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RESUMEN

El aumento de poblacion de las ultimas décadas ha propiciado un incremento
considerable en el consumo de energia. Como una solucion a este problema se
plantea la integracion de generacion edlica en una cantidad mayor, ya que es
considerada una de las tecnologias de generacion con energias renovables
mas prometedoras. Sin embargo, debido a su intermitencia en la velocidad del
viento se requiere de un analisis mayor para poder lograr su integracion a la red
de una manera confiable, segura y eficiente.

En este trabajo de tesis se analiza el comportamiento de la maquina sincrona a
partir de su condicion en estado estacionario y se extiende a un analisis
dinamico. Se estudia su respuesta ante la presencia de una falla observando las
oscilaciones que se presentan. Se muestran los principales componentes de una
turbina eodlica enfocado al generador de induccion doblemente alimentado
(DFIG), exponiendo sus ventajas y desventajas. Este tipo de aerogeneradores
es uno de los mas utilizados en parques edlicos. Mediante software de
simulacion comercial se construyen redes eléctricas donde se incluye este tipo
de tecnologia, entonces se analiza su comportamiento frente al cambio de
velocidad de viento.

Finalmente, a un sistema eléctrico de potencia de tres maquinas y nueve nodos
se le integra un parque edlico conformado por DFIG, se analiza la estabilidad
transitoria debido a una falla trifasica y modificacion de la carga. En los capitulos
desarrollados en este trabajo se aborda desde el estado estable hasta el
comportamiento dindmico de la red al tener integracion de generacion edlica. Se
puede observar que el desarrollo de este tipo de estudios es una ayuda
importante para garantizar el uso de la energia edlica con un impacto positivo en
su integracién a la red eléctrica convencional.







Capitulo 1
Introduccion

1.1 Antecedentes

a capacidad de generacion instalada en México en 1960 era de 3 021 MW vy el

suministro se realizaba basado en diversos sistemas que se encontraban aislados,

posteriormente se llevd a cabo la interconexion de las distintas regiones con
tensiones de 400 kV y 230 kV y ademas normalizando la frecuencia de la red a 60 Hz. En
el ano 2000 fueron integrados los productores independientes de energia eléctrica a la
generacion de CFE. En 2009 el sistema eléctrico nacional contaba con una capacidad
instalada de 51 686 MW para el servicio publico y 812 282 km de lineas de trasmision y
distribucion. En 2016 la capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional fue de 73 510
MW de los cuales el 71.2% corresponde a centrales eléctricas convencionales y el 28.8%
a centrales eléctricas con tecnologias limpias [1]. La capacidad instalada se incrementé
8.1% respecto a la registrada en el 2015. Para el mismo afo se generaron 319 364 GWh
de energia eléctrica de los cuales el 20.3 %, 64 868 GWh proviene de tecnologias limpias.
El 80% de la generacion limpia proviene de centrales hidroeléctricas y el 16% de parques
eolicos. El crecimiento de la capacidad instalada de las tecnologias limpias en un 71% se
debe a la instalacion de nuevas centrales edlicas cuyo aumento fue de 930 MW [2].

1.2Descripcion de redes eléctricas

Las redes eléctricas son la base del mundo tecnoldgico, debido a que son las que
distribuyen la energia necesaria para el funcionamiento de los equipos electrénicos desde
las centrales de generacion hasta los lugares de consumo, tanto en lugares cercanos como
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en lugares remotos. Es un sistema formado por un conjunto de elementos interconectados,
maquinas, transformadores, cargas eléctricas, conductores y barras, las cuales constituyen
un circuito.

Las centrales de generacion eléctrica ya sean las hidraulicas, de carbon, nucleares, ciclo
combinado o renovables son las encargadas de transformar energia primaria en
electricidad, la cual se suministra a la red y posteriormente, transportada en alta tension [3].
En todas las redes eléctricas existen pérdidas de energia debido al transporte y distribucion.
La Fig. 1.1 muestra una grafica con la capacidad instalada segun el tipo de generacion [1].

Nucleoeléctrica

Geotérmica,Solar,... Bioenergia

Edlica Ciclo Combinado

Fig. 1.1 Capacidad instalada en México por tipo de tecnologia.

El desarrollo que ha tenido el consumo energético basado en este modelo de red eléctrica
necesita la diversificacion de fuentes de energia para realizar un mayor aprovechamiento
de las energias renovables, asi como el ahorro y eficiencia de energia. La implementacion
de un nuevo modelo energético busca transformar el sistema actual en un sistema
distribuido, el cual posibilita el aporte de energia en cualquier punto de la red. Debido a este
modelo de red es factible la disminucién de pérdidas debidas al trasporte de energia
haciendo posible la integracion de energias renovables. Sin embargo, para poder
implementarlo se debe tener la capacidad de suministro de energia con alta calidad, una
operacion mas eficiente de sus activos y automatizacion donde asi, sea posible.
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Fig. 1.2 Componentes de la red eléctrica.

La tecnologia Smart Grid, o rede eléctricas inteligentes, nace de la necesidad de usar
controles de consumo mediante sistemas de monitoreo, esta tecnologia mantiene una
constante comunicacion, por lo que los controles se pueden utilizar como puente para la
creacion de sistemas inteligentes de ahorro de energia. Uno de los primeros dispositivos
de este tipo, fue el de demanda pasiva que permite determinar las variaciones de frecuencia
en la provision de energia en las casas. El modelo clasico centralizado de las redes
eléctricas no se ajusta a las energias renovables debido a que no proporcionan un flujo
constante de energia. La implementacion de un modelo de Smart Grid, ofrece la idea de
crear centrales eléctricas inteligentes distribuidas, capaces de suministrar energia de forma
dindmica. Dentro de este modelo los usuarios también pueden ser proveedores de energia
consiguiendo un beneficio [4] [21] [22].

Fig. 1.3 Representacién de integracion de energias renovables.
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1.3Planteamiento del problema

Con el creciente desarrollo de la tecnologia y aumento de la poblacion a nivel mundial, se
ha cambiado la situacion del medio ambiente, lo que ha propiciado el desarrollo de las
energias renovables para la generacién de electricidad. En la actualidad la topologia de las
redes eléctricas estd cambiando, una de estas modificaciones demanda la inclusion de
generacion proveniente de fuentes no convencionales, de manera particular los sistemas
eolicos y fotovoltaicos. Por tal motivo, es necesario realizar mayores estudios del impacto
que se tiene sobre la estabilidad transitoria de redes eléctricas al tener diferentes niveles
de integracion de este tipo de generacion, la cual es de naturaleza intermitente.

Las integraciones de las fuentes de energia basadas en recursos renovables pueden
aportar condiciones indeseables en la red eléctrica. Con el objetivo de limitar estas
condiciones es necesario revisar temas tales como la estabilidad angular, estabilidad de
voltaje, la coordinacion de protecciones, entre otros.

En general, algunas unidades de pequefia dimensién, en comparacion con las grandes
estaciones de potencia convencionales, no influiran en la operacion del sistema de
transmisién y de ahi, que su impacto se pueda ignorar. Por lo tanto, en estudios de
estabilidad de sistemas de potencia, normalmente se consideran como cargas negativas y
su dinamica intrinseca y sus controladores, si se presentan, no se toman en consideracion.
Sin embargo, cuando las redes empiezan a contener un gran numero de unidades de altas
capacidades, su impacto ya no se restringe a la red de distribucién, entonces, comienza a
influir en el sistema en su conjunto y se tiene un impacto de manera significativa en la
dinamica global del sistema de potencia.

