando se somete a una perturbación al SEP, el cambio del par eléctrico de una

máquina síncrona se puede resolver en dos componentes de la siguiente ecuación:

∆Te = TS∆δ + TD∆ω (2.6)
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Donde TS∆δ es la componente del cambio del par en fase con la perturbación del

ángulo del rotor. Por otra parte ∆δ se le conoce como la componente del par en sin-

cronización; TS es el coe�ciente de par de sincronización.

TD∆ω es la componente del par en fase con la velocidad de desviación. Donde ∆ω se

re�ere al incremento de la frecuencia y TD es el coe�ciente de amortiguación del par.

2.4.3. Dinámica del Generador Síncrono

La dinámica de los generadores síncronos, tiene como relación a los sistemas en ro-

tación. Como bien antes se ha mencionado en las secciones pasadas de esta tesis, la

naturaleza de una perturbación es oscilatoria. Por lo que si el sistema permanece en es-

tado estable, es por el amortiguamiento de dichas oscilaciones. El objetivo principal de

este estudio es el comportamiento del desplazamiento angular de la máquina síncrona.

La energía cinética de un cuerpo en movimiento de rotación esta dada mediante la

siguiente expresión:

E.C. =
1

2
Jω2 (2.7)

Donde ω es la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s), J es el momento

de inercia con respecto al eje de rotación en (kg · m2). De acuerdo con esto, a las

variables Jω, se les denomina momento angular M , y está relacionado con la ecuación

de la energía cinética de un cuerpo en movimiento de rotación, obteniendo la siguiente

expresión: de�nido por la siguiente ecuación:

E.C. =
1

2
Jω2 =

1

2
Mω (2.8)

Despejando al momento angular, se obtiene:

M =
2E.C.

ω
(2.9)

CuandoM se calcula a partir de Jω, sustituyendo el valor ω por ωsyn, velocidad síncrona

de la máquina, se puede considerar como constante.

2.4.4. Ecuación de Oscilación

Cualquier diferencia entre el par mecánico y el par electromagnético de una máqui-

na síncrona, causa una aceleración o desaceleración. Considerando que se deben de

despreciar el par causado por el rozamiento mecánico, del aire y las pérdidas en el
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núcleo de la máquina. Con esto Ts representa el par mecánico (en la �echa) y Te, el

par electromagnético. Los valores se consideran positivos para un generador, con el

par mecánico en la entrada y en la salida el par eléctrico. Por lo tanto, el par que

originará la aceleración de la máquina,Ta, está dado mediante la siguiente ecuación

[21]:

Ta = Ts − Te (2.10)

Donde Ta será positivo, remarcando la aceleración cuando Ts es mayor que Te. Para la

potencia de aceleración ocupa la misma expresión 2.10 solo haciendo sustitución del

par por la potencia obteniendo la siguiente expresión:

Pa = Ps − Pe (2.11)

Donde Ps es la potencia mecánica en la �echa del generador y Pe la potencia eléctrica

desarrollada. Dado que la potencia es igual al par por la velocidad angular, en la

ecuación 2.12, la potencia de aceleración Pa, se expresa en megawatts, M en (kg ·m2) y

α, que es la aceleración angular, en grados eléctricos por segundo al cuadrado, dando

como resultado la siguiente expresión:

Pa = Taω = Jαω =Mα (2.12)

La aceleración α, está en función de la posición angular θ, del rotor

α =
d2θ

dt2
(2.13)

Como θ varia en el tiempo, es conveniente medir la posición angular en referencia

a un eje que gire a velocidad síncrona. Para este caso δ, el desplazamiento angular

en grados eléctricos, a partir del eje de referencia que gira en sincronismo, ωsyn es la

velocidad síncrona en grados eléctricos por segundo.

Por lo tanto, obtenemos la siguiente expresión:

θ = ωsynt+ δ (2.14)

Donde t es el tiempo. Realizando una doble derivada a la expresión 2.14 con respecto

al tiempo t, obtenemos:
d2θ

dt2
=
d2δ

dt2
(2.15)
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De la ecuaciones (2.12)(2.13) y (2.15), se obtiene:

M
d2δ

dt2
= Pa = Ps − Pe (2.16)

La ecuación 2.16, se denomina ecuación de oscilación. Donde el desplazamiento an-

gular, δ, para una máquina conectada a un bus in�nito, es el ángulo de par utilizado

en la ecuación 2.5. Esto es, dado que el desplazamiento angular es la diferencia entre

el ángulo interior de la máquina y el ángulo del sistema giratorio síncrono de refe-

rencia, que en este caso, es el bus in�nito. El momento angular M de una máquina,

es constante ya que la velocidad de la máquina no di�ere mucho de la velocidad de

sincronismo a menos que sobrepase el límite de estabilidad. La potencia en la �echa

de la máquina Ps se considera constante para la resolución de la ecuación.

Para el caso de la demanda, en un motor, la carga permanece constante, ya que la

velocidad no varía. La reactancia transitoria se emplea para determinar las constantes

generalizadas del circuito en la ecuación 2.5, cuando se desprecia la resistencia. La

reactancia transitoria es el valor óptimo que se puede usar, ya que el rotor de la

máquina cambia constantemente de posición, de modo que el �ujo caería sobre el

rotor. Eg y Em son los voltajes detrás de la reactancia transitoria del generador y

del motor. De la ecuación 2.5, la ecuación de oscilación se transforma en la siguiente

expresión:

M
d2δ

dt2
= Ps −

|Eg|.|Em|
|X|

sin δ (2.17)

De igual forma se puede de�nir la siguiente expresión, donde Pmax es la potencia

transmitida del generador al motor:

M
d2δ

dt2
= Ps − Pmax sin δ (2.18)

Cabe señalar que, para realizar un análisis de estabilidad transitoria, con una sola

máquina conectada a un bus in�nito, considerando la potencia, Ps, sea igual a cero, en

una red puramente reactiva y voltaje constante, no es necesariamente resolver la ecua-

ción de oscilación. El principio por el que se determina la estabilidad en condiciones de

régimen transitorio sin resolver la ecuación de oscilación, es el llamado criterio de la

igualdad de las áreas. Este método no aplica a sistemas que ocupen varias máquinas,

es un método representativo que ayuda entender cómo in�uyen ciertos factores en la

estabilidad en régimen transitorio.

Sin embargo, por cada máquina que conforma el sistema eléctrico, tratándose de un

sistema con varias máquinas, debe de tener su propia ecuación de oscilación. Dicho lo
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anterior, el conjunto de ecuaciones del sistema para lograr tener una solución formal,

se debe de apoyar en la utilización de métodos numéricos así como también en un

programa de cómputo. Al conjunto de ecuaciones de oscilación en un sistema dado,

se puede expresar de una forma más general mediante la siguiente expresión [21]:

Mi
d2δi

dt2
= Pmi−

n∑
j=i

EiEjY ij cos (θij − δi+ δj) donde i = 1, 2, 3, ...n (2.19)

Así mismo, se puede de�nir la ecuación de oscilación (2.16), en términos de la constan-

te de inercia (H). Donde la constante de inercia, H se de�ne como la energía cinética

almacenada en las masas rotatorias de la máquina, a velocidad nominal, en watts · s,
dividido por la potencia aparente base (V A). Teniendo como ωsyn, como velocidad

síncrona, la constante de inercia se de�ne como:

H =
1

2

Jω2
syn

V A
(2.20)

Sustituyendo, la constante de inercia, H, en la ecuación de oscilación 2.16, se obtie-

ne la expresión que se utiliza con mayor frecuencia, para el análisis de estabilidad

transitoria:
2H

ωsyn

d2δ

dt2
= Pa = Ps − Pe (2.21)

En la sección de la ecuación de oscilación para el estudio de estabilidad transitoria,

la constante de inercia H debe determinarse, la cual H depende del tamaño y tipo

de máquina. Cabe mencionar que cuando intervienen varias máquinas en un cierto

punto, se deben considerar como una sola. La constante de inercia H de la máquina

equivalente es la suma de todas las constantes de inercia que la conforman.

2.4.5. Métodos numéricos

Para la solución de la ecuación de oscilación 2.16, en un SEP, el cual con lleva varias

máquinas síncronas en su operación, es necesario el empleo de los métodos numéricos.

Sin la solución de dicha ecuación un análisis en estabilidad transitoria no se puede

llevar a cabo. Sin embargo, la solución conlleva un sistema de ecuaciones diferenciales

no lineales ordinarias, que con los métodos numéricos, se puede encontrar una solución

aproximada. Los métodos numéricos son una serie de procedimientos mediante el cual

se obtiene una solución numérica aproximada a ciertos problemas, que en este caso

particular es la ecuación de oscilación, realizando cálculos aritméticos y lógicos para

acercarse lo más posible a una solución aproximada de un problema. El proceso consta

de una lista �nita de instrucciones precisas, es decir, un algoritmo que producen la
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solución o la aproximación a una solución.

La ecuación diferencial no lineal ordinaria, tiene la forma como se muestra a conti-

nuación:
dX

dt
= f (X, t) (2.22)

Donde X es el vector de n variables dependientes y t es la variable independiente

(tiempo). El objetivo es resolver X en función del dominio del tiempo, (t), teniendo

en cuenta como valores iniciales a t igual a X0 y t0, respectivamente. Las técnicas que

más se utilizan para el desarrollo de esta ecuación son las siguientes:

1. Método de Euler

2. Método de Runge-Kutta

3. Método de punto a punto

Cada uno de los métodos tiene características propias que los hacen útiles para el

desarrollo del problema. Sin embargo, para poder trabajar con los métodos descritos

anteriormente, se debe de descomponer la ecuación de oscilación para la solución del

problema de estabilidad.

Descomposición de la Ecuación de Oscilación

Como bien se ha explicado en la sección pasada de esta tesis, la ecuación de oscilación

es de segundo orden. Es por ello por lo que se debe de realizar una descomposición,

para trabajar un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden en

condiciones iniciales. En un sistema multimáquina, con n generadores, como se ha

descrito en la ecuación 2.21 , se puede organizar obteniendo la siguiente expresión:

d2δi
dt2

=
ωsyn

2Hi

(
P 0
mi − Pei

)
; i = 1, 2, 3, ...., n (2.23)

De�niendo las siguientes variables como:

δi =< Ēi
′

(2.24)

δ̇i = ωr (2.25)

Por lo tanto, se de�ne la siguiente expresión:

ωr =
ωsyn

2Hi

(
P 0
mi − Pei

)
; i = 1, 2, 3, ..., n (2.26)
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El vector de variables iniciales es:

δ0i =< Ē0
i

′
(2.27)

ω0
r = 0 (2.28)

Con lo anterior, δi y ωr son variables de estado. Por lo tanto, ωr denota la desviación

de la velocidad síncrona causada por el par de aceleración de la falla.

Método Euler

En la sección anterior se mostró como descomponer la ecuación de oscilación para la

aplicación de los métodos numéricos descritos anteriormente. Ahora bien el método

de Euler es un algoritmo numérico conveniente en muchos sentidos. Es fácil de enten-

der y poner en marcha. Sin embargo, para trabajos numéricos donde se requiere un

alto grado de precisión, no es la opción. Para ello hay algoritmos que por lo general

son más precisos y requieren menos cálculos para lograr esa precisión. Por otra parte,

este método también es conocido como el método de las tangentes, es un método de

primer orden lo que signi�ca que el error local es proporcional al cuadrado del tamaño

del paso, y el error global es proporcional al tamaño del paso.

Dicho de otra forma, consiste en encontrar iterativamente la solución de una ecuación

diferencial de primer orden y valores iniciales conocidos para un rango de valores.

Partiendo de un valor inicial, x0, y avanzando con un paso, h, se pueden obtener los

valores de la solución de la siguiente manera [28]:

Yk+1 = Yk + h.f (xk, yk) (2.29)

Donde Y es solución de la ecuación diferencial y f es la ecuación diferencial en función

de las variables independientes. El tamaño del paso de integración se denota como ∆t.

Calculando la pendiente en el comienzo del intervalo de integración, desde la siguiente

ecuación:
dxt
dt

= f (xt) (2.30)

El nuevo valor, xt+∆t es calculado desde el valor anterior xt, agregando el incremento

∆t, por lo tanto tenemos la siguiente expresión:

xt+∆t = xt +∆x = xt +

(
dxt
dt

)
∆t (2.31)

El método de Euler se puede apreciar en la Figura 2.9 dada una ecuación diferencial
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de primer orden.