1.4 Analisis bibliografico

Las unidades de generacién edlica son fuentes de energia que operan a frecuencia variable
por su naturaleza aleatoria, a diferencia de los generadores convencionales que operan a
una frecuencia constante. En los inicios de la generacion de energia a partir del viento se
utilizaron ampliamente los aerogeneradores de velocidad fija, su operacion es constante
para cualquier velocidad de viento, siendo poco eficientes debido a que la potencia depende
directamente de la velocidad del viento. [5-9]

Se han realizado numerosos estudios relacionados con la estabilidad y la respuesta de las
protecciones eléctricas ante diferentes perturbaciones de la red y el impacto de la
penetracion eodlica sobre los sistemas eléctricos [10-13]. Histéricamente, las primeras
versiones de generadores edlicos con maquinas de induccion y controladores basados en
electronica de potencia se disefaron para desconectarse del sistema frente a leves
variaciones de tensién [14], esto ocasiona que fallas con poca severidad provoquen la
desconexion de parques edlicos. Este comportamiento no es admisible, principalmente
debido al crecimiento del nivel de penetracion y al tamarfio de los parques edlicos.
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En la literatura se encuentran trabajos sobre el impacto de los aerogeneradores sobre la
estabilidad transitoria y de pequefia sefal de sistemas de potencia. En otros se investiga el
impacto general de los aerogeneradores en la estabilidad transitoria del sistema de potencia
de manera estadistica y se calcula la maxima desviacion de la velocidad del rotor y el
periodo de oscilacién de grandes generadores. Finalmente, hay trabajos adicionales donde
se investiga la estabilidad transitoria del sistema de trasmision a mayor detalle, mediante la
observacion del comportamiento individual de generadores de gran capacidad en el sistema
eléctrico [15] [16].

Al interconectarse los generadores edlicos forman grandes bloques de generacion a los
cuales se les conoce como parques edlicos, los bloques de generaciéon edlica pueden
trabajar de forma aislada o interconectados a la red eléctrica. Debido al incremento de
produccién de energia a través de aerogeneradores en los sistemas eléctricos de potencia,
algunos paises han desarrollado diferentes tipos de normas, las cuales regulan la conexion
de los parques edlicos al suministro eléctrico, con el objetivo de mantener un nivel 6ptimo
en la calidad de la energia ante la presencia de algun tipo de perturbacién al sistema [17-
19].

1.50bjetivos

Estudiar sistemas de generacion edlica basados en el generador de induccion doblemente
alimentado DFIG y, realizar su integracion a un sistema eléctrico de potencia de 3 maquinas
9 nodos para el estudio de estabilidad transitoria, analizando el efecto de los DFIG en el
sistema. Principalmente enfocado a la presencia de fallas trifasica balanceadas y a una
posible modificacion de la carga como consecuencia del fenédmeno presentado. Para llegar
a un analisis dinamico es necesario desarrollar previamente un analisis en estado
estacionario, por lo tanto, se debe establecer este procedimiento para diferentes sistemas
eléctricos de prueba, maquina bus infinito y multimaquinas.

1.6 Propuesta

Se propone utilizar modelos existentes, analizar sistemas de generacion edlica basados en
DFIG para la aportacién de electricidad, y realizar su integracion a sistemas eléctricos de
potencia convencionales para estudios de estabilidad transitoria. El estudio establecera los
requerimientos necesarios para su implementacién, considerando su desempefio en
condiciones de estado estacionario y transitorio. Asimismo, considerar las particularidades
de un analisis para una sola maquina y la integracion para un sistema de multiples
generadores. Los resultados proporcionan una forma de implementacion y utilizacién de los
modelos, asi como una introduccién para estudiar el comportamiento de sistemas eléctricos
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de potencia bajo diferentes escenarios. Finalmente, permite evaluar su impacto en el control
y la estabilidad transitoria del sistema de potencia.

1.7 Organizacion de la tesis

Capitulo 1.- En esta seccidén se presenta una introduccion a los sistemas eléctricos de
potencia desde la capacidad instalada en la republica mexicana, las caracteristicas que
tiene una red eléctrica, posteriormente se presenta informacion que sirve como base para
exponer los motivos de desarrollo del trabajo.

Capitulo 2.- En esta seccion se presenta el estudio de flujos de potencia de un SEP
(sistema eléctrico de potencia) como una etapa previa para el estudio de estabilidad
transitoria.

Capitulo 3.- En esta seccion se presenta el estudio de estabilidad transitoria, la cual es
sumamente importante para mantener el sincronismo del sistema ante cualquier
perturbacion que se presente en el SEP, abordando la dinamica del generador sincrono y
aplicando un caso de estudio a un generador sincrono conectado a un bus infinito,
presentando el procedimiento para obtener las condicione iniciales.

Capitulo 4.- Se realiza el analisis de los sistemas edlicos, la capacidad instalada en el pais,
asi como también la prospectiva que se tiene. Se presentan ademas los componentes de
las turbinas edlicas, asi como la manera de establecer su estudio, tomando como objetivo
principal la configuracion del generador doblemente alimentado (DFIG). Se explica la
importancia de los convertidores de potencia para la aplicacion de sistemas eélicos. Sus
principales caracteristicas e indicadores de desempefio.

Capitulo 5.- En esta seccién se presenta la inclusiéon de generacion edlica a un sistema de
potencia de 3 maquinas 9 nodos en el cual se presentan diferentes. Se realiza el estudio
del impacto en la estabilidad transitoria del sistema ante la interconexién de tecnologia
DFIG.
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Capitulo 2

Calculo de Condiciones
Iniclales

2.1 Introduccion

| estudio de los flujos de potencia es de gran importancia para la planeacion vy el

disefio de sistemas eléctricos, el cual esta ligado tanto a la evolucién de sistemas

eléctricos como a la tecnologia de las computadoras. Décadas atras se utilizaban
modelos a escala para poder estudiar el comportamiento de una red eléctrica de potencia,
la cantidad de interconexiones en los sistemas eléctricos era muy pequefia por lo que los
sistemas en su mayoria eran radiales. Los estudios de este tipo de sistemas eran
relativamente sencillos o por lo menos se podia realizar sin grandes recursos de calculo.
Sin embargo, con el pasar de los afos la complejidad de los sistemas eléctricos fue
creciendo y los estudios requeridos mas demandantes [1]. Uno de los objetivos del estudio
de flujos de potencia es proporcionar informacién de suma importancia acerca de la
operacion de las redes eléctricas en estado estable como: magnitud y angulo de los voltajes
en cada bus, potencia activa y reactiva dados los niveles de demanda y generacion del
sistema, pérdidas, entre otros aspectos.

El modelo matematico para el estudio de flujos de potencia es no lineal, debido a que la
formulacion esta dada por la relacion de potencia con el cuadrado de los voltajes y la
presencia de funciones trigonométricas. Considerando una red eléctrica operando con
corriente alterna.
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Para establecer un modelo matematico del problema de flujos de potencia, es basico
comprender cémo circulan los flujos de potencia sobre una red. Se considera que en cada
nodo del sistema se tiene una demanda de potencia constante, y se supone un valor para
el voltaje nodal, que determina la corriente en el nodo. Para poder relacionar las corrientes
que salen de los nodos y los voltajes en un sistema eléctrico se emplea una representacion.
La Fig. 2.1 muestra un sistema de n nodos. Con esta representacion se observa a detalle
las conexiones del nodo “a” con otros nodos del sistema, representando los sentidos del
flujo de la corriente.

Nodo b
JXra  Tia |
— == SGb
IabJ_ jbra—e  Jbra—o J-Iab Iy
o —
L= 7 L L
Nodo a Nodo ¢
= W—=}—=
I . . I I
SGa A | Jbip—o  Jbp-o “ ¢ = Sic
= 2 2 = )
: Nodo k
—= hal B Sk
Lo Jbruo  Jbru-o J‘Iakv &
T = T = ¥YSLk

Fig. 2.1 Flujos de potencia del nodo “a” a los nodos vecinos de un sistema eléctrico.

de la Fig. 2.1 se pueden observar las corrientes inyectadas 1, 1,1, ..., I, a cada nodo, y
los voltajes nodales del sistema V,,V},V, ..., V.