Figura 2.9: Método de Euler. Imagen de elaboración propia, fuente: [28]

Método Euler Modi�cado

En el método de Euler Modi�cado se asume que la pendiente es constante en el tamaño

del paso de integración, que se denota como ∆t. Se puede obtener una mejora calcu-

lando la pendiente tanto al principio como al �nal del intervalo, y luego promediando

estas pendientes [28]. En la Figura 2.10 se ilustra el Método de Euler modi�cado.

Figura 2.10: Método de Euler Modi�cado. Imagen de elaboración propia, fuente: [28]
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La pendiente, en el principio del intervalo, se puede calcular desde la ecuación 2.30,

además utilizando el valor preliminar de x̌ se obtiene:

x̃ = xt +

(
dxt
dt

)
∆t (2.32)

La pendiente en x̃ es calculada por:

dx̃

dt
= f (x̃) (2.33)

Por lo tanto, el nuevo valor es calculado, utilizando el promedio de la pendiente,

obtenemos la siguiente expresión:

xt+∆t = xt +

(
dxt
dt

+
dx̃

dt

)
2

+ ∆t (2.34)

Aplicando el modelo de Euler modi�cado para calcular ω y el desplazamiento angular

δ, se procede con los intervalos donde se denota como ωt y δt para cada uno:

dδt
dt

= ωt − ωsyn (2.35)

dωt

dt
=
pap.u.t ωsyn

2Hωp.u.t

(2.36)

Donde pap.u.t es la potencia por unidad calculada en el momento δ = δt y ωp.u.t =
ωt

ωsyn
.

Sustituyendo en la ecuación:

x̃ = xt +

(
dxt
dt

)
∆t (2.37)

Con las variables anteriores se obtiene la siguiente expresión:

δ̃ = δt +

(
dδt
dt

)
∆t (2.38)

ω̃ = ωt +

(
dωt

dt

)
∆t (2.39)

Para calcular las pendientes en δ̃ y en ω̃ se obtienen las siguientes expresiones:

dδ̃

dt
= ω̃ − ωsyn (2.40)

dω̃

dt
=
p̃ap.u.t ωsyn

2Hω̃p.u.t

(2.41)

2.4. ESTABILIDAD TRANSITORIA



CAPÍTULO 2. ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 49

Donde p̃ap.u.t es la potencia por unidad calculada en δ = δ̃ y ω̃p.u.t =
ω̃

ωsyn

. Sustituyendo

las variables en la ecuación 2.34 se obtiene:

δt+∆t = δt +

(
dδt
dt

+
dδ̃

dt

)
2

+ ∆t (2.42)

ωt+∆t = ωt +

(
dωt

dt
+
dω̃

dt

)
2

+ ∆t (2.43)

Este procedimiento, dado por las ecuaciones 2.35 - 2.36, comienza en t = 0 con los

valores iniciales especí�cos de δ0 y ω0 así mismo continúa con el proceso iterativo hasta

t = T , en un tiempo �nal especi�cado.

Además del método de Euler, existen otros métodos numéricos, como Runge-Kutta,

el método de Picard y el de Milne, método predictor-correcto. La comparación de

los métodos muestra una compensación de precisión versus complejidad de cálculo.

El método de Euler es relativamente un método simple de calcular, pero requiere

un tamaño de paso pequeño ∆t para mayor precisión. Algunos de los otros métodos

pueden usar un tamaño de paso más grande para una mejor precisión, sin embargo,

los cálculos son más complejos.

2.4.6. Estabilidad en Sistema Multimáquina

Los métodos numéricos discutidos, en la sección 2.4.5, pueden usarse para resolver

las ecuaciones de oscilación para un problema de estabilidad de varias máquinas. Sin

embargo, se requiere de una metodología para calcular las potencias de salida de

cada una de las máquinas para un SEP. La Figura 2.11 muestra un SEP general

N-barras con P máquinas síncronas. Cada máquina es igual a la representada por el

modelo simpli�cado de la Figura 2.12, y los voltajes internos de la máquina se indican

como E ′
1, E

′
2, ..., E

′
P . Las terminales de la máquina P están conectados a las barras del

sistema indicados G′
1, G

′
2, ..., G

′
P en la Figura 2.13. Todas las cargas se modelan como

admitancias constantes [28]. Escribiendo la Matrix para los nodos de la red, se obtiene:[
Y11 Y12

Y12 Y22

][
V

E

]
=

[
0

1

]
(2.44)
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Figura 2.11: SEP con N-barras para el estudio de estabilidad transitoria. Imagen de elaboración propia,
fuente: [28]

Figura 2.12: Modelo simpli�cado de la máquina síncrona para estudios de estabilidad transitoria. Imagen
de elaboración propia, fuente: [28]

Donde

V =



V1

V2

.

.

.

VN


(2.45)

Donde N es el vector para el Voltaje de las barras.
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Figura 2.13: Generador síncrono conectado al sistema equivalente. Imagen de elaboración propia, fuente:
[28]

V =



E ′
1

E ′
2

.

.

.

E ′
M


(2.46)

Donde M es el vector para el voltaje de las Máquinas y �nalmente

I =



I1

I2

.

.

.

IM


(2.47)

Donde M es el vector para la corriente de las Máquinas. Obteniendo la matriz, con N

barras del sistema y M voltaje interno de las máquinas, a continuación:[
Y11 Y12

Y12 Y22

]
(2.48)

Donde la ecuación 2.44 es la Matriz de admitancias de (N +M)x (N +M). La cual in-

cluye las admitancias de la carga y de los generadores. Esto es, si la carga es conectada

a una barra n, por lo tanto, las admitancias de carga son agregadas a la diagonal de
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matriz Y11nn. De igual forma, 1/jX ′
dn es agregado a la diagonal de la matriz Y11GnGn.
1

jX ′
d1

0

1

jX ′
d2

0
1

jX ′
dM

 (2.49)

De igual forma, el elemento de kmth de Y12 es:

Y12km =


−1

jX ′
dn

si k = Gn y m = n

0 de lo contrario
(2.50)

Escribiendo la ecuación 2.44 como dos ecuaciones separadas, se obtiene:

Y11V + Y12E = 0 (2.51)

Y T
12V + Y22E = I (2.52)

Asumiendo que, E sea una ecuación lineal dentro del voltaje V , se puede resolver

mediante métodos iterativos. Usando el método de Gauss-Seidel, el componente kth

del voltaje V es:

Vk (i+ 1) =
1

Y11kk

[
−

M∑
n=1

Y12knEn −
k−1∑
n=1

Y11knVn (i+ 1)−
N∑

n=k+1

Y11knVn (i)

]
(2.53)

Después de calcular el voltaje V , mediante el método iterativo, la corriente de la

máquina se puede obtener mediante:

I =


I1

I2
...

IM

 = Y T
12V + Y22E (2.54)

Por lo tanto, la potencia real de salida de la máquina n es:

pen = Re [EnI
∗
n] n = 1, 2, . . . ,M (2.55)

El algoritmo resuelve alternativamente las ecuaciones de oscilación representando las

máquinas y las ecuaciones de �ujo de potencia algebraicas anteriores de un SEP. Se

emplea el método numérico, como el Euler Modi�cado, para resolver las ecuaciones
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de oscilación y el método iterativo de Gauss-Seidel para resolver las ecuaciones de

�ujo de potencia.

En la Figura 2.14 se muestra un resumen de los métodos a utilizar para el análisis

de estabilidad transitoria y así obtener el ángulo de carga de la máquina síncrona.

Figura 2.14: Mapa conceptual para el análisis de estabilidad transitoria. Imagen de elaboración propia.
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Capítulo 3

Energía Eólica

La energía eólica, en los últimos años, ha tenido un crecimiento signi�cativo en el

mundo, en parte por la tendencia a bajar sus costos de producción. Esto se pudo

comprobar, con la capacidad instalada en Giga-Watts (GW), la cual para el año del

2007 solamente se contaba con 7.5 GW; para el año 2018 se incrementó a 564 GW,

según IRENA en su artículo Renewable Capacity Statistics 2019.

En México, a pesar de las duras políticas que se han puesto en marcha en estos últimos

años, se ha tenido un crecimiento a través de los años, en el uso de la energía eólica,

como se muestra en la Figura 3.1, con una capacidad instalada para el año 2020 de

8.128 MW. Por otro lado, en la Figura 3.2 se puede apreciar que para el año 2018,

la producción de energía eléctrica es del orden de 12.877 GWh.

Sin embargo, se deben de replantear las políticas públicas para las energías renovables,

ya que el uso de estas, puede impulsar la diversi�cación en el suministro de energía

eléctrica de México. Según IRENA en su artículo REmap 2030 [30], se puede reducir

potencialmente la demanda del carbón en un 62%, el gas natural en un 21% y el pe-

tróleo en un 6% para el 2030. México podría generar hasta el 46% de su electricidad,

o 280 Terawatts-hora (TWh), a partir de fuentes renovables cada año. Esto requeriría

el despliegue de 30 GW de energía eólica y 20 GW de generación de energía solar

fotovoltaica (FV), lo que podría representar un 26% combinado de la generación total

de energía para el 2030.

54
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Figura 3.1: Capacidad instalada en MW de energía eólica en México. Imagen de elaboración propia,
fuente: [30]

Figura 3.2: Producción de electricidad en GWh de energía eólica en México. Imagen de elaboración
propia, fuente: [30]
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3.1. Turbinas Eólicas

El aprovechamiento del recurso eólico por el hombre se ha utilizado desde la época

de los persas, con los primeros molinos de viento, probablemente de eje vertical que

se utilizaban para la molienda de granos, de igual manera cuando se inventaron los

primeros, botes propulsados por el viento con sus mástiles y velas, por los egipcios.

Con esto, tenemos el panorama que la energía del viento es una de las más antiguas

aprovechadas por el hombre en conjunto con la energía térmica.

Partiendo que la energía eólica es una de las más antiguas utilizada por el hombre, es

interesante estudiar la evolución de la tecnología para el aprovechamiento de este re-

curso. Las primeras máquinas que transformaban la energía del viento en movimiento

mecánico, molinos de viento, utilizaban mecanismos meramente rudimentarios. Como

antes se había mencionado, el recurso eólico, hoy en día en su mayoría, se emplea para

la producción de energía eléctrica, con esto nos lleva a la introducción de los Sistemas

de Conversión de Energía Eólica (WECS, por sus siglas en inglés), los cuales son los

encargados de convertir la energía del viento en conjunto con electrónica de potencia,

para transformarla en energía mecánica y esta a su vez, en energía eléctrica.

Para conocer cuanta potencia puede producir el viento, se determina, mediante una

ecuación que toma en cuenta la potencia disponible del viento que pasa perpendicu-

larmente a través de un área circular (que son las palas del rotor), la cual es:

P =
1

2
ρACpv

3 (3.1)

Donde P es la potencia del viento, ρ, es la densidad del aire,A, es el área circular

donde el viento disponible pasa perpendicularmente, v es la velocidad del viento y

por último Cp es el coe�ciente de potencia. Este coe�ciente denota la relación entre

la potencia aprovechada y la disponible del viento. Esta expresión nos indica que la

potencia eólica disponible es proporcional a la densidad del aire, al área expuesta per-

pendicularmente al �ujo de viento y al cubo de la velocidad del mismo. La potencia

eólica disponible es la máxima potencia que podríamos extraer al viento si pudiésemos

convertir toda su energía cinética en energía útil. El límite de Betz, nos indica cuánta

energía podemos transformar de la potencia eólica disponible, considerando los roza-

mientos tanto aerodinámicos como mecánicos, rendimientos del generador eléctrico,

etc. solo puede convertir como máximo el 59.7% [27].
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El objetivo de esta sección, se basa en explicar cómo se conforman las Turbinas Eóli-

cas, sus componentes principales, así como los diferentes tipos de con�guraciones en

los generadores eólicos como también sus topologías en los convertidores de potencia

que usan los WECS.

3.2. Componentes Básicos

Las Turbinas Eólicas están compuestas por sistemas mecánicos externos y por compo-

nentes de los WECS. Estos últimos se conforman principalmente por, aspas, las cuales

captan la energía cinética del viento, un generador, un convertidor en electrónica de

potencia y el control. El principal objetivo de estos sistemas es el de convertir la

energía cinética del viento en electricidad y esta, poder ser inyectada a un SEP para

su aprovechamiento. Para �nalidades de esta tesis, se dará un enfoque en las turbinas

eólicas de eje horizontal donde se explicará sus diferentes partes que los componen.

Los principales sistemas mecánicos externos de una Turbina Eólica horizontal son los

siguientes:

Cimentación

Torre

Góndola

Palas

Los principales componentes de los WECS de una Turbina Eólica horizontal son los

siguientes:

Rotor

Generador

Multiplicadora

Convertidor

Cimentación

La cimentación es la encargada de soportar el peso de la turbina eólica, manteniendo

su posición sobre la cota horizontal, y de soportar las cargas de viento, que se oponen

a la turbina eólica. La cimentación consta del anclaje y de la zapata. El anclaje se
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Figura 3.3: Componentes principales de una Turbina Eólica. Imagen tomada de: Aerogene-
rador, Wikipedia, La enciclopedia libre, año última revisión 13 octubre 2021. Disponible en
https://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador

diseña como continuación de la torre, a la que se atornilla por medio de una brida

interior, de manera que transmite los esfuerzos hacia la zapata, la cual esta hecha de

hormigón, de forma cuadrada o circular y está reforzada por mallas de acero.

Torre

La torre es una estructura tronco cónico, encargada de soportar la góndola y el rotor.

Las turbinas eólicas por lo general deben de estar en una altura en la cual, la velocidad

del viento sea favorable para su operación, por lo tanto, es una ventaja disponer de

3.2. COMPONENTES BÁSICOS



CAPÍTULO 3. ENERGÍA EÓLICA 59

una torre alta. Sin embargo, el aumento de la altura lleva consigo un incremento en

el costo de fabricación de la torre y de la cimentación. Dependiendo de la ubicación

de la turbina, si se encuentra la instalación en tierra por ejemplo, la góndola debe

de estar a una altura de 1 a 1.2 veces el diámetro del rotor, por el otro lado si la

instalación se encuentra en el mar, la góndola debe de estar a una altura 0.8 veces el

diámetro del rotor.

Góndola

La góndola es el compartimento que alberga a los WECS. Reposa sobre un anillo que

gira impulsado por unos motores engranados a una corona dentada. De esta forma,

el plano en el que giran las palas, es siempre perpendicular a la dirección del viento.

Generalmente está formada por una estructura metálica, construida con placas y

per�les de acero, y cuyas paredes pueden ser de distintos materiales, siendo el más

habitual la �bra de vidrio. En la parte superior de la góndola se sitúan los elementos

externos superiores (como una estación meteorológica).

Palas del Rotor

Es el componente de la Turbina Eólica que acumula energía del viento que conforma

un WECS. En cada turbina se tienen dos o más palas que estas se pueden fabricar de

madera, �bra de vidrio o acero. Están diseñadas a una velocidad determinada por la

velocidad del viento. Las palas están unidas al rotor, que en consecuencia se une a la

base principal.

Ahora bien, para describir los componentes de los WECS en las turbinas eólicas, es

de suma importancia menciona que existen diferentes tipos de con�guraciones que se

han desarrollado a través del tiempo con la única intensión de mejorar la e�ciencia de

la conversión de la energía cinética del viento en energía eléctrica.

Multiplicadora

La caja multiplicadora, componente del WECS, tiene como objetivo principal aumen-

tar la velocidad rotacional del rotor para adaptarla a los valores requeridos para la

máquina que generará electricidad. El rotor (el cual es el conjunto de palas engarzadas

en el buje) hace girar el eje del rotor a una velocidad por debajo de la velocidad nomi-

nal requerida por el generador, por lo tanto, la caja multiplicadora eleva la velocidad

de giro desde unas 15 - 45 revoluciones por minuto a unas 800 revoluciones, que es la
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velocidad mínima para el generador eléctrico, dependiendo del modelo.

La multiplicación se realiza mediante un sistema de varios ejes planetarios o en varios

ejes paralelos. El sistema de ejes planetarios permite una mayor multiplicación de la

velocidad en comparación con los ejes paralelos. Por lo tanto, dependiendo de la tur-

bina eólica se determina que tipo de componentes debe de tener la caja multiplicadora.

Generador

El generador es un componente de la turbina eólica que pertenece al WECS, el cual

se encarga de convertir la energía mecánica del rotor en energía eléctrica. Existen

diferentes modelos, que posteriormente en esta sección se explicaran.

La parte interna del generador esta compuesta por bobinas con un núcleo de hierro

que crea un campo magnético para producir electricidad. Los diferentes modelos de los

generadores producen electricidad en corriente alterna o continua, y están disponibles

en una amplia gama de potencias eléctricas de salida. El tamaño del generador está

directamente relacionado con la longitud de las palas de la turbina eólica.

Convertidor

Es un componente principal para la conversión de la energía eléctrica, ya que por

medio de la electrónica de potencia, son los encargados de interconectar la energía

eléctrica producida por el generador a un SEP. Existen diferentes tipos de conver-

tidores, la mayoría se encarga de acoplar la frecuencia del sistema eléctrico, con la

del generador, de igual forma con el voltaje. Pueden ser convertidores back-to-back

PWM, convertidores matriciales, Puente de Diodos, compensadores, entre otros.

3.3. Tecnologías en Turbinas Eólicas

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes con�guraciones en máquinas pa-

ra la generación de electricidad con el recurso eólico. Los avances en los sistemas de

conversión han recurrido a varios ajustes, utilizando diferentes tipos de generadores.

Entre las máquinas más populares utilizadas para este �n, se encuentran los generado-

res síncronos como de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés-Permanent

Magnet Synchronous Generator) y los generadores asíncronos como doblemente ali-

mentados (DFIG, por sus siglas en inglés-Doubly Fed Induction Generators) o los

denominados comúnmente jaula de ardilla (SCIG, por sus siglas en inglés-Squirell
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Cage Induction Generator) que de igual forma estas máquinas presentan sus diferen-

tes versiones. En la Figura 3.4 se muestra la clasi�cación de los generadores utilizados

por las turbinas eólicas [27].

Figura 3.4: Clasi�cación de generadores para Turbinas Eólicas. Imagen de elaboración propia, fuente:
[27]

Con el empleo de diferentes máquinas para la generación de energía eléctrica por

medio del recurso eólico, el uso de los WECS clasi�có a los generadores en cuatro

tipos, los cuales se dará una breve explicación a continuación:

3.3.1. Turbina Eólica SCIG

Este tipo de turbina eólica tiene una máquina de inducción trifásica tipo jaula de

ardilla (SCIG ) que se conecta a la red por medio de un arrancador suave que este

a su vez esta a un transformador de potencia. Por las características propias del

generador de inducción jaula de ardilla, la máquina extrae potencia reactiva de la red,

por lo cual se dispone de un banco de capacitores para su compensación. La velocidad

de la turbina es �ja o aproximadamente a la frecuencia eléctrica de la red. En la Figura

3.5 se muestra el esquema de la Turbina tipo I.

3.3.2. Turbina Eólica IG con Potenciómetro

Este tipo de turbina eólica tiene una máquina de inducción trifásica rotor de anillos

deslizantes, que de igual manera que el generador tipo I, se conecta a la red por

medio de un arrancador suave al transformador de potencia. La velocidad del eje

del generador es limitada a la frecuencia de la red por lo tanto es de velocidad �ja.

Utiliza resistencias variables (potenciómetros) en el rotor del generador y un control
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Figura 3.5: Con�guración de la Turbina Eólica tipo I. Imagen de elaboración propia, fuente: [27]

en el sistema pitch de las palas, que permite un rango de velocidad de hasta 10% por

encima de la velocidad síncrona. En la Figura 3.6 se muestra el esquema de la Turbina

tipo II.

Figura 3.6: Con�guración de la Turbina Eólica tipo II. Imagen de elaboración propia, fuente: [27]
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3.3.3. Turbina Eólica DFIG

Este tipo de turbina eólica tiene una máquina de inducción doblemente alimentada

(DFIG), de velocidad variable y con control en el sistema Pitch. Este concepto permi-

te un rango más amplio para el control de la velocidad en comparación al generador

Tipo II, dependiendo del tamaño del convertidor de frecuencia. Usualmente el ran-

go de velocidad variable comprende un menos cuarenta por ciento a un más treinta

por ciento de la velocidad síncrona. El lado del rotor está conectado con un converti-

dor RSC y el control del convertidor del lado de la red por GSC. Estos dos controlan

la potencia activa y reactiva del generador DFIG, usando técnicas de control vectorial.

El principal bene�cio del DFIG es que ofrece un controlador de potencia real y reac-

tiva independientes, muy parecido a un generador síncrono normal, aunque puede

funcionar de forma asíncrona. La industria ha producido y madurado las ideas de

control orientado al campo vector sobre las máquinas de inducción. Usando estas

técnicas de control, los componentes que proporcionan el par de este �ujo de rotor

se pueden crear para responder lo su�cientemente rápido como para que la máquina

permanezca bajo control, incluso durante la duración de perturbaciones signi�cativas

de la red. En la Figura 3.7 se muestra el esquema de la Turbina tipo III.

Figura 3.7: Con�guración de la Turbina Eólica tipo III. Imagen de elaboración propia, fuente: [27]
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3.3.4. Turbina Eólica tipo PMSG

Este tipo de turbina eólica emplea una máquina síncrona de imanes permanentes,

ofrece una �exibilidad en cuanto a la velocidad y operación de la máquina por medio

de un control back-to-back que conecta al generador a la red, utilizando electrónica de

potencia para el control del �ujo de potencia real y reactiva. Por las características de

este tipo de turbina, la caja de transmisión se puede eliminar de esta con�guración.

Como antes se mencionó, el tipo de control que tiene este tipo de máquina permite

suministrar potencia reactiva a la red para su compensación, lo cual hace que sea una

herramienta bastante útil ante un disturbio. En la Figura 3.8 se muestra el esquema

de la Turbina tipo IV.

Figura 3.8: Con�guración de la Turbina Eólica tipo IV. Imagen de elaboración propia, fuente: [27]
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3.4. Códigos de Red

Para México, el Código de Red (CR) es la regulación emitida por la Comisión Re-

guladora de Energía (CRE), la cual contiene los requerimientos técnicos mínimos

necesarios para asegurar el desarrollo e�ciente de todos los procesos asociados con

el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). El objetivo principal del CR, es promover los

criterios de e�ciencia, calidad, con�abilidad, seguridad y sustentabilidad para una

adecuada operación del SEN.

El estado operativo normal de SEN, en función de su frecuencia y su voltaje, en sus

diferentes niveles, en condiciones posteriores a una contingencia, debe mantenerse

operando dentro de sus límites permisibles tanto operativos como de diseño y no de-

be presentarse pérdida de carga. Para la frecuencia, que es de 60 Hz para el SEN, se

debe mantener dentro de la banda de calidad de�nida entre 59.8 y 60.2 Hz, mientras

que para el voltaje se maneja una Tensión Máxima de operación del +5% de su valor

nominal y para su Tensión Mínima de operación un -5%.

Dentro del mismo CR, en el apartado de Requerimientos Técnicos de Interconexión

de centrales eléctricas, se puede clasi�car las Granjas Eólicas por su potencia instala-

da, las cuales, la mayoría de estas, entran en la categoría A y B, sin embargo, no se

descartan las demás categorías. Después de su clasi�cación, el CR, estipula los reque-

rimientos generales para su interconexión, haciendo énfasis en mantener la potencia

activa constante ante cambios en la frecuencia del sistema.

Para la estabilidad de voltaje, en la categoría A, se maneja un rango de voltaje que va

desde el 0.9 pu a 1.10 pu en su punto de interconexión. Por otra parte, en la categoría

B,C y D, el rango va desde 0.90 pu a 0.95 pu con un tiempo mínimo de operación de

30 min, 0.95 pu a 1.05 pu en un tiempo ilimitado y de 1.05 pu a 1.10 pu en un tiempo

mínimo de 30 min. Cabe mencionar que para todos los casos la central eléctrica debe

mantenerse interconectada a la red además de operar dentro los rangos de tensión

antes mencionados.

Por lo anterior, es de suma importancia que las Granjas Eólicas permanezcan conec-

tadas ante una falla en el sistema eléctrico, es por ello por lo que en esta tesis, se

evaluará las turbinas eólicas SCIG y DFIG, para el análisis de estabilidad transitoria.
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Capítulo 4

Sistema eléctrico de potencia con inyección

de Energía Eólica

En esta sección se describirán los modelos matemáticos que conforman un SEP, los

cuales son la máquina síncrona, la turbina eólica (la cual forma la Granja Eólica), líneas

de transmisión y cargas. Por último, se describirá la integración de los modelos, en el

modelo de la red eléctrica de prueba, utilizando el programa MATLAB�Simulink®

para un estudio de estabilidad transitoria con inyección de energía eólica.