La corriente que fluye de un nodo a otro es,

_bio
Iy = (] - + )’km) Vi = YiemVm

Para la corriente del nodo “a” se tiene

2.1)

. bla- by By
I, = (]%‘*‘yab) Vo = YaVp + (] ”; >+ yac) Vo = YacVe + + (J% + Yak) VaYaiVi

(2.2)
reordenando,
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. (bra—o+bip—o+bi— 2.3
Ia:<Yab t Yac + ot Vak +]( fag ”;0 l 0)>Va_Yabe_Yach_"'_yaka ( )

Si se realiza el procedimiento mostrado para todos los nodos del sistema y, posteriormente
se reordenan en forma matricial

Iy Yoa  Yap . Yan Va
Iyl _ [Yoa Yoo Yo || Vs

. : : : (2.4)
In Yna an o Ynn VTl

La matriz resultante se conoce como Y, y representa las admitancias de los elementos
de la red que conforman el sistema eléctrico y, es una matriz simétrica cuadrada. Sus
elementos se definen como:

- b;
. 0
Yii =Gy +jBy; = Z <yU +j LZJ )

-,
[y

Jj#i
Yij = Yji = Gij + jBij = —yij (2.5)
Yij = 2 (ryj + jxij)

r+

13; Y X;j son resistencia y reactancias de la linea entre los nodos i, j.

bijo es la suceptancia a tierra.

2.2 Flujos de Potencia en un sistema de n nodos

En el problema de flujos de potencia, se calculan las potencias activas y reactivas que fluyen
a través de las lineas de un sistema eléctrico. En la Fig. 2.2 se representa el flujo de
potencias activas y reactivas en un nodo k de un sistema eléctrico a los nodos vecinos a
través de las lineas.

Con base en la figura se pueden obtener las potencias inyectadas del nodo k S¢, Pek, Qck
las cuales son las potencias compleja, real y reactiva de generacion, Pyq, Px2, Pk3, - » Pems
son las potencias activas que fluyen a través de las lineas que conectan el nodo k con los
demas nodos y Qy1, Qk2, Qs ---» Qxm, SON las potencias reactivas que fluyen a través de las
lineas. Finalmente, S, Pk, QL. SON las potencias complejas, activa y reactiva de las cargas
conectadas en el nodo k.

11
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Fig. 2.2 Flujo de potencia desde el nodo k.

La suma de las potencias activa y reactiva que fluyen a través de las lineas que conectan
al nodo k con los demas nodos del sistema son:

n n
P = Pn 0= ) Qim
m=1 m=1 (2-6)
m=K m*K

Las potencias activas y reactivas que fluyen del nodo k a otro nodo del sistema eléctrico

son: Py, Qrm, que se obtiene a través de:
Pem = GracVié + ViV [Giem c05(Byic + Oyi) + Bynsin(Oy + Oy)] (2.7)

Qkm = —Bik V& + ViV [Grem sin(Byx + Oy) — By c0s(Byk + Oyl

La suma de potencias de entrada y salida en el nodo k es igual a cero, siendo:

— 1 _ _ 1 _
APy = Pgi — Py — P¢™ =0, AQk = Qg — Qui — Q™ =
(2.8)
A las ecuaciones (2.8) se les conoce como ecuaciones de desajuste de potencia nodal, las
cuales se cumplen para todos los nodos de la red. Reescribiendo la ecuacién para un

sistema de n nodos:
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AP, 1 | Per— Pi— e
AP, Pz = Pra = gal 0

APn PGn_PLn_Pncal

0
S = = = 29
201 Q1 — Q1 — 1cal 8 29

:QZ Qg2 — Q2 — anl :

n

[AQ,, ] ' l
Qn [Q6n — Qun — Tcla -
Debido a que los voltajes de los nodos son desconocidos se utiliza un método numérico

iterativo para obtener su valor aproximado. La solucion se alcanza cuando los incrementos

de P, Q) son cercanos a cero 0 menores a una tolerancia determinada.

Para dar solucion al problema de flujos de potencia se requiere conocer en cada nodo
cuatro parametros: potencia activa P, potencia reactiva @, magnitud de voltaje V, y angulo
de fase del voltaje 8. Un sistema de potencia puede, ser caracterizado por los diferentes
tipos de nodos, los cuales pueden ser clasificados como [6]:

Nodo de carga PQ: es un nodo sin generadores conectados, el cual tiene demanda de
potencia activa y reactiva, requeridas por las cargas.

Nodo generador PV: es un nodo con generadores conectados, en el cual la magnitud del
voltaje se mantiene constante, anqué el angulo del voltaje varia con la potencia reactiva
demandada. La potencia activa P; es constante debido a que se ajusta la corriente de
campo del generador. Cuando se superan los limites superior o inferior de potencia reactiva
del generador, el nodo se convierte en un nodo de carga.

Nodo slack: es un nodo cuya funcidon es proveer las potencias excedentes que no pueden
ser suministradas por los generadores del SEP, ya que no tiene limites de generacion de
potencia activa o reactiva. La magnitud y angulo del voltaje de este nodo son la referencia
para los demas nodos

2.3 Métodos de solucion

Para el analisis de flujos de potencia se pueden emplear diferentes métodos, estos pueden
ser directos los cuales resuelven unicamente sistemas donde se especifica la potencia.
Para el método iterativo se resuelven simultaneamente:

[YI[V]=[1], S=VI" (2.10)
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Se dispone de diversos métodos para la solucion de ecuaciones y tres de estos han ganado
gran utilizacién Fig. 2.3. El primero es el de Gauss-Seidel, es un método que fue utilizado
extensamente por muchos afios y es una aproximacion simple. El segundo método es el de
Newton Raphson el cual, aunque es mas complejo, converge de una manera mas rapida
que el método de Gauss-Seidel. Un tercero, el cual es casi estandar en la industria, es el
desacoplado-rapido. La velocidad de convergencia de estos métodos es de extrema
importancia como parte del costo del tiempo de célculo.

— Gauss
Iterativos Gauss-Seidel
Método de Newton -Raphson
Métodos No —lineales (linealizados) ] Método desacoplado Newton — Rapshon
N Ward -Hale
No — lineales | Método de la No linealidad de segundo orden
— Método de la No linealidad de segundo orden desacoplado

Fig. 2.3 Métodos de solucion para el problema de flujos de potencia.

El tipo de solucién que se requiera para un problema de flujo de potencia determina el
método a utilizar entre la precision, por ajuste, para un solo caso o para diversos casos. Se
requiere considerar principalmente las propiedades de los métodos de solucidn, la fiabilidad
que es necesaria para que se obtenga una solucion para problemas condicionados, la
versatilidad para incorporar sistemas mas complejos y debe ser lo mas simple posible para
problemas practicos.