4.1. Modelo matemático de una Turbina Eólica

En esta sección se describirán dos modelos de turbinas eólicas, modelo del generador

de inducción tipo jaula de ardilla (SCIG) y el modelo del generador de inducción

doblemente alimentado (DFIG). EL modelo del generador parte en primera instancia

de un marco de referencia trifásico (abc), el cual resulta complejo para un análisis

por lo tanto se cambia a un marco de referencia más simple que es la transformación

dq o transformación de Park. El principal objetivo es convertir los valores trifásicos,

los cuales son funciones senoidales en el dominio del tiempo, en funciones constantes

(dq0) en un régimen estacionario.
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4.1.1. Modelo del generador SCIG

Las ecuaciones que describen el modelo de un generador SCIG, en un marco de refe-

rencia dq0 con velocidad ω, por unidad son [29].

Ecuaciones del estator:

V̂ds = r̂sîds +
1

ω0

d

dt

(
ψ̂ds

)
+ ω̂ψ̂qs (4.1)

V̂qs = r̂sîqs +
1

ω0

d

dt

(
ψ̂qs

)
+ ω̂ψ̂ds (4.2)

Ecuaciones del rotor:

V̂dr = r̂sîdr +
1

ω0

d

dt

(
ψ̂dr

)
+ (ω̂ − ω̂r) ψ̂qr (4.3)

V̂qr = r̂sîqr +
1

ω0

d

dt

(
ψ̂qr

)
+ (ω̂ − ω̂r) ψ̂dr (4.4)

Ecuaciones de �ujo del estator:

ψ̂ds = L̂ssîds + L̂mîdr (4.5)

ψ̂qs = L̂ssîqs + L̂mîqr (4.6)

Ecuaciones de �ujo del rotor

ψ̂dr = L̂rr îdr + L̂mîds (4.7)

ψ̂qr = L̂rr îqr + L̂mîqs (4.8)

Ecuación de potencia:

P̂s =
(
V̂dsîds + V̂qsîqs

)
(4.9)

Ecuación del par eléctrico:

T̂e =
(
ψ̂dr îqr − ψ̂qr îdr

)
(4.10)

Ecuación de la velocidad angular:

ω̇r =
ωsyn

2H

(
T̂m − T̂e

)
(4.11)

Donde V es el voltaje, i es la corriente, ψ enlace de �ujos, ω velocidad angular, L

inductancia deslizamiento. Los subíndices s,r, se re�eren al estator y rotor respecti-

vamente, el subíndice d y q se re�eren a los ejes de la transformación de Park en dq

y �nalmente el subíndice m se re�ere a la inductancia mutua entre el estator y rotor.

El símbolo deˆrepresenta la medición por unidad.
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Para �nes del análisis en estabilidad transitoria en un SEP, es importante simpli�car el

modelo del generador SCIG. Para llevar a cabo la simpli�cación, se debe de despreciar

los transitorios del rotor, estator, enlaces de �ujo así como también de la potencia y

par. Por lo tanto, el modelo del generador SCIG queda con las siguientes ecuaciones:

d

dt

(
ω̂L̂m

L̂rr

ψ̂dr

)
=

1

T0

[
ω̂
(
X̂ − X̂ ′

)
îds −

(
ω̂L̂m

Lrr

ψ̂dr

)]
− (ω̂ − ω̂r)ω0

(
ω̂L̂m

L̂rr

ψ̂qr

)
+
ω0V̂drω̂L̂m

L̂rr

(4.12)

d

dt

(
ω̂L̂m

L̂rr

ψ̂qr

)
=

1

T0

[
ω̂
(
X̂ − X̂ ′

)
îqs −

(
ω̂L̂m

Lrr

ψ̂qr

)]
− (ω̂ − ω̂r)ω0

(
ω̂L̂m

L̂rr

ψ̂dr

)
+
ω0V̂qrω̂L̂m

L̂rr

(4.13)

Con las siguientes relaciones fasoriales:

V̂t = v̂qs + jv̂ds (4.14)

Îs = îqs + jîds (4.15)

Îr = îqr + jîdr (4.16)

Ecuación del voltaje detrás de la reactancia transitoria:

Êq = − ω̂L̂m

L̂rr

ψ̂dr (4.17)

Êd =
ω̂L̂m

L̂rr

ψ̂qr (4.18)

Ê ′ = Ê ′
q + jÊ ′

d (4.19)
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4.1.2. Modelo del generador DFIG

Al igual que el modelo del anterior, para el generador DFIG se trabaja en un marco de

referencia dq0 para su simpli�cación. Este modelo es de quinto orden y sus ecuaciones

se pueden lograr a partir del modelo del generador de inducción SCIG, con la única

diferencia de una fuente de voltaje inducida �nita en el lado del rotor Vr. El modelo

del generador DFIG, en un marco de referencia síncrono, viene dado por las siguientes

ecuaciones en por unidad [18]:

Ecuaciones de Voltaje del Estator:

V̂ds = R̂sîds − ψ̂qs +
1

ω̂base

dψ̂ds

dt
(4.20)

V̂qs = R̂sîqs − ψ̂ds +
1

ω̂base

dψ̂qs

dt
(4.21)

Ecuaciones de Voltaje del Rotor:

V̂dr = R̂r îdr − ψ̂qr +
1

ω̂base

dψ̂dr

dt
(4.22)

V̂qr = R̂sîqr − ψ̂dr +
1

ω̂base

dψ̂qr

dt
(4.23)

Ecuaciones de Flujo del Estator:

ψ̂ds = L̂ssîds + L̂mîdr (4.24)

ψ̂qs = L̂ssîqs + L̂mîqr (4.25)

Ecuaciones de Flujo del Rotor:

ψ̂dr = L̂rr îdr + L̂mîds (4.26)

ψ̂qr = L̂rr îqr + L̂mîqs (4.27)

Ecuaciones del Par Electromagnético:

T̂e = L̂m

(
îdr îqs − îqr îds

)
(4.28)

Ecuación de la Velocidad angular:

ω̂s =
dθ̂r
dt

(4.29)

Donde V es el voltaje, i es la corriente, ψ enlace de �ujos, ω velocidad angular, L
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inductancia deslizamiento. Los subíndices s,r, se re�eren al estator y rotor respecti-

vamente, el subíndice d y q se re�eren a los ejes de la transformación de Park en dq

y �nalmente el subíndice m se re�ere a la inductancia mutua entre el estator y rotor.

El símbolo deˆrepresenta la medición por unidad. En la Figura 4.1-4.2 se muestra el

circuito equivalente del modelo matemático del generador DFIG.

Figura 4.1: Circuito equivalente generador DFIG eje q. Imagen de elaboración propia, fuente: [18]

Figura 4.2: Circuito equivalente generador DFIG eje d. Imagen de elaboración propia, fuente [18]

De igual forma, para los estudios de estabilidad transitoria, se procede con la reduc-

ción del modelo, despreciando los transitorios del rotor que es equivalente a despre-

ciar los términos diferenciales de las ecuaciones 4.20-4.23, donde ωbase esta dada por

2πfs,obteniendo las siguientes expresiones:

Vds = Rsids − ψqs (4.30)

Vqs = Rsiqs − ψds (4.31)

Vdr = Rridr − Sψqs +
1

ωbase

dψdr

dt
(4.32)

Vqr = Rriqr − Sψdr +
1

ωbase

dψqr

dt
(4.33)
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Las ecuaciones del voltaje detrás de la reactancia transitoria son:

dE ′
d

dt
= − 1

T ′

(
E ′

d +
L2
m

Lrr

iqs

)
+ sωsE

′
q − ωs

Lm

Lrr

Vqr (4.34)

dE ′
q

dt
= − 1

T ′

(
E ′

q +
L2
m

Lrr

ids

)
+ sωsE

′
d − ωs

Lm

Lrr

Vdr (4.35)

4.2. Modelado de la máquina síncrona

Los estudios de estabilidad transitoria, para el modelo de la máquina síncrona, Figura

4.3, en la mayoría de las veces se centran en la primera oscilación. Lo cual usan un

modelo simple que emplea una tensión interna transitoria E ′
i atrás de la reactancia

transitoria X ′
d. Las ecuaciones, para el generador síncrono, son de tercer orden las

cuales se expresan a continuación [21]:

Las ecuaciones de los voltajes en el estator son:

d

dt
(δ) = ω − ω0 (4.36)

d

dt
(ω) =

ω0

2H
(Pm − Pe) (4.37)

d

dt

(
E ′

q

)
=

1

T ′
do

[
Vfd − E ′

q − (Xd −X ′
d) (−id)

]
(4.38)

Pe = E ′
qiq −

(
X ′

d −X ′
q

)
idiq (4.39)

Donde δ es el ángulo de carga, ω velocidad angular,H constante de inercia de la má-

quina síncrona,Pm potencia mecánica, Pe potencia eléctrica de salida.

Figura 4.3: Modelo de la máquina síncrona en dq0. Imagen de elaboración propia, fuente: [21]

4.2. MODELADO DE LA MÁQUINA SÍNCRONA
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4.3. Modelado del transformador

En la Figura 4.4 se muestra el circuito equivalente del transformador de dos devana-

dos, el cual se utiliza para los análisis de estabilidad transitoria en un SEP [21]. Los

subíndices p y s se re�eren a los devanados primarios y secundarios respectivamente

del transformador. La impedancia equivalente,Z, así como la relación de número de

vueltas,n, están por unidad:

La ecuación del voltaje en el devanado primario,Vp,:

Ṽp = Zpĩp +
np

ns

Ṽs −
np

ns

Zsĩs (4.40)

La ecuación del voltaje en el devanado secundario,Vs:

Ṽs
ns

np

Ṽp −
ns

np

Zpĩp + Zsĩs (4.41)

n̄p =
np

np0

=
npns0

np0ns

(4.42)

Z̄e =

(
ns

ns0

)2 (
Z̄p0 + Z̄s0

)
(4.43)

Para realizar un análisis más simpli�cado del modelo del transformador, se recurre

Figura 4.4: Circuito equivalente del transformador de dos devanados. Imagen de elaboración propia,
fuente: [21]

al arreglo π del circuito equivalente mostrado en la Figura 4.4, como se muestra en la

Figura 4.5[21].

Las ecuaciones del modelo son las siguientes: Corriente del lado primario:

īp = Ȳ1
(
V̄p − V̄s

)
+ Ȳ2V̄p (4.44)

4.3. MODELADO DEL TRANSFORMADOR
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Figura 4.5: Circuito equivalente del transformador de dos devanados. Imagen de elaboración propia,
fuente: [21]

Corriente del lado secundario:

īs = Ȳ1
(
V̄s − V̄p

)
+ Ȳ3V̄s (4.45)

4.4. Modelado de líneas de Transmisión

El modelo que se utiliza para un análisis de estabilidad transitoria en un SEP, es el

modelo π, que es el circuito equivalente, de la línea de transmisión, como se muestra

en la Figura 4.6 [21].

Figura 4.6: Circuito equivalente π de la línea de transmisión. Imagen de elaboración propia, fuente: [21]

Las líneas de transmisión se clasi�can en función su longitud. La primera clasi�cación

comprende un rango de 80 km, la cual se le denomina como línea corta. Su modelo se

simpli�ca a una impedancia en serie. La segunda clasi�cación compre un rango de 80

km a 120 km, denominadas líneas de longitud media y su modelo se puede representar

mediante el modelo del circuito equivalente pi. Por último, de un rango de más de 200

km de longitud, la cual se le denomina línea larga, su modelo puede ser representado

4.4. MODELADO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN
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mediante el circuito equivalente pi. Sin embargo, para este tipo de línea, se realiza

mediante segmentos del modelo pi o en cascada para �nes de acortar la longitud y ser

analizada [21].

El voltaje Vs del circuito equivalente π se expresa mediante la siguiente ecuación:

V̄s = Ze

(
ĪR +

Ye
2
V̄R

)
+ V̄R (4.46)

donde, Zc, es la impedancia característica de la línea de transmisión, γ, la cual depende

de la permitividad, permeabilidad, frecuencia y geometría de la línea, la cual se le

denomina constante de propagación, �nalmente l, longitud de la línea en función de

la frecuencia:

Ze = Zc sinh (γl) (4.47)

Como también:
ZeYe
2

+ 1 = cosh (γl) (4.48)

Por lo tanto:
Ye
2

=
1

Zc

tanh

(
γl

2

)
(4.49)

4.5. Modelado de cargas

Para los estudios de estabilidad así como también de �ujos de potencia, el modelo

de la carga comprende dispositivos en un SEP, que consumen la energía generada.