2.4 Método de Newton — Raphson

El flujo de potencia en los elementos del sistema eléctrico depende de las magnitudes y
angulos de los voltajes nodales, por consiguiente, el problema consiste en un sistema no
lineal de ecuaciones algebraicas. Resolviendo por el método de Newton — Raphson se

14



Calculo de Condiciones Iniciales

obtienen las variaciones de magnitud de voltaje (4V) y del angulo del voltaje (46v) de

manera iterativa por medio de:

AV, = —J7'S;

donde

Aby, [AP; T [Hyy, Hyp -+ Hyp Nigp Ny
: AP, Hyy Hy; -+ Hyp Npp Ny

ABy, : : : RS
AV AP Hy,, H Hpn Npio Ny

AV, = | = S, = n — 'nl n2 nn n n
¢ A‘g : AQ, Ji J11 Jiz - Jin L1 L1z

V—Zz AQZ J21 J22 v Jon La1 Lap
% -AQn— -]nl ]nZ ]nn Lnl LnZ
Vn

(2.11)

El elemento J; se conoce como Jacobiano y representa las variaciones de las potencias
activa y reactiva con respecto a la magnitud y angulo de voltaje, las potencias calculadas

varian con respecto al voltaje. Los elementos del Jacobiano son:

y = AP _ ) N = AP,
M 80y, 00ym km = oy, ™
AQk dQcal AQk
]km = = - Lk = - =
90V m 90V m moaym ™

Cada elemento del Jacobiano se calcula de la siguiente manera:
Hie = Q¢ + BV

Jik = —PE™ + Gy V2

Hym = ViVin[Grm sin(Oyy + Oym) — Bim cos(Byk + Oym)]
Hym = ViVin[Gim cos(Oy + Oym) + By Sin(Byk + Oy

Jiem = —Nim Lym = —Hgm

) v

Q¢
o,

m

Vin

Nire = —PE% = GV

Lk = —Q™ + Byy V2

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Los elementos que contiene el Jacobiano se modifican dependiendo del tipo de nodo del
sistema. Nodo de carga (PQ): Los elementos del Jacobiano no se modifican, ya que
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requieren los incrementos de magnitud y angulo de voltaje en cada iteracién para actualizar
el voltaje. Nodo generador (PV): iterativamente se esta calculando el angulo del voltaje con
su respectivo incremento ya que la magnitud del voltaje se mantiene constante, por lo que
el incremento es igual a cero en cada iteracion.

Lgg =1 Ngpe=0; Lim =0 Ny = Jkm =0

Nodo Slack: Tanto la magnitud y el angulo del voltaje se especifican, por lo que el
incremento en cada iteracion es igual a cero, por lo que:

Hyg =Lk, Nig =Jkk =0, Hgm = Nigm = Jem = Lgm =0

Los voltajes de los nodos se actualizan con las variaciones de magnitudes y angulo de
voltaje obtenidos en cada iteracion:

AVki)

Vii+1 = Vi (1 + V)
l

(2.15)
6Vki+1 = kai + AQVH k=123, ..,n

El proceso iterativo finaliza cuando los valores absolutos variacion de las potencias activa
y reactiva son menores a las tolerancias especificadas. Los valores de tolerancia los fija el
usuario o estan definidos de antemano por el programador y denotan el grado de exactitud
en la solucién, ya que con estos valores se satisface la demanda en todos los nodos. La
Fig. 2.4 presenta diagrama de solucion del problema de flujos de potencia.
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v

[ Voltajes Iniciales en los nodos i = 0 ]

v

A

A

> [ Calcular Pgy Qg

)

A

Asignar: P; y Q; a nodo Slack;

Q; a nodo PV

[ ¢, Q¢ y nodo PV dentro de limites?

A

Cambiar nodo PV a
] PO

Calcular AP, y AQ, ,

Si =[AP,, AQ )T, K = 1,2,...,n

.
)

Si |APy max » AQk max| < Tol

0 i imax

@

4

[ Calcular Jacobiano J;

[ AV=-Ji''s; ]

v

[ Actualizar voltajes nodales con AV; ]
L

Fig. 2.4 Diagrama de solucion del problema de flujos de potencia.
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2.5 Sistema en estudio

Caso de estudio para un sistema de potencia el cual contiene 3 maquinas y 9 nodos. Al
llevar a cabo el desarrollo de flujos de potencia con la configuracién de la Fig. 2.5, con los
datos iniciales contenidos en la Tabla 2.1, e incluyendo los parametros de las lineas de
transmision presentados en la Tabla 2.2, se obtienen los resultados del caso base.

Carga C
P, ST
ORE: = | = #10)
8 7 6
A T
Carga A Carga B
g g

-1
Fig. 2.5 Diagrama unifilar del sistema de potencia en estudio.

Tabla 2.1 Datos iniciales de los nodos (valores pu)

Nodo  Magnitud  Angulo P Q P de Q de
No. de voltaje de fase generada generada lacarga la carga
1 1.0400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
2 1.0253 0.00 1.63 0.00 0.00 0.000
3 1.0256 0.00 0.85 0.00 0.00 0.000
4 1.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
5 1.0000 0.00 0.00 0.00 0.90 0.030
6 1.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
7 1.0000 0.00 0.00 0.00 1.00 0.035
8 1.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
9 1.0000 0.00 0.00 0.00 1.25 0.050
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Tabla 2.2 Parametros de las lineas de transmision

Nodo Nodo Resistencia Reactancia Susceptancia en

inicial  final (pu) (pu) derivacion
1 4 0.0000 0.0576 0.000
4 5 0.0170 0.0920 0.158
5 6 0.0390 0.1700 0.358
3 6 0.0000 0.0586 0.000
6 7 0.0119 0.1008 0.209
7 8 0.0085 0.0720 0.149
8 2 0.0000 0.0625 0.000
8 9 0.0320 0.1610 0.306
9 4 0.0100 0.0850 0.176

Se lleva a cabo la simulacion de flujos de potencia por el método de Newton-Raphson para
el caso base, el cual termina cumpliendo con el parametro de tolerancia en la tercera
iteracion. Con esto se puede obtener la generacion en todo el sistema, como también el
flujo en todas las lineas, teniendo como resultado una pérdida de potencia real de 0.05337
pu y en potencia reactiva una pérdida de 0.582894 pu. Estos datos sirven como referencia
ante cualquier cambio en el sistema.

Tabla 2.3 Generacion en el caso base

Bus Volts Angulo Potencia Potencia Carga Carga
Real Reactiva Real Reactiva
1 1.040 0 0.7234 0.8118 0 0
2 1.0253  7.4637 1.6300 0.5347 0 0
3 1.0254  3.0788 0.8500 0.3864 0 0
4 0.9958 -3.0570 0 0 0.000 -0.000
5 0.9783 @ -4.0570 0 0 0.9000 0.3000
6 1.0045 0.3030 0 0 0.000 -0.000
7 0.9795 -1.8402 0 0 1.000 0.3500
8 0.9977 1.7345 0 0 0.000 -0.000
9 0.9709 -5.4240 0 0 1.250 0.5000

Los resultados de flujos de potencia se observan en la Tabla 2.3 y 2.4. Los voltajes nodales
estan dentro de los limites esperados.
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Tabla 2.4 Flujo de potencia en las lineas para el caso base

Linea Bus A bus Potencia Potencia
Real Reactiva

1 1 4 0.7234 0.8118
2 4 5 0.3102 0.2647
3 5 6 -0.5926 -0.0507
4 3 6 0.8500 0.3864
5 6 7 0.2426 0.2227
6 7 8 -0.7587 -0.1381
7 8 2 -1.6300 -0.3597
8 8 < 0.8661 0.1770
9 9 4 -0.4091 -0.4494
1 4 1 -0.7234 -0.7488
2 5 4 -0.3074 -0.2493
3 6 5 0.6074 0.1151
4 6 3 -0.8500 -0.3378
5 7 6 -0.2413 -0.2119
6 8 7 0.7639 0.1828
7 2 8 1.6300 0.5347
8 9 8 -0.8409 -0.0506
<) 4 < 0.4131 0.4841

2.6 Caso 2 incremento de carga en el sistema 3 maquinas 9 nodos

Se emplea un segundo caso en el cual las potencias activas y reactivas se aumentan en un
30% utilizando el mismo nodo de referencia que en el caso base. Los resultados se
presentan en la tabla 2.5y 2.6.

Tabla 2.5 Generacion en el caso de estudio 2 (valores en pu).

Bus Volts Angulo Potencia Potencia Carga Carga

Real Activa Real Reactiva

1 1.0400 0 1.6783 1.0934 0 0

2 1.0253 2.3816 1.6300 0.7133 0 0

3 1.0254 | -2.2639 0.8500 0.5446 0 0

4 0.9838 -5.4215 0 0 0.000 -0.000
5 0.9701 -9.2896 0 0 1.1700 0.3900
6 0.9954 -5.0611 0 0 0.000 -0.000
7 0.9623  -7.2424 0 0 1.300 0.4550
8 0.9869 -3.3968 0 0 0.000 -0.000
9 0.9605 -10.089 0 0 1.6250 0.6500

20



Calculo de Condiciones Iniciales

Tabla 2.6 Flujo de potencia en las lineas para el caso de estudio 2.

Linea De bus A bus Poéencia Poten_cia
eal Reactiva
1 1 4 1.6783 1.0934
2 4 5 0.7364 0.2917
3 5 6 -0.4447 -0.1579
4 3 6 0.8500 0.5446
5 6 7 0.3956 0.2875
6 7 8 -0.9072 -0.1918
7 8 2 -1.6300 -0.5251
8 8 9 0.7149 0.2664
9 9 4 -0.9293 -0.4797
1 4 1 -1.6783 -0.8798
2 5 4 -0.7253 -0.2321
3 6 5 0.4544 0.2002
4 6 3 -0.8500 -0.4878
5 7 6 -0.3928 -0.2632
6 8 7 0.9151 0.2587
7 2 8 1.6300 0.7133
8 9 8 -0.6957 -0.1702
9 4 9 0.9420 0.5881

Al aplicar el método de Newton - Raphson, el numero de iteraciones que se realizé fueron
tres, teniendo una pérdida de 0.63350 pu en potencia real y 0.856303 pu en potencia
reactiva, al realizar un incremento de 30%, se puede observar que la potencia en el bus de
referencia (Bus 1), aumenta su potencia real un poco mas que el doble de lo obtenido en
el caso base al igual que la potencia reactiva pero en una menor cantidad, sin embargo las
potencias reactivas de los buses 2 y 3 si tienen un aumento. En la parte de flujo de las
lineas, la 1 que va del bus 1 al bus 4 tiene un aumento del 32% en su flujo.

2.7 Conclusiones

En este capitulo se presentan los métodos de solucion para el problema de flujos de
potencia, los pasos a seguir. Se hace énfasis en las ventajas y desventajas de los métodos
aplicables a este tipo de problemas con la finalidad de aportar un resumen sobre la
importancia en el andlisis de redes eléctricas. Se aborda el método de Newton — Rapshon
como referencia, puesto que es uno de los métodos mas usados en el analisis de los
sistemas de potencia debido a su confiablidad y exactitud. En el caso de estudio se aplica
una potencia adicional de 30% en el bus de referencia, con la finalidad de visualizar el
comportamiento de la maquina conectada al nodo. Los valores obtenidos reflejan el impacto
que tiene esta perturbacion en el sistema, no solamente en el bus donde fue el aumento
sino también en los buses 2, 3 que estan conectados a los generadores en el sistema.
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La solucion de flujos de potencia es importante en el estudio de estabilidad transitoria,
debido que a partir de estos resultados se obtienen las condiciones iniciales para un analisis
dinamico. Se debe recordar que los sistemas eléctricos tienen diversas condiciones de
operacion en estado estable, esos valores son los que se determinan mediante un estudio
de flujos de potencia.
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Introduccion a la
Estabilidad en SEP

3.1. Introduccioén

La estabilidad de los sistemas de potencia puede definirse como la propiedad que permite
permanecer en estado estable o de equilibrio, en condiciones normales de funcionamiento
y recuperar el estado de equilibrio después de haber sufrido una perturbaciéon. Un sistema
se mantiene estable en la medida que sus maquinas son capaces de mantenerse en
sincronismo [1]. El sistema de potencia continuamente es sometido a perturbaciones y
dentro de ellas ocurren cambios de un estado de funcionamiento a otro en forma de
oscilaciones. La inestabilidad del sistema de potencia puede manifestarse de muchas
maneras diferentes, dependiendo de la configuracion del sistema y el modo de
funcionamiento.

3.2. Conceptos basicos de estabilidad

La estabilidad de voltaje estd asociada a la posibilidad de un sistema, de mantener los
voltajes estables después de haber sufrido una perturbacion, el sistema al encontrase con
un incremento de carga entra a una zona de inestabilidad de voltaje provocando asi una
caida de tension, o el disparo de protecciones de lineas de transmision y otros elementos
de su sistema de proteccion. Debido a la presencia de estas condiciones de funcionamiento
puede perderse el sincronismo de algunos de los generadores [2]. La estabilidad de voltaje
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esta relacionada con la capacidad de suministrar la potencia reactiva demandada, por lo
cual el sistema es inestable en voltaje cuando al inyectar la potencia reactiva el nivel de
voltaje no tiende a aumentar, la inestabilidad del voltaje implica una disminucion
incontrolada de voltaje desencadenado por una perturbacion, lo que lleva al colapso del
voltaje, en el cual se registran bajos niveles de voltaje y el sistema no puede recuperarse
llegando a una interrupcién de energia mayor, es causado principalmente por cargas
dinamicas [3].

La estabilidad de frecuencia es la habilidad de un sistema de potencia para mantener una
frecuencia constante, esta asociada a las grandes perturbaciones en los sistemas de
potencia, las cuales son tan severas que producen un cambio significativo en la frecuencia,
el voltaje y los flujos de potencia. La frecuencia solo se puede mantener si el equilibrio entre
la generacién y la carga se pueden restaurar tan pronto como sea posible después de la
perturbacion. Una perturbacion grande al sistema puede desencadenar acciones no solo
desde la parte de protecciones y controles, sino también en otro proceso que normalmente
no tienen estudios de estabilidad de voltaje y estabilidad transitoria. Estas acciones pueden
llevar al sistema a un estado de islas, lo cual trae consigo una mayor diferencia entre la
generacién y la carga del sistema, provocando aun mayor la desviacion de la frecuencia. El
problema de estabilidad de frecuencia muchas veces se relaciona con una mala
coordinacién del equipo de control y la parte de protecciones [4].

La estabilidad en el angulo del rotor es la caracteristica que tiene la maquina sincrona
conectada en el sistema de potencia para mantener el sincronismo después de haber
estado sujeta a una perturbacién. Dentro las perturbaciones que se pueden presentar se
tienen diferentes tipos, esto depende de la severidad de la perturbacion, debido a que la
maquina sincrona tiene la capacidad de soportar solamente algunos de ellos. La estabilidad
de angulo también se clasifica en estabilidad de régimen permanente, estabilidad transitoria
y estabilidad dinamica [5]. Cuando dos o0 mas maquinas estan conectadas los voltajes y
corrientes del estator de todas las maquinas deben tener la misma frecuencia y, la velocidad
del rotor de cada maquina debe estar sincronizada a esta frecuencia.

El problema de la estabilidad de angulo implica el estudio de las oscilaciones
electromecanicas en los sistemas de potencia. En condiciones de estado estable, se
encuentra equilibrio entre la entrada de par mecanico y el torque eléctrico de salida de cada
maquina, y la velocidad permanece constante [1]. Si el sistema esta perturbado, este
equilibrio se altera, lo que resulta en la aceleracidon o desaceleracion de las maquinas de
acuerdo con las leyes de movimiento de un cuerpo giratorio, si un generador funciona
temporalmente mas rapido que otro, la posicién angular entre el generador mas rapido
avanzara con respecto al generador mas lento.

Cuando una maquina pierde el sincronismo con respecto al sistema, su rotor funciona a
una velocidad mayor o menor que la requerida para generar voltajes a la frecuencia del
sistema. El deslizamiento entre el campo de estator y el campo del rotor producen grandes
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fluctuaciones en la salida de potencia de la maquina, esto causa que el sistema de
protecciones actué para tratar de aislar la maquina inestable del sistema. La pérdida de
sincronismo puede ocurrir con una o mas maquinas [1]. Una clasificacién se presenta en la
Fig. 3.1 [6].