Se puede clasi�car en dos tipos, el primero en carga estática y el segundo en carga

dinámica.

El modelo de la carga estática, mediante funciones algebraicas, expresa las caracte-

rísticas principales en cualquier instante del tiempo, de la magnitud del voltaje así

como también de frecuencia. El voltaje que depende de las características de la carga,

tradicionalmente se ha representado por el modelo exponencial [21]. Como se muestra

en las siguientes ecuaciones:

P = P0

(
V̄ a
)

(4.50)

Q = Q0

(
V̄ b
)

(4.51)

donde:

V̄ =
V

V0
(4.52)

Los valores P y Q es la potencia activa y reactiva respectivamente de la carga en el

voltaje de la barra V . Los subíndices 0 representan los valores de las variables res-
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pectivas en condiciones iniciales. En el modelo exponencial, las variables a y b, son

los parámetros de un sistema de carga compuesta, la cual, el exponente a, compren-

de un rango de 0.5 a 1.8, y el exponente b, se encuentra dentro de un rango de 1.5 a 6.0.

Un modelo alternativo para la carga estática, es el modelo polinomial, el cual se ex-

presa mediante las siguientes ecuaciones:

P = P0

[
p1V̄

2 + p2V̄ + p3
]

(4.53)

Q = Q0

[
q1V̄

2 + q2V̄ + q3
]

(4.54)

A este modelo normalmente se le re�ere como ZIP, donde la impedancia Z es cons-

tante, la corriente I de igual forma se mantiene constante y por último la potencia

P es constante. Los parámetros de los coe�cientes p1 a p3 así como también q1 a q3

de�nen la porción de los componentes de la potencia activa y reactiva. De igual forma

la frecuencia que depende de la carga se puede representar mediante la multiplicación

de un factor al modelo exponencial o al modelo polinomial, como se muestra en las

siguientes expresiones:

Modelo exponencial:

P = P0

(
V̄
)a

(1 +Kpf∆f) (4.55)

Q = Q0

(
V̄
)b
(1 +Kqf∆f) (4.56)

Modelo polinomial:

P = P0

[
p1V̄

2 + p2V̄ + p3
]
(1 +Kpf∆f) (4.57)

Q = Q0

[
q1V̄

2 + q2V̄ + q3
]
(1 +Kqf∆f) (4.58)

Donde ∆f es la desviación de la frecuencia (f − f0). El rango de Kpf , normalmente, es

de 0 a 3.0, y Kqf es de -2.0 a 0 [21].

Un modelo más �exible para el estudio de las cargas estáticas en un SEP, se puede

obtener, mediante la incorporación de varias representaciones de cargas en una sola

ecuación, como se muestra:

P = P0 [PZIP + PEX1 + PEX2] (4.59)

Donde:

PZIP = p1V̄
2 + p2V̄ + p3 (4.60)

PEX1 = p4
(
V̄ a1
)
(1 +Kpf1∆f) (4.61)
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PEX2 = p5
(
V̄ a2
)
(1 +Kpf2∆f) (4.62)

Para la potencia reactiva, las ecuaciones son similares sustituyendo los términos de

la potencia activa. Este modelo es e�ciente para voltajes de gran denominación sin

embargo para voltajes menores puede llegar a tener resultados no correctos.

4.6. Interconexión de la Granja Eólica con un SEP

Esta sección comprende la integración de los modelos matemáticos anteriormente ex-

plicados combinándolos para formar un SEP para el análisis de estabilidad transitoria.

Para ello, se propone un SEP, utilizando un programa desarrollado en la plataforma

de MATLAB�Simulink® [25], en donde se combina al generador síncrono, cargas

estáticas, líneas de transmisión, transformadores así como también para este estudio

turbinas eólicas SCIG y DFIG para la inyección de energía renovable. Este modelo

permite obtener información sobre el comportamiento dinámico de un sistema eléc-

trico, en especial los ángulos de carga de los generadores síncronos, ante una falla en

una de las líneas de transmisión. Con ello, poder obtener los TCLF y así determinar

si el sistema compromete su estabilidad ante diferentes porcentajes de inyección de

energía eólica.

4.6.1. Modelo de la red eléctrica propuesta

El programa para estudios de la estabilidad transitoria [25], se valida con los pará-

metros obtenidos por el libro [26], el cual es un sistema de 9 barras y 3 generadores,

con 3 cargas estáticas, en un sistema por unidad base 100 MVA. En la Tabla 4.1 se

muestra los valores así como también sus características principales de los generadores

del modelo:

En la Figura 4.7 se muestra la red eléctrica propuesta, la cual se empleará en esta tesis

para el estudio de estabilidad transitoria con inyección de energía eólica. El modelo

representa una red trifásica, la cual por medio de sus tres generadores produce una

potencia activa de 320 MW, con un consumo de 315 MW por sus tres cargas estáticas.

Presenta una falla trifásica simétrica en la línea de transmisión 5-7, con una duración

de 5 ciclos (0.0833 s).
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Generador 1 2 3

MVA 247.5 192 128
KV 16.5 18 13.8
Factor de Potencia 1.0 0.85 0.85
Tipo Hidro Ciclo Ciclo
Velocidad nominal
r/min

180 3600 3600

Xd 0.1460 0.8958 1.31125
X ′

d 0.0608 0.1198 0.1813
Xq 0.0969 0.8645 1.2578
X ′

q 0.0969 0.1969 0.25
Xl 0.0336 0.0521 0.0742
Td0 8.96 6.00 5.89
Tq0 0 0.535 0.60
Enegía Almacenada
MW.s

2364 640 301

Tabla 4.1: Valores de los generadores síncronos

En el artículo [8], empleando una red eléctrica de 14 nodos, se estimó que el porcentaje

inyección de energía eólica del 30%, no compromete la estabilidad del mismo. Por lo

tanto, se modi�ca, en el programa, la potencia activa de los generadores síncronos,

esto con el �n, de obtener dos porcentajes, uno del 30% y otro del 40%, de los 320

MW generados por el sistema propuesto. Esto cn el �n de sustituir al generador

síncrono por una Granja Eólica, conformada ya sea por turbinas DFIG o SCIG, para

el estudio de estabilidad transitoria.

Figura 4.7: Modelo de la IEEE de 9 nodos en Matlab/Simulink
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Para el correcto funcionamiento del modelo, se debe de realizar en primera instancia

un análisis de �ujos de potencia, donde se determinaran las condiciones iniciales. Pos-

teriormente se procede con la ejecución del programa para determinar los ángulos de

carga de las tres máquinas y así obtener los TCLF. El modelo está conformado por

bloques fundamentales de MATLAB�Simulink®, los cuales representan los elemen-

tos principales del sistema, como los generadores síncronos, transformadores de dos

devanados, cargas y líneas de transmisión, esto se explica en el Anexo I.

4.6. INTERCONEXIÓN DE LA GRANJA EÓLICA CON UN SEP



Capítulo 5

Análisis de Resultados

En esta sección se realizará el análisis de la estabilidad transitoria (ET), considerando

la red eléctrica propuesta. La máquina síncrona tiene un cometido importante para

el estudio de la estabilidad de un sistema de potencia durante un lapso de tiempo, el

cual, la respuesta dinámica del sistema depende en gran medida de la energía cinética

almacenada en sus masas giratorias. La red eléctrica propuesta, se utiliza para estu-

dios de dinámica en sistemas de potencia y requiere una cantidad mínima de datos;

por lo tanto, estos estudios se pueden realizar en un tiempo relativamente corto.

Se plantean cuatro escenarios para un estudio en ET con inyección de energía eólica,

en donde el Tiempo Crítico para la Liberación de la Falla (TCLF), se emplea como

indicador. El primer escenario, debido a que no se considera inyección de energía eó-

lica, es de gran importancia ya que se emplea como marco de referencia; cabe señalar

que opera bajo el diseño original en donde su generación está integrada por 3 máqui-

nas síncronas y una falla trifásica en la línea de transmisión 5-7. Por otra parte, en el

escenario 2, se sustituye el generador 3 por una Granja Eólica que está compuesta por

turbinas eólicas SCIG,además de realizar análisis de ET con diferentes ubicaciones de

la falla. En el escenario 3 se sustituyen las turbinas SCIG por turbinas eólicas DFIG,

además se plantea dos casos en los cuales se cambia la potencia del generador síncrono

2. Finalmente, en el escenario 4, se sustituye el generador 02 por una Granja Eólica

de la misma capacidad, la cual emplea turbinas eólicas DFIG.

En todos los escenarios, se indican el comportamiento de los TCLF, ante diferentes

porcentajes de inyección de energía eólica, sobre todo la dinámica del sistema ante

una perturbación.
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5.1. Escenario 1: Análisis de ET en SEP sin inyección de

Energía Eólica

5.1.1. Falla en línea de transmisión 5-7

En este escenario, para el análisis de ET, se aplica una falla trifásica simétrica en la

línea de transmisión 5-7 en la red eléctrica propuesta. En la Tabla 5.1 se muestra la

potencia de salida de la red eléctrica propuesta así como también los voltajes de las

barras. El modelo en MATLAB�Simulink®, se muestra en la Figura 5.2 y el diagrama

uni�lar en la Figura 5.1.

Generador Barra
Voltaje en
Barra (KV)

Potencia Activa
(MW)

Síncrono 1 16.5 94.34
Síncrono 2 18 135
Síncrono 3 13.8 90

Tabla 5.1: Potencia activa y voltaje de la red eléctrica propuesta, escenario 1

Figura 5.1: Diagrama uni�lar de la red eléctrica propuesta, escenario 1
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Figura 5.2: Modelo de la red eléctrica propuesta en MATLAB�Simulink®, considerando una falla en la
línea de transmisión 5-7
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Para dar inicio al análisis de ET se procede con un cálculo de �ujos de potencia para la

red eléctrica propuesta, obteniendo los siguientes valores de entrada como se muestra

en la Tabla 5.2.

Barra V_base/kV V_ref/pu V_angulo/grados P/MW Q/MVar

1_Compensador 16.50 1.04 0.00 150.00 0.00
2_PV 18.00 1.025 0.00 135.00 0.00
3_PV 13.80 1.025 0.00 90.00 0.00

4 230 1.00 0.00 0.00 0.00
5_PQ 230 1.00 0.00 125.00 50.00
6_PQ 230 1.00 0.00 90.00 30.00

7 230 1.00 0.00 0.00 0.00
8_PQ 230 1.00 0.00 100.00 35.00

9 230 1.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 5.2: Valores de entrada para el estudio de �ujos de potencia de la red eléctrica propuesta.

El análisis del estudio de �ujos de potencia, se llevó a cabo en 2 iteraciones por medio

del método de Newton Raphson, el cual provee información en magnitud y ángulos de

fase del voltaje en cada una de las barras que conforma el sistema, así como también

de las potencias reales y reactivas que �uyen en cada barra. Los valores del estudio

se muestran en la Tabla 5.3. En resumen, se tiene una potencia total generada de

319.34 MW con una demanda total de 315.00 MW para tener 4.34 MW por pérdidas

en líneas de transmisión así mismo con 15.53 MVar de generación, 115.00 Mvar de la

demanda y -100.11 MVar en pérdidas.

Barra V_�ujo/kV V_ángulo_�ujo/grados P_�ujo/MW Q_�ujo/MW

1_Compensador 1.040 0.00 94.34 24.66
2_PV 1.025 5.34 135.00 2.49
3_PV 1.025 3.01 90.00 -11.61

4 1.027 27.09 0.00 0.00
5_PQ 0.999 24.59 125.00 50.00
6_PQ 1.015 25.27 90.00 30.00

7 1.026 30.75 0.00 0.00
8_PQ 1.017 28.26 100.00 35.00

9 1.033 30.16 0.00 0.00

Tabla 5.3: Flujos de potencia en la red eléctrica propuesta.
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Con el resultado del estudio de �ujos de potencia, en condiciones de estado estable

para el sistema de nuevo nodos, se procede al análisis de ET. Se aplica una falla

trifásica a los 12 s con una duración de 9 ciclos (0.150 s). En la Figura 5.3 se muestra

el desplazamiento angular, δ, para los generadores 1, 2 y 3 en grados eléctricos, en

la cual, se puede observar que después de la perturbación se presentan oscilaciones,

sin embargo el sistema logra mantener su estabilidad. Así mismo en la Figura 5.4

se aprecia el desplazamiento angular relativo de los generadores 1, 2 y 3, lográndose

apreciar el amortiguamiento de las oscilaciones logrando con�rmar que el sistema

mantiene su estabilidad. En ambas �guras el periodo de evaluación para el estudio de

estabilidad comprende de 10 s.

Figura 5.3: Desplazamiento angular del generador 1,2 y 3 con una falla trifásica de 9 ciclos
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Figura 5.4: Desplazamiento angular relativo del generador 1,2 y 3 con una falla trifásica de 9 ciclos.
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Para con�rmar la estabilidad del sistema con una duración de 9 ciclos en la falla, la

Figura 5.5 muestra el voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV, el cual mantiene su valor

de 1.77 pu después de la perturbación así como también en la Figura 5.6 con el voltaje

en pu de la barra 3 de 13.8 kV con un valor de 1.77 pu.

Figura 5.5: Voltaje Fase a Tierra en pu de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica de 9 ciclos

Figura 5.6: Voltaje Fase a Tierra en pu de la barra 3 de 13.8 kV con una falla trifásica de 9 ciclos
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Para obtener el TCLF, se analiza el sistema ahora con una duración de la falla de

10 ciclos (0.167 s). En la Figura 5.7 se aprecia el desplazamiento angular de los ge-

neradores 1, 2 y 3, con oscilaciones de gran magnitud, como resultado de un sistema

inestable. Así mismo, el voltaje en la barra 2 de 18 kv del generador 2, presenta va-

riaciones causadas por la inestabilidad del sistema, como se muestra en la Figura 5.8.

Además, en la Figura 5.9 se muestra el voltaje en pu de la barra 3 de 13.8 kV con

variaciones de igual forma que en la barra 2, consecuencia de un sistema inestable.

Figura 5.7: Desplazamiento angular del generador 1,2 y 3 con una falla trifásica de 10 ciclos

El primer escenario se emplea como marco de referencia para observar el comporta-

miento dinámico del sistema ante una perturbación sin integración de energía eólica.

El cual nos lleva a concluir,que la localización de la falla, afectan a la estabilidad

transitoria. Como lo podemos observar, en la Figura 5.3 , los ángulos de carga de los

generadores, con una falla trifásica en la línea de transmisión 5-7, el TCLF fue de 9

ciclos.
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Figura 5.8: Voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica de 10 ciclos

Figura 5.9: Voltaje en pu de la barra 3 de 13.8 kV con una falla trifásica de 10 ciclos
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5.1.2. Falla en línea de transmisión 6-9

Para este análisis se conserva las mismas condiciones del escenario anterior con la

única diferencia en la aplicación de la falla trifásica simétrica que para este caso es

la línea de transmisión 6-9, de la red eléctrica propuesta. Este escenario nace de la

hipótesis, la cual establece que, la estabilidad de un sistema eléctrico se compromete

ante una falla con una localidad cercana al generador con mayor aporte de potencia

tiene. Por lo anterior, la potencia de salida y voltaje de la red eléctrica propuesta,

corresponden los valores de la Tabla 5.1. El modelo en MATLAB�Simulink®, se

muestra en la Figura 5.10 y el diagrama uni�lar en la Figura 5.11.

Figura 5.10: Modelo de la red eléctrica propuesta en MATLAB�Simulink®, considerando una falla en
la línea de transmisión 6-9
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Figura 5.11: Diagrama uni�lar de la red eléctrica propuesta, falla en la línea de transmisión 6-9
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Para el análisis de ET se emplea un periodo de evaluación de 10 s después de la

perturbación con una duración de 10 ciclos. Como resultado, en la Figura 5.12, se

muestra el desplazamiento angular, δ, de los generadores síncronos 1, 2 y 3 en grados

eléctricos, mostrando oscilaciones sin que el sistema pierda su estabilidad, así como

también desplazamiento angular relativo, el cual se muestra en la Figura 5.13. Se

aprecia cómo se amortigua las oscilaciones causadas por la falla, de donde resulta que

el sistema se encuentra en estabilidad.

Figura 5.12: Desplazamiento angular del generador 1,2 y 3 con una falla trifásica de 10 ciclos
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Figura 5.13: Desplazamiento angular relativo del generador 1,2 y 3 con una falla trifásica de 10 ciclos
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Por otra parte, para con�rmar la estabilidad del sistema con una duración de 10 ciclos

en la falla, en la Figura 5.14 se muestra el voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV, el

cual mantiene su valor de 1.77 pu después de la perturbación así como también en la

Figura 5.15 con el voltaje en pu de la barra 3 de 13.8 kV con un valor de 1.77 pu.

Figura 5.14: Voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica de 10 ciclos

Figura 5.15: Voltaje en pu de la barra 3 de 13.8 kV con una falla trifásica de 10 ciclos
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Para obtener el TCLF, se analiza el sistema ahora con una duración de la falla de

11 ciclos (0.183 s). En la Figura 5.16 se aprecia el desplazamiento angular de los ge-

neradores 1, 2 y 3 con oscilaciones de gran magnitud, como resultado el sistema es

inestable. Así mismo, el voltaje en la barra 2 de 18 kv del generador 2 presenta varia-

ciones causadas por la inestabilidad del sistema, como se muestra en la Figura 5.17.

Además, en la Figura 5.18 se muestra el voltaje en pu de la barra 3 de 13.8 kV con

variaciones de igual forma que en la barra 2, esto es causado por un sistema inestable.

Figura 5.16: Desplazamiento angular del generador 1,2 y 3 con una falla trifásica de 11 ciclos

Los ángulos de carga de los generadores, con una falla trifásica en la línea de transmi-

sión 6-9, muestran un TCLF de 10 ciclos. La diferencia del TCLF de un ciclo, entre

la falla en la línea 5-7 y la falla en la línea 6-9, radica en la localización de la falla

trifásica, así como también, en la aportación del generador que esté más cerca. Pode-

mos observar que, cuando la falla se localiza cerca del generador donde más aporte

de energía al sistema tiene, compromete la estabilidad del sistema, que en el caso

particular de este estudio, es en el generador 2.
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Figura 5.17: Voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica de 11 ciclos

Figura 5.18: Voltaje en pu de la barra 3 de 13.8 kV con una falla trifásica de 11 ciclos
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5.2. Escenario 2: Análisis de ET en SEP con 30% de inyec-

ción de Energía Eólica SCIG

En este escenario, para el análisis de ET, se aplica una falla trifásica simétrica en la

línea de transmisión 5-7. La potencia de salida de cada uno de los generadores de la

red eléctrica propuesta así como también sus voltajes están de�nidos en la Tabla 5.4.

La Granja Eólica está conformada por 6 bloques. Cada bloque esta constituido por

10 turbinas las cuales producen energía eléctrica mediante generadores SCIG, para

dar un total de 90 MW. En la Figura 5.20 se muestra la red eléctrica propuesta con

las características descritas anteriormente así mismo en la Figura 5.19 se muestra el

diagrama uni�lar, por otra parte, en el Anexo II se muestra como está conformada la

Granja Eólica.

Generador Barra
Voltaje en
Barra (KV)

Potencia Activa
(MW)

Síncrono 1 16.5 94.34
Síncrono 2 18 135
SCIG 3 0.575 90

Tabla 5.4: Potencia activa y voltaje de la red eléctrica propuesta, escenario 2

Figura 5.19: Diagrama uni�lar de la red eléctrica propuesta, escenario 2

5.2. ESCENARIO 2: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA SCIG
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Figura 5.20:Modelo de la red eléctrica propuesta en MATLAB�Simulink®, considerando turbinas eólicas
SCIG
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Para dar inicio al análisis de ET, se aplica una falla trifásica a los 6 s,con una duración

de 7 ciclos (0.1166 s). En la Figura 5.21 se muestra el desplazamiento angular para

los generadores 1 y 2 en grados eléctricos, en la cual se puede observar que después

de la perturbación se presentan oscilaciones sin embargo el sistema logra mantener

su estabilidad. Así mismo en la Figura 5.22 se aprecia la potencia de salida de uno

de los seis bloques que conforma la Granja Eólica, la cual es de 15 MW. En ambas

�guras el periodo de evaluación para el estudio de estabilidad comprende de 10 s.

Figura 5.21: Desplazamiento angular del generador 1 y 2 con una falla trifásica de 7 ciclos
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Figura 5.22: Potencia en MW de la Turbina Eólica tipo I con una falla trifásica de 7 ciclos
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Por otra parte para con�rmar la estabilidad del sistema con una duración de 7 ciclos

en la falla, en la Figura 5.23 se muestra el voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV, el

cual mantiene su valor de 1.77 pu después de la perturbación así como también en

la Figura 5.24 con el voltaje en pu de la barra 3 de 575 V, donde se interconecta la

Granja Eólica, manteniendo su valor de 0.97 pu después de la falla.

Figura 5.23: Voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica de 7 ciclos
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Figura 5.24: Voltaje en pu de la barra 3 acoplamiento de la Granja Eólica de 575V con una falla trifásica
de 7 ciclos
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Ahora bien para obtener el TCLF, se analiza el sistema ahora con una duración de

la falla de 8 ciclos (0.133 s). En la Figura 5.25 se aprecia el desplazamiento angular

de los generadores 1 y 2 con oscilaciones de gran magnitud, como resultado de un

sistema inestable. Así mismo, la potencia del bloque de 15 MW de la Granja Eólica

presenta variaciones en su entrega, como se muestra en la Figura 5.26.

Figura 5.25: Desplazamiento angular del generador 1 y 2 con una falla trifásica de 8 ciclos

Figura 5.26: Potencia en MW de la Turbina Eólica tipo I con una falla trifásica de 8 ciclos
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Además se observa el voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV en la Figura 5.27, el cual

muestra variabilidad después de la falla así como también en la Figura 5.28 el voltaje

en pu de la barra 3 de 575V, donde se encuentra acoplada la Granja Eólica, mostrando

variaciones. En ambas �guras, la red eléctrica propuesta se encuentra inestable por la

duración de la falla de 8 ciclos.

Figura 5.27: Voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica de 8 ciclos
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Figura 5.28: Voltaje en pu de la barra 3 acoplamiento de la Granja Eólica de 575V con una falla trifásica
de 8 ciclos.

5.2. ESCENARIO 2: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA SCIG



CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 104

Este tipo de turbina eólica, emplea un generador de inducción tipo jaula de ardilla,

el cual siempre extrae energía reactiva de la red, sin embargo para este modelo, no

se empleo ningún tipo de compensador, como un banco de capacitores o un compen-

sador SVC o STATCOM´S, para compensar la potencia reactiva. La turbina, por sus

características, es de velocidad �ja y está directamente acoplada a la red por medio

del transformador de potencia, operando a la frecuencia del sistema, como se muestra

en la Figura 3.5.

Cuentan solamente con un control para gobernar el ángulo de las palas del rotor (pitch

control). La turbina SCIG, aporta inestabilidad al sistema, como se puede apreciar en

los ángulos de carga, Figura 5.21 ,con un TCLF de 7 ciclos, aplicando una falla trifási-

ca en la línea de transmisión 5-7, en comparación con el escenario 1, misma ubicación

de la falla, con un TCLF de 9 ciclos. Podemos observar, en la Figura 5.24 , la caída del

voltaje de la barra de acoplamiento de la Granja Eólica, ante una falla trifásica de 7

ciclos, el cual podemos inferir que este tipo turbinas no soportan perturbaciones, por

falta de compensación en la potencia reactiva, provocando la desconexión de la granja.

Cabe mencionar que este tipo de turbinas actualmente no se emplean, ya que fue-

ron modelos pioneros en la utilización de la energía del viento, sin embargo, todavía

existen granjas eólicas con este tipo de tecnología, las cuales deben de realizarse mo-

di�caciones, para soportar perturbaciones. Por lo tanto, en este estudio se in�ere,

arriba del 30% de inyección de energía eólica con turbinas tipo SCIG, compromete el

límite de estabilidad en régimen transitorio del sistema.