Estabilidad de
Sistema de Potencia

A\ 4 A 4

Estabilidad Estabilidad en Estabilidad
Angular Frecuencia de Voltaje
y
v Estabilidad d
' ' A ili stabilidad de
Disturbio lp_equeno Estabilidad Estgbllldad de '
en estabilidad de L Voltaje en largas voltaje en
. transitoria . ~
angulo perturbaciones pequenas

perturbaciones

Corto \ 4 A 4
plazo | Corto \ Largo

v v plazo plazo

Corto Largo
plazo plazo

Fig. 3.1 Clasificacion de estabilidad de los sistemas de potencia.

3.3 Métodos de solucién para estabilidad transitoria

Las ecuaciones a resolver en el andlisis de estabilidad transitoria del sistema de potencia
son ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales con valores iniciales conocidos o los
cuales pueden determinarse. Para el cual x es el vector de estado de n variables y t es la
variable independiente.

dx (3.1

E=f(xyt)

El método de Euler o de las tangentes es uno de los mas sencillos que soluciona problemas

que implican un valor inicial. Se puede interpretar la ecuacion diferencial (3.1) como un
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campo de direcciones en el plano x —t y la condicidn inicial como un punto (x,,t,), se

puede aproximar a la soluciéon mediante la recta tangente Fig. 3.2.

dx
E |x=x0 = f (%0, to) 32)
dx .
Ax = Elx:xo * At
Elvalorde x ent = t; =ty + At por lo tanto.
X
X1 :x0+Ax=x0+Ax=E|x:x0* At

El método de Euler utiliza los primeros dos términos de las series de Taylor alrededor del
punto inicial (x,, ty).

, dt* e | (3.3)
x; = xg + At(x'p) +7(x 0) +?(x o)+

Después de determinar x = x; correspondiente a t = t, puede tomarse otro incremento
(At) y determinar el otro punto x, .

dx 3.4
X2 = X1t Elx:xl*At (34)

Aplicando estos pasos sucesivamente se obtienen los diferentes valores de x que
corresponden a los valores de t. Este método solo considera la primera derivada, por lo
tanto, se refiere a un método de primer orden que requiere incrementos pequefos para
obtener la mayor precision posible, por lo tanto, esto incrementa el esfuerzo de cémputo
para resolverlo.

X

Solucion

X1 .__________1_ _______________________
Ax i Tangente

oo — e i

— Ap e—

i i ¢
to ty

Fig. 3.2 Método de Euler.
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El método de Runge - Kutta es similar a la solucion de las series de Taylor, pero a diferencia
de las series de Taylor, este método no requiere una evaluacion explicita de las derivadas
de mayor grado que el primero. Dependiendo de la cantidad de términos en la serie de

Taylor se tendra el método de Runge - Kutta de diferente orden.

La férmula general que da el valor de x para (n + 1), conocido como de 4to. Orden.

1 3.5
xn+1 - xn + g(kl + 2k2 + 2k3 + k4) ( )
Para la cual
ki = f(xn, tp)AL
ki At
ky = f(xy, +—=,t, + )AL
2 2
ky At
Kz = f(xp +—=,t, + 5)AL
2 2
k4, = f(xn + k3, tTl + At)At
3.4 Dinamica de la maquina sincrona conectada a un bus infinito
La ecuacion de la parte mecanica del rotor en por unidad se puede expresar por:
M a5 + D’ s =T, T,
dt? au ™ € (3.6)
donde T, es el par mecanico, T, es el par eléctrico.
Para el cual M = Z—H , D es el factor de amortiguamiento
B
D = (,l)BD,
Para el cual el torque eléctrico (T,) se encuentra entérminosde E'yy E
To = Egig+Egig+ (x'qa — x'¢)ialq (3.7)
Se puede expresar la ecuacion (3.6) en dos ecuaciones de primer orden
dé 3.8
E = Wwp (Sm - Smo) (3:8)
ds. :
2H——"= =D (Sp, — Smo) + Trp — T, (3.9

dt
donde S,,, se define como
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w— wp (3.10)

ds :
Tomando en cuenta que P define como

déd 3.11
E=(1)_(UB ( )

Normalmente la velocidad de operacion se considera como la velocidad nominal, S, = 0.

Para ejemplificar el modelo de un SEP se va a analizar un sistema eléctrico que tiene las
siguientes caracteristicas. Una maquina sincrona conectada a un bus infinito a través de un
trasformador y un doble circuito, el voltaje del bus infinito es V = 1.0 pu, la reactancia
transitoria del eje directo es de 0.20 pu, la reactancia del trasformador es de 0.10 pu, la
reactancia de cada una de las lineas de transmision es de 0.40 pu. Inicialmente la maquina
esta entregando potencia de 0.8 pu con una tension de terminal de 1.05 pu y una constante
de inercia H =5 MJ/MVA. Se quiere estudiar que sucede cuando presenta una falla en el
extremo del nodo 4 en la linea de transmisién. Calcular el angulo & en funcion del tiempo
para el sistema suponiendo que la falla se libera en nueve ciclos (0.15 s).

50 T T T T T T

40 |-

0 (grados)
w
o

1 0 1 | 1 1 | 1 | Il 1

w (rad/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Fig. 3.3 Respuesta en el tiempo 6§, w.
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Con ayuda de métodos numéricos se puede obtener la solucién para el sistema que
presenta una falla, la solucién se muestra en la Fig. 3.3, encontrando un pico en angulo de
48°ent = 0.38 sy, el angulo minimo de 13°ent = 0.82s.
Si se representa la dinamica del voltaje interno en eje d, g, se tiene
dEq 1
dt T4

, N (3.12)
[_E q + (xd — X q)ld + Efd]

dE;

1, . (3.13)
a T'_qo[_Ed — (g = ¥a)iq]

3.5 Calculo de condiciones iniciales para un sistema maquina bus infinito

Las ecuaciones planteadas en el apartado anterior son no lineales, las cuales para ser
resultas deben emplearse métodos numeéricos, al resolver dichas ecuaciones el sistema se
supone en estado estable hasta el tiempo t = 0s, y ocurre una perturbacién en dicho
momento o posterior a él. Para estas condiciones es necesario calcular las condiciones
iniciales en t = 0, basado en la operacion del sistema conforme al estudio de flujos de
potencia. A partir de este estudio se obtiene el valor de la potencia real y activa, asi como
también la magnitud del voltaje y el angulo en terminales del generador. En estado estable
las derivadas de todas las variables de estado son igual a cero a partir de esta condicion
se obtiene:

E"q0 = Efao + (xa — x"a)iao (3.14)
E'a0 = Erao — (%q = *'q)iqo (3.15)
Trmo = Teo = E'qoiqo + E aolao + (¥'a = %'q) (3.16)

Obteniendo de la siguiente ecuacion el diagrama fasorial Fig. 3.4.

Eq28 =V + (R + jxg)la (3.17)

Ede = qu - (xd — xq)ido ( 318)
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Referencia

Fig. 3.4 Diagrama fasorial

De la Fig. 3.4 se pueden obtener:

[0 = lao2¢po = —IZ;L_iQBtO (3.19)
Eq0280 = Vo280 + (Rg + jxg)lao 2o (3.20)
lgo = —lao SIn(8y — Po) (3.21)

igo = Ia0 c0s(8p — ¢o) (3.22)

Vgo = —Vio sin(6y — 6p) (3.23)

Vgo = Vio c0s(8g — 0,) (3.24)

3.6 Sistema de potencia 1

Para el siguiente caso se tiene un diagrama que se muestra en la Fig. 3.5, donde el
interruptor se encuentra cerrado para t = 0. Cuando el interruptor se encuentra abierto se
tiene una impedancia total x, = 0.192, y al cerrarse el interruptor cambia su impedancia
ax, =0.055 . Los datos de generador son los siguientes: x; = 1.93,x, = 1.77,x"y =
0.23,x’; = 0.50,T 3o = 5.2, T'yp =0.81s,H =3.74 seasume E, = 1.0,P, =0.9,Q, = 0.6
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Fig. 3.5 Diagrama del sistema

Al cerrarse el interruptor se presenta una perturbacion a causa del cambio la impedancia
en el sistema, lo que lleva al sistema a oscilar y cambiar los valores de las variables de
interés, el sistema presentado no cuenta con un control auxiliar para amortiguar las
oscilaciones. Las Fig.3.6 a 3.9 muestran la evolucion de las variables de interés del sistema.
En la Fig. 3.6 se muestra el angulo delta, se puede apreciar que posterior a la perturbacién
siguen existiendo oscilaciones de baja frecuencia, lo que es una consecuencia de que el
sistema no tiene amortiguamiento adicional, 6 s después de presentada la perturbacién el
sistema llego a un nuevo estado estable, teniendo un comportamiento similar en las
componentes del eje directo y cuadratura las cuales se presentan en las Fig. 3.7 y Fig. 3.8
respectivamente. En la Fig. 3.9 se observa el cambio en el voltaje en terminales del
generador, en ella se puede apreciar una caida de voltaje sin oscilaciones tan pronunciadas
en comparacion de las figuras anteriores.

45 T T T T T T T T T
%) 40 - B
o
©
©
)
w 351 i
30 | I | | I | | I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)
Fig. 3.6 Evolucion del angulo, §.
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Fig. 3.9 Voltaje en terminales del generador
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3.7 Conclusiones

Un sistema eléctrico de potencia es dinamico debido a que sus variables de interés pueden
cambiar en el tiempo. Las variaciones son consideradas como un cambio de condicién de
estado estable, durante este cambio se puede llegar a tener una pérdida de sincronismo en
los generadores del sistema, o un incremento en las oscilaciones del sistema, las cuales
ocurren cuando existié un disturbio que no se pudo controlar y lleva al sistema a un estado
de inestabilidad. En este capitulo se realizé la simulacion del comportamiento de un
generador sincrono conectado a un bus infinito en presencia de una perturbacion, en el cual
se puede observar que las perturbaciones generadas por el cambio en el sistema son
amortiguadas, pero con un tiempo muy amplio debido a que no tiene amortiguamiento
adicional, regresando a una nueva condicion de estado estable sin perder la estabilidad. El
modelo del sistema utilizado se puede extender al estudio de estabilidad transitoria de un
sistema de potencia con multiples generadores.
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Capitulo 4
Sistemas Eolicos

4.1 Introduccion

nivel mundial la capacidad instalada de energia edlica aumento 40 GW durante

el ano 2011 un crecimiento mayor en un 20% respecto a lo registrado en 2010,

por lo menos 11 paises de la regién de Africa y Medio Oriente registraron una
actividad dinamica, instalando parques eélicos comerciales, con una capacidad de 213 MW,
sumando una capacidad total de 1 065 MW [1]. En lo que respecta a la capacidad de
generacién edlica para el servicio publico en México, la CFE tuvo en operacion a finales de
2011, las centrales de La Venta en Oaxaca (84.7 MW), Guerrero Negro en Baja California
Sur (0.6 MW) y el generador de la COP 16 (1.5 MW), lo que suma una capacidad total de
generacion de 86.8 MW [2]. En 2012 entraron en operacion 3 plantas en la modalidad de
productor independiente de energia, ubicadas en el estado de Oaxaca [1]. A su vez, 17
plantas con 2,281 MW de capacidad, ubicadas en los estados de Baja California, Nuevo
Ledn, Oaxaca, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, se encuentran en construcciéon o
por iniciar obras [1].

En México, se llevan a cabo estudios para estimar el potencial edlico nacional. Estos
estudios se basan en el supuesto de que sélo el 10% del area total con potencial es
aprovechable para la instalacién de parques edlicos. Esto debido a factores orograficos,
ambientales, sociales y de factibilidad técnica y econémica. Como resultado, el potencial
energético del recurso edlico estimado en el pais es del orden de 71 mil MW.
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Para factores de planta mayores que 30%, se estima un potencial de 11 000 MW y con
mas de 35% de factor de planta se estima en 5 235 MW. Por otra parte, se han realizado
estudios especificos en algunas regiones con potenciales significativos, entre las que
destacan, el Istmo de Tehuantepec, las peninsulas de Yucatan y Baja California, y la parte
norte del Golfo de México; tan sélo para Oaxaca, los estudios del National Renewable
Energy Laboratory de Estados Unidos y diversas instituciones mexicanas, han estimado un
potencial superior a los 40 000 MW [2].

De acuerdo con el estudio elaborado por la consultora Price Waterhouse Coopers para la
Asociacion Mexicana de Energia Edlica, se partié de la base de un potencial edlico nacional
de 50 000 MW para factores de planta de al menos 20%, a partir de la informacioén y
tecnologias vigentes. Ademas, se consensud que existe un potencial competitivo de 12 000
MW edlicos que pudieran ser desarrollados en el pais hacia el 2020 dados los escenarios
de precios de gas natural vigentes. A partir de este potencial competitivo, se cuantificd que
se podria tener un impacto estimado en el producto interno bruto de 167 miles de millones
de pesos, asi como impactos por otros 31 mil millones de pesos asociados con la renta de
terrenos y desarrollo de infraestructura de transmision.

4.2 Tipos y componentes basicos del aerogenerador

Los principales componentes de los aerogeneradores son la gondola que consiste en una
carcasa que protege el mecanismo interno, las palas del rotor las cuales pueden tener hasta
20 metros de longitud, ademas de un mastil que sostiene el generador. Posteriormente en
la parte interna de la gondola se encuentran una pieza llamada buje la cual esta encargada
de unir las palas con un eje de baja velocidad, que a su vez esta conectado a una caja
multiplicadora. Esto permite que, aunque la velocidad de las palas sea baja al llegar a la
caja multiplicadora la velocidad aumente significativamente Fig. 4.1.

Debido a los altos costos de operacion como también de instalacion de los sistemas edlicos,
el estudio de los diferentes tipos de funcionamiento de los generadores edlicos se vuelve
critico, para determinar cuales son aquellos que tienen la mayor eficiencia. La etapa de
estudio no solo considera las caracteristicas de la maquina, sino también el sistema de
control mecanico. Actualmente existen diferentes topologias para los aerogeneradores, la
principal diferencia entre ellos es la conexién a la red de sistema eléctrico en las cuales
podemos tener de velocidad fija, velocidad variable, y convertidor de potencia nominal.
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Fig. 4.1 Esquema de aerogenerador.

Los aerogeneradores a velocidad fija fueron unos de los primeros sistemas instalados a
nivel mundial. Los generadores de induccion pueden ser de rotor jaula de ardilla, el cual se
conecta el estator a la red. El generador de induccién con rotor jaula de ardilla y arrancador
se usaba en la década de los 80°s, en este sistema el rotor de la turbina se encuentra
acoplado al eje del generador mediante una caja con relacion de engranajes fija. Esta
configuracién en cualquiera de sus puntos de operacién debe de funcionar a velocidad
constante, la principal desventaja de dicha tipologia es debido a su tiempo de respuesta,
teniendo como consecuencia una muy rapida y elevada variacién de potencia a cada
descarga de viento. El rango de velocidad de viento en el cual se esta generando a plena
carga es pequeno, debido a esto el sistema resulta muy poco eficiente.