5.2. ESCENARIO 2: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA SCIG



CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 105

5.3. Escenario 3: Análisis de ET en SEP con 30% de inyec-

ción de Energía Eólica DFIG

Caso A: inyección del 30% de energía eólica con turbinas DFIG

En este escenario, para el análisis de ET, se aplica una falla trifásica simétrica en la

línea de transmisión 5-7 en el SEP propuesto. Por otra parte, la potencia de salida

de cada uno de los generadores de la red eléctrica propuesta así como también sus

voltajes están de�nidos en la Tabla 5.5. Se sustituye el generador síncrono 3 por una

Granja Eólica de 60 Turbinas Eólicas de 1.5 MW tipo DFIG . En la Figura 5.30 se

muestra la red eléctrica propuesta, con las características descritas anteriormente y

en la Figura 5.29.

Generador Barra
Voltaje en
Barra (KV)

Potencia Activa
(MW)

Síncrono 1 16.5 94.34
Síncrono 2 18 135
DFIG 3 0.575 90

Tabla 5.5: Potencia activa y voltaje de la red eléctrica propuesta para el escenario 3, caso A

Figura 5.29: Diagrama uni�lar de la red eléctrica propuesta, escenario 3.
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Figura 5.30:Modelo de la red eléctrica propuesta en MATLAB�Simulink®, considerando turbinas eólicas
DFIG.
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Para dar inicio al análisis de ET, se aplica una falla trifásica a los 12 s, con una duración

de 15 ciclos (0.250 s). En la Figura 5.31 se muestra el desplazamiento angular para

los generadores 1 y 2, en grados eléctricos, en la cual se puede observar que después

de la perturbación se presentan oscilaciones, sin embargo el sistema logra mantener

su estabilidad. Así mismo en la Figura 5.32 se aprecia la potencia de salida en pu

de la Granja Eólica de 90 MW, con una entrega de potencia en 1.2 pu al sistema. En

ambas �guras el periodo de evaluación para el estudio de estabilidad comprende de

10 s.

Figura 5.31: Desplazamiento angular del generador 1 y 2 con una falla trifásica de 15 ciclos

5.3. ESCENARIO 3: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Figura 5.32: Potencia en p.u. de la Turbina Eólica DFIG con una falla trifásica de 15 ciclos

5.3. ESCENARIO 3: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Para con�rmar la estabilidad del sistema con una duración de 15 ciclos en la falla, en

la Figura 5.33 se muestra el voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV, el cual mantiene

su valor de 1.8 pu después de la perturbación así como también en la Figura 5.34

con el voltaje en pu de la barra 3 de 575 V, donde se interconecta la Granja Eólica

con turbinas tipo DFIG, mantiene su valor de 1 pu después de la falla. Dado que el

modelo de la turbina eólica tiene control en la regulación del voltaje, es apreciable

como actúa este control después de la perturbación.

Figura 5.33: Voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica de 15 ciclos
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Figura 5.34: Voltaje en pu de la barra 3 acoplamiento de la Granja Eólica de 575V con una falla trifásica
de 15 ciclos
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Así mismo para obtener el TCLF, se analiza el sistema ahora con una duración de

la falla de 16 ciclos (0.267 s). En la Figura 5.35 se aprecia el desplazamiento angular

de los generadores 1 y 2 con oscilaciones de gran magnitud, como resultado de un

sistema inestable. Así mismo, la potencia en pu de la Granja Eólica de de 90 MW,

presenta grandes variaciones en su entrega, como se muestra en la Figura 5.36.

Figura 5.35: Desplazamiento angular del generador 1 y 2 con una falla trifásica de 16 ciclos

Figura 5.36: Potencia en p.u. de la Turbina Eólica tipo DFIG con una falla trifásica de 16 ciclos
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Además se observa el voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV en la Figura 5.37, el cual

muestra variabilidad después de la falla así como también en la Figura 5.38 el voltaje

en pu de la barra 3 de 575V, donde se encuentra acoplada la Granja Eólica, con turbi-

nas eólicas tipo III, mostrando variaciones. En ambas �guras el sistema se encuentra

inestable por la duración de la falla de 16 ciclos.

Figura 5.37: Voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica 16 ciclos

5.3. ESCENARIO 3: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Figura 5.38: Voltaje en pu de la barra 3 acoplamiento de la Granja Eólica de 575V con una falla trifásica
de 16 ciclos
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Caso B: incremento de potencia en generador síncrono 2 al 50%

Para esta sección del escenario 3, se realiza un análisis de ET, con una falla trifásica

simétrica en la línea de transmisión 5-7 en el SEP propuesto. La diferencia del caso

anterior radica en la potencia de salida del generador 2, la cual ahora es de 163 MW

representando el 50% de la generación del sistema, como se muestra en la Tabla 5.6.

El generador 3, se sustituye por una Granja Eólica de 60 Turbinas Eólicas de 1.5 MW

tipo DFIG. En la Figura 5.39 se muestra la red eléctrica propuesta con las caracterís-

ticas descritas anteriormente.

Generador Barra
Voltaje en
Barra (KV)

Potencia Activa
(MW)

Síncrono 1 16.5 67
Síncrono 2 18 163
DFIG 3 0.575 90

Tabla 5.6: Potencia activa y voltaje de la red eléctrica propuesta para el escenario 3, caso B

Para este caso del escenario 3, surgió de nuevo en la hipótesis sobre la localización

de la falla. Entre más cerca esté del generador con mayor aporte de potencia tiene al

sistema, se compromete la estabilidad. Por lo tanto con el incremento de potencia de

salida en el generador 2, se realiza de nuevo un análisis de estabilidad transitoria.

Para dar inicio al análisis en ET, se aplica una falla trifásica a los 12 s, con una duración

de 10 ciclos (0.167 s). En la Figura 5.40 se muestra el desplazamiento angular para

los generadores 1 y 2 en grados eléctricos, en la cual se puede observar que después

de la perturbación se presentan oscilaciones sin embargo el sistema logra mantener su

estabilidad. Así mismo en la Figura 5.41 se aprecia la potencia de salida en pu de la

Granja Eólica de 90 MW, con una entrega de potencia en 1.2 pu al sistema. En ambas

�guras el periodo de evaluación para el estudio de estabilidad comprende de 10 s.

5.3. ESCENARIO 3: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Figura 5.39: Voltaje en pu de la barra 3 acoplamiento de la Granja Eólica de 575V con una falla trifásica
de 16 ciclos

Figura 5.40: Desplazamiento angular del generador 1 y 2 con una falla trifásica de 10 ciclos
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Figura 5.41: Potencia en p.u. de la Turbina Eólica tipo DFIG con una falla trifásica de 10 ciclos

5.3. ESCENARIO 3: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Para con�rmar la estabilidad del sistema con una duración de 10 ciclos en la falla, en

la Figura 5.42 se muestra el voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV, el cual mantiene

su valor de 1.8 pu después de la perturbación así como también en la Figura 5.43

con el voltaje en pu de la barra 3 de 575 V, donde se interconecta la Granja Eólica

con turbinas tipo DFIG, mantiene su valor de 1 pu después de la falla. Dado que el

modelo de la turbina eólica tiene control en la regulación del voltaje, es apreciable

como actúa este control después de la perturbación.

Figura 5.42: Voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica de 10 ciclos

5.3. ESCENARIO 3: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Figura 5.43: Voltaje en p.u. de la barra 3 acoplamiento de la Granja Eólica de 575V con una falla trifásica
de 10 ciclos
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Para obtener el TCLF, se analiza el sistema ahora con una duración de la falla de

11 ciclos (0.183 s). En la Figura 5.44 se aprecia el desplazamiento angular de los ge-

neradores 1 y 2 con oscilaciones de gran magnitud, como resultado de un sistema

inestable. Así mismo, la potencia en pu de la Granja Eólica de de 90 MW, presenta

grandes variaciones en su entrega, como se muestra en la Figura 5.45.

Figura 5.44: Desplazamiento angular del generador 1 y 2 con una falla trifásica de 11 ciclos

Figura 5.45: Potencia en p.u. de la Turbina Eólica tipo DFIG con una falla trifásica de 11 ciclos
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Además se observa el voltaje en pu de la barra 2 de 18 kV en la Figura 5.46, el cual

muestra variabilidad después de la falla así como también en la Figura 5.47 el voltaje

en pu de la barra 3 de 575V, donde se encuentra acoplada la Granja Eólica, con turbi-

nas eólicas tipo III, mostrando variaciones. En ambas �guras, el sistema se encuentra

inestable por la duración de la falla de 11 ciclos.

Figura 5.46: Voltaje en p.u. de la barra 2 de 18 kV con una falla trifásica de 11 ciclos
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Figura 5.47: Voltaje en p.u. de la barra 3 acoplamiento de la Granja Eólica de 575V con una falla trifásica
de 11 ciclos
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En conclusión para el escenario 3, el TCLF, para una falla en la línea de transmisión

5-7, con una generación de 135 MW por parte de la máquina 2, es de 15 ciclos. Se

in�ere que la red eléctrica propuesta, se vuelve robusta ante perturbación; con una

inyección del 30% de energía eólica con turbinas tipo DFIG. Cabe mencionar que la

electrónica de potencia que se emplea en este tipo de turbina juega un papel impor-

tante ya que regula el voltaje en la interconexión con el sistema, logrando aumentar

la estabilidad, esto en referencia de los TCLF de los escenarios 1 y 2.

La electrónica de potencia que emplea los convertidores, en este tipo de turbina, pue-

den ser Back-to-Back, matricial, recti�cador SCR e inversor SCR, entre otros. Así

mismo, este tipo de electrónica de potencia que cuenta la turbina DFIG, posee la ha-

bilidad de suministrar potencia reactiva necesaria para ayudar al sistema sobrepasar

la falla sin perder estabilidad.

Por otra parte, haciendo una comparación, entre los casos A y B del escenario 3,

la diferencia radica en el aporte de potencia de la máquina síncrona 2. Se in�ere

que ante una falla cercana al generador donde aporta la mayor inyección de energía,

compromete la estabilidad del sistema. Esto se pude comprobar, en el primer caso del

escenario 3 con 135 MW,con un TCLF de 15 ciclos, en contraste con el segundo caso

con 163 MW, con un TCLF de 10 ciclos.

5.3. ESCENARIO 3: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 30% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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5.4. Escenario 4: Análisis de ET en SEP con 40% de inyec-

ción de Energía Eólica DFIG

En esta sección se realiza un análisis de ET, con una falla trifásica simétrica en la línea

de transmisión 6-9 en el SEP propuesto. Por otra parte, la potencia de salida de cada

uno de los generadores de la red eléctrica propuesta así como también sus voltajes

están de�nidos en la Tabla 5.7. La potencia de salida del generador 2 de 135 MW, se

sustituye por una Granja Eólica constituida por 90 Turbinas Eólicas de 1.5 MW tipo

DFIG, representando el 40% de la inyección de energía al sistema. En la Figura 5.49

se muestra la red eléctrica propuesta con las características descritas anteriormente y

en la Figura 5.48.

Generador Barra
Voltaje en
Barra (KV)

Potencia Activa
(MW)

Síncrono 1 16.5 94.34
DFIG 2 0.575 135

Síncrono 3 13.8 90

Tabla 5.7: Potencia activa y voltaje de la red eléctrica propuesta, escenario 4

Figura 5.48: Diagrama uni�lar de la red eléctrica propuesta, escenario 4

5.4. ESCENARIO 4: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 40% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Figura 5.49:Modelo de la red eléctrica propuesta en MATLAB�Simulink®, considerando turbinas eólicas
DFIG al 40%

5.4. ESCENARIO 4: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 40% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Para dar inicio al análisis en ET, se aplica una falla trifásica a los 12 s, con una duración

de 13 ciclos (0.2167 s). En la Figura 5.50 se muestra el desplazamiento angular para

los generadores 1 y 3 en grados eléctricos, en la cual se puede observar que después

de la perturbación se presentan oscilaciones sin embargo el sistema logra mantener

su estabilidad. Así mismo en la Figura 5.51 se aprecia la potencia de salida en pu de

la Granja Eólica de 135 MW, con una entrega de potencia en 1.2 pu al sistema. En

ambas �guras el periodo de evaluación para el estudio de estabilidad comprende de

10 s.

Figura 5.50: Desplazamiento angular del generador 1 y 3 con una falla trifásica de 13 ciclos
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Figura 5.51: Potencia en MW de la Turbina Eólica tipo DFIG con una falla trifásica de 13 ciclos

5.4. ESCENARIO 4: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 40% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG



CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 127

Avanzando en nuestro análisis para con�rmar la estabilidad del sistema con una du-

ración de 13 ciclos en la falla, en la Figura 5.52 se muestra el voltaje en pu de la

barra 3 de 13.8 kV, el cual mantiene su valor de 1.8 pu después de la perturbación

así como también en la Figura 5.53 con el voltaje en pu de la barra 2 de 575 V,

donde se interconecta la Granja Eólica con turbinas tipo III, mantiene su valor de 1

pu después de la falla. Dado que el modelo de la turbina eólica tiene control en la re-

gulación del voltaje, es apreciable como actúa este control después de la perturbación.

Figura 5.52: Voltaje en p.u. de la barra 3 de 13.8 kV con una falla trifásica de 13 ciclos

5.4. ESCENARIO 4: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 40% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Figura 5.53: Voltaje en p.u. de la barra 2 acoplamiento de la Granja Eólica de 575V con una falla trifásica
de 13 ciclos

5.4. ESCENARIO 4: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 40% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Así mismo para obtener el TCLF, se analiza el sistema ahora con una duración de la

falla de 14 ciclos (0.233 s). En la Figura 5.54 se aprecia los ángulos de carga de los

generadores 1 y 3 con oscilaciones de gran magnitud, como resultado de un sistema

inestable. Así mismo, la potencia en pu de la Granja Eólica de 135 MW, presenta

grandes variaciones en su entrega, como se muestra en la Figura 5.55.

Figura 5.54: Desplazamiento angular del generador 1 y 3 con una falla trifásica de 14 ciclos

Figura 5.55: Potencia en p.u. de la Turbina Eólica tipo DFIG con una falla trifásica de 14 ciclos

5.4. ESCENARIO 4: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 40% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Además se observa el voltaje en pu de la barra 3 de 13.8 kV en la Figura 5.56, el

cual muestra variabilidad después de la falla así como también en la Figura 5.57 el

voltaje en pu de la barra 3 de 575V, donde se encuentra acoplada la Granja Eólica,

con turbinas eólicas tipo III, mostrando variaciones. En ambas �guras el sistema se

encuentra inestable por la duración de la falla de 14 ciclos.

Figura 5.56: Voltaje en p.u. de la barra 3 de 13.8 kV con una falla trifásica de 14 ciclos

5.4. ESCENARIO 4: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 40% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Figura 5.57: Voltaje en p.u. de la barra 2 acoplamiento de la Granja Eólica de 575V con una falla trifásica
de 14 ciclos

En conclusión, se compara los escenarios 3 y 4, donde la falla se encuentra lejos de

la Granja Eólica, aplicando la falla en la linea de transmisión 5-7 y en la línea de

transmisión 6-9 respectivamente para cada uno de ellos, se in�ere que el sistema com-

promete su estabilidad. Esto es con un 30% de inyección de energía eólica, el TCLF

es de 15 ciclos, un tiempo mayor en comparación al TCLF de 10 ciclos con un 40%

de inyección de energía eólica. Con lo anterior podemos inferir en que a partir de este

punto, conforme se va aumentando la inyección de energía eólica el TCLF decrece

comprometiendo la estabilidad del sistema.

Lo cual podemos inferir que la electrónica de potencia que emplea este tipo de turbi-

nas, sigue contribuyendo en la mejora de la estabilidad transitoria del sistema, en otras

palabras, soportan perturbaciones las granjas eólicas, logrado seguir conectadas des-

pués del evento. Sin embargo, a pesar de que este tipo de turbinas no contribuyen a la

inestabilidad transitoria, se puede inferir que con una alta inyección de energía eólica,

se disminuye la inercia. Esto es porque, conforme se va sustituyendo a los generadores

síncronos por granjas eólicas, las cuales tienen una baja inercia en comparación a las

máquinas síncronas, o prácticamente nula por su electrónica de potencia, se reduce

la inercia en el sistema. Provocando un aumento en el ángulo de oscilación durante

el dominio del tiempo ante una perturbación, lo cual hace al sistema inestable o en

otras palabras lo debilita ante una perturbación.

5.4. ESCENARIO 4: ANÁLISIS DE ET EN SEP CON 40% DE INYECCIÓN DE ENERGÍA EÓLICA DFIG
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Conclusiones

En este estudio se llevó a cabo un análisis de estabilidad transitoria en un SEP ante

diferentes porcentajes de inyección de energía eólica. La manera que se llevó a cabo la

integración de energía eólica, por medio de turbinas eólicas, fue sustituyendo uno de

los generadores síncronos que conforman la red eléctrica propuesta, por una granja

eólica de la misma capacidad. La generación del sistema total es de 320 MW; donde el

generador 2 aporta el 40% y el generador 3 el 30% de la energía suministrada, para

un consumo total por la demanda de 315 MW.

Por consiguiente, en la Tabla 6.1, muestra un resumen de los diferentes escenarios

propuestos en este estudio.

Escenario
G-1

(MW)
G-2

(MW)
G-3

(MW)
% de Inyección
Energía Eólica

Generador Falla
TCLF
(ciclos)

1 94.34 135 90 0 síncrono 5-7 9
1 94.34 135 90 0 síncrono 6-9 10
2 94.34 135 0 30 SCIG 5-7 7
3 94.34 135 0 30 DFIG 5-7 15
3 67.00 163 0 30 DFIG 5-7 10
4 94.34 0 90 40 DFIG 6-9 13

Tabla 6.1: Resumen de TCLF por escenario

Para concluir, la hipótesis mencionada en la primera sección de ésta investigación,

de�ne que la estabilidad transitoria en un sistema eléctrico de potencia puede llegar

a comprometerse, dependiendo de la electrónica de potencia que se emplea para las

turbinas eólicas, así como también al nivel de inyección. Lo cual podemos inferir que

es correcta, debido a que, de acuerdo con la ecuación de oscilación, en términos de

la constante de inercia (H), conforme se van sustituyendo los generadores síncronos

por granjas eólicas compuestas por generadores DFIG's, existe una disminución en

la inercia del sistema; esto se re�eja partiendo de un 40% de inyección de energía
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eólica. La electrónica de potencia que emplean las turbinas eólicas DFIG, impide que

la inercia de las masas rotatorias se re�eje en el sistema eléctrico.

Sin embargo, en porcentajes de inyección de un 30%, se observa como las turbinas

eólicas DFIG, tienen una ventaja considerable al momento de soportar perturbaciones

en comparación con las turbinas SCIG. Lo anterior se debe a que las turbinas eóli-

cas DFIG de velocidad variable, su principal bene�cio es la electrónica de potencia

que emplea, la cual ofrece un control para la potencia real así como también para

la potencia reactiva, logrando que su operación se asemeje a un generador síncrono,

aunque su funcionamiento sea de forma asíncrona. Con esto, las turbinas soportan

abruptas caídas de voltaje provenientes de la red, logrando aumentar los límites de

estabilidad o TCLF. Finalmente se agrega, que la estabilidad de un sistema eléctrico,

se compromete por la ubicación de la falla. Esto se presenta cuando ocurre una falla

cerca del generador que mayor aporte tiene de energía al sistema.

Este estudio nos proporciona información sobre el tipo de turbina eólica y como su

porcentaje de inyección contribuye a la estabilidad transitoria del sistema. El mejor

escenario evaluado, consiste en una inyección de energía eólica con un 30% en el SEP

de prueba, empleando turbinas tipo DFIG, debido a que soportan caídas de voltaje.

En contraste, el escenario menos favorecedor para el comportamiento dinámico del

sistema de prueba, fue aquel que inyectaba potencia eólica, con turbinas eólicas tipo

DFIG, en un 40%. Sin embargo, hoy en día, la carencia de inercia proveniente por

una alta inyección de ER, se puede atacar mediante dispositivos de almacenamiento u

otros controles, que proveen de inercia al sistema, logrando aumentar la estabilidad.

Por ese motivo es importante la continuación de los estudios para la mejora de la

estabilidad de un sistema ante una alta inyección de ER.
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Apéndice A

Anexo I: Bloques del sistema eléctrico

propuesto en MATLAB�Simulink®

En la Figura A.1 se muestra el bloque fundamental de la máquina síncrona en p.u. con

su fuente de excitación tipo DC1A, el cual implementa un regulador de voltaje para la

máquina síncrona y un excitador basado en el modelo de sistema de excitación IEEE.

La salida es el voltaje de campo que se aplica a la entrada Vf del bloque fundamental

de la máquina síncrona en p.u. Las entradas y salidas están en p.u.

Figura A.1: Bloque fundamental en Simulink de la máquina síncrona y su fuente de exitacion.

Para las barras del sistema de 9 nodos, el programa emplea un bloque en Matlab/Simulink

denominado (Three-Phase VI Measurement), el cual obtiene voltaje y corriente en

ese punto para el análisis de estabilidad e interconecta los dispositivos y las líneas

de transmisión. Hay que mencionar además que el programa tiene una barra de dos

puertos, conectando dos bloques con sus respectivas fases. En la Figura A.2 se muestra

la representación de la barra que es una medición trifásica en voltaje y corriente.
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Figura A.2: Bloque en Matlab/Simulink de medición trifásica de voltaje y corriente para la representación
de la barra.

Para la representación del transformador de dos devanados se emplea el bloque (Three-

Phase Transformer/ Two Windings). Conectando el lado de baja (voltaje del lado de

la máquina síncrona) en una con�guración delta y en el lado de alta en una con�gu-

ración en estrella con neutro aterrizado. En la Figura A.3 se muestra el bloque del

transformador en Matlab/Simulink.

Figura A.3: Bloque del transformador en Matlab/Simulink

El programa emplea un modelo para la línea de transmisión tipo larga, con la repre-

sentación del modelo π en cascada, como se muestra en la Figura A.4. EL modelo π

de la línea de transmisión es representado en Matlab/Simulink mediante un bloque

denominado (Three-Phase PI Section Line), el cual éste bloque modela una línea de

transmisión trifásica con una sola sección PI. El modelo consta de un conjunto de

elementos en serie RL, conectados entre las terminales de entra y salida así como

también de los capacitancias en derivación agrupadas en ambos extremos de la línea.

Los elementos RLC se calculan en secuencia positiva a una frecuencia especi�cada.

Por otra parte, la representación de la carga, en el programa, es mediante un bloque

el cual se le denomina (Three-Phase Parallel RLC Load). Este bloque implementa una
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Figura A.4: Bloque de la Linea de Transmisión modelo π en cascada en Matlab/Simulink

carga trifásica mediante los elementos pasivos RLC en paralelo. En la Figura A.5 se

muestra el bloque para la representación de la carga en Matlab/Simulink.

Figura A.5: Bloque RLC en paralelo en Matlab/Simulink para la representación de la carga
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Para esta tesis, se modi�cará la red eléctrica propuesta, sustituyendo uno de los

generadores síncronos por una granja eólica con turbinas tipo SCIG o DFIG con sus

respectivos bloques. Los escenarios resultantes se explicaran en la siguiente sección

en donde se describirá mas a detalle como operan. Por otra parte, el bloque que

representa a la turbina eólica SCIG, se muestra en la Figura A.6, el cual es una

turbina eólica con una capacidad de generación de 1.5 MW, utilizando un generador

de inducción jaula de ardilla. Tiene un control rudimentario, el cual solo gobierna

la posición de las palas del rotor (pitch angle), para limitar la potencia de salida

de la turbina a su valor nominal para altas velocidades del viento. Es de importancia

mencionar que el devanado del estator de la turbina eólica está conectado directamente

a la red. Esta turbina está considerada como velocidad �ja.

Figura A.6: Bloque en Matlab/Simulink de la representación de una turbina eólica SCIG
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Por último el modelo de la turbina eólica DIFG, esta representada en Matlab/Simulink

por un bloque con la denominación (Wind Turbine Doubly-Fed Induction Genera-

tor/Phasor Type). En la Figura A.7 se muestra el bloque de la turbina eólica DFIG,

la cual por medio del control que tiene, la potencia real y reactiva del generador se

puede controlar de forma independiente. Con lo anterior, esto permite el uso de una

fuente de corriente regulada en el modelo dinámico para representar el generador de

inducción y su electrónica de potencia.

Figura A.7: Bloque en Matlab/Simulink de la representación de una turbina eólica DFIG
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Anexo II: Granja Eólica conformada por

Turbinas SCIG

Figura B.1: Granja Eólica de 90 MW con Turbinas Eólicas tipo I de 1.5 MW
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