Las turbinas de velocidad variable se han propuesto con diferentes generadores, el
generador asincrono de jaula de ardilla, generador asincrono de rotor devanado, generador
sincrono de rotor devanado y generadores sincronos de imanes permanentes, Tabla 4.1
[3]. El generador asincrono de rotor devanado presenta la ventaja de que su convertidor
electronico se dimensiona para una fraccion de la potencia asignada, esto debido a que la
mayor parte de potencia se entrega por el estator el cual esta conectado directamente a la
red, en contraposicion el generador asincrono de jaula de ardilla el convertidor electronico
que emplea tiene que cubrir toda la potencia asignada por la maquina. En la actualidad las
turbinas edlicas de velocidad variable incorporan ya sea generadores asincronos de rotor
devanado o generadores sincronos. A diferencia del asincrono permite un mayor rango de
velocidades de giro de la maquina.
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Tabla 4.1 Configuraciones de turbinas edlicas

Tipo de generador Caja de engranajes Convertidor de potencia
— Multipolo
Generador de induccioén jaula de Caja de engranaje Arrancador, compensacion
ardilla
Generador de induccién rotor Caja de engranaje Convertidor de frecuencia
jaula de ardilla
Generador de induccién rotor Caja de engranajes Componentes pasivos
bobinado
Generador de induccion rotor Caja de engranajes Convertidor de frecuencia
bobinado
Generador de imanes Multipolo Convertidor de frecuencia
permanentes
Generador sincrono Caja de engranajes Rectificador
Generador sincrono Caja de engranajes Convertidor de frecuencia,
rectificador
Generador sincrono Multipolo Rectificador, convertidor de
frecuencia

4.3 Modelo de 1 y 2 masas

Los modelos clasicos o habituales de parametros concentrados de las turbinas edlicas
resultan insuficientes para poder describir los complejos fendmenos transitorios que se
producen en las estructuras tridimensionales de la generacion actual de turbinas edlicas.
En la literatura es bastante comun encontrar trabajos en los que se pone de manifiesto la
influencia de la elasticidad y flexibilidad de las palas y otros elementos mecanicos, como
pueden ser los ejes, en la estabilidad transitoria de los sistemas de generacion edlicos. Para
describir adecuadamente esa dinamica es preciso acudir a modelos mas detallados. Una
posibilidad es sustituir el modelo de parametros concentrado clasico por una serie de sub-
modelos o modelos parciales acoplados entre si. Este enfoque permite descomponer la
turbina edlica, un complejo objeto tridimensional, en sus principales componentes
estructurales y representar cada uno de ellos mediante un submodelo 0 modelo parcial con
parametros concentrados [4].

El modelo de una sola masa es una concentracion de todos los componentes mecanicos
contenidos en el aerogenerador, la ecuacién diferencial de movimiento queda expresada
como:

4.1

dw
2H7= —TW—D(UM‘l‘Te
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Donde H es la constante de inercia, el cual contiene palas, buje, generador y caja
multiplicadora, w, es la velocidad de giro de la turbina, y D es el coeficiente de
amortiguamiento en el conjunto rotativo Fig. 4.3. Se denota que los conectores que unen a
las distintas masas no se consideran. Debido a que en este modelo el sistema actua como
un sélido rigido sin flexion ni torsiones, el coeficiente de amortiguamiento y la inercia del
modelo vienen dados por la sumatoria de todas las partes de conexion en la maquina y asi
reducirlo.

T Eje de baja
loci
o velocidad Caja multiplicadora
K., %9 Tg
H; "
Generador
b e
Dy Hy

Fig. 4.2 Modelo de una sola masa

El modelo de dos masas permite comparar la dinamica de la interaccion entre la turbina y
el sistema eléctrico, en la bibliografia es el modelo mas utilizado debido a que presenta un
buen comportamiento y gran parecido al modelo de tres masas. Este modelo representa
las palas y el buje como un sistema rigido, aplicando asi un modelo de parametros
concentrados para todo el sistema mecanico que se une al eje, la segunda masa para este
modelo es la del generador. Las ecuaciones diferenciales del movimiento de este modelo
de dos masas son:

do 4.2
Zth_tt =-T, — Diw; + (thatg + Dtg(wt - wg)) o
o 4.3
ZHgd_tg - (thgtg + Dig(w; — “’9)) ~ Dgwg + Te P
do 4.4
d;g = ws(wt - wg) o
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Para las cuales w, es la velocidad de la turbina, 6.4 es el angulo que existe entre la turbina
y el rotor del generador, el término (thetg + Dig(w; — wg)) es el par que es transmitido

por la turbina al generador [6].

Ty Eje de baja
loci
o velocidad Caja multiplicadora
K, %9 Tg
H; "
Generador
b e
D, Hy

Fig.4.3 Modelo de dos masas
4.4 Configuracion del DFIG

La configuracion de un DFIG se compone principalmente por una turbina edlica, una
magquina de induccién, convertidores de potencia y un trasformador de acoplamiento a la
red, Fig. 4.4. Es esencial un generador de induccion de rotor devanado en el que el circuito
del rotor se pueda controlar por dispositivos externos para lograr su operacion a velocidades
de viento variable. El estator del generador esta conectado a la red mediante un
trasformador, mientras que la conexion del rotor a la red se realiza a través de un
convertidor de frecuencia bidireccional (formado por dos convertidores electronicos CA/CD
reversibles) y un trasformador. El convertidor del lado de la red trabaja simplemente a la
frecuencia de la red, su control vectorial permite de manera independiente absorber o
inyectar potencia activa a través del rotor de la maquina y se puede controlar la potencia
reactiva intercambiada entre la maquina y la red. El convertidor del lado rotor trabaja a
frecuencia variable dependiendo del punto de operacién, regula la tension aplicada al rotor,
lo que permite al control vectorial regular el par electromecanico y el factor de potencia del
generador con rango de velocidades de viento. El rango de velocidades permitidas
tipicamente por una turbina depende de las dimensiones del convertidor y se encuentra
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entre £10% a +25% de la velocidad de sincronismo. El generador esta disefiado para
trabajar tanto en deslizamiento positivo como en negativo con la finalidad de controlar la
energia que es inyectada a la red. Por lo tanto, el convertidor electréonico en el lado del rotor
debe operar con flujos de potencia en ambos sentidos, razén por la cual en estas
configuraciones se usa un convertidor bidireccional [6].

El modelo dindmico se utiliza para obtener el comportamiento transitorio y del estado
estacionario. El analisis del comportamiento dinamico del motor de induccion se describe
de las ecuaciones del motor.

Turbina
CA/CD/CA
Cajade CA Crr CD Cred
engranes CA
Rotor
Estator Red
Control

Fig. 4.4 Configuracién de DFIG

Fig.4.5 Diagrama de circuito equivalente en dqO0.
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ejea

ejec

Fig. 4.6 transformacion de abc a dq0

Por lo tanto, las ecuaciones de voltaje del estator y el rotor en el eje dq considerando el
circuito equivalente de la Fig. 4.5 son:

d 4.12

Vs = Tslgs + E/lqs + welgs ( )
. 4.13

Vas = 1sigs + E’lds - we/lqs ( )
. d 4.14

Vqr =Tlgr + Eﬂ-qr + (we - wr)ﬂ-dr ( )
] d 4.15

Var = tylgr + Eﬂ-qr - (we - wr)lqr ( )

Por lo tanto, el par y la velocidad se pueden determinar de la siguiente manera:

3/P _ _ 4.16

T, = 5 (E) (Aqr’-dr - Adr’-qr) ( )

Jo =T, —T, (4.17)

P es el numero de polos, /] el momento de inercia. El principal objetivo de control del
convertidor del lado de la red es mantener en el valor de referencia al voltaje en el enlace
de CD, asi como también garantizar su operacién con un factor de potencia unitario. Para
obtener el control independiente de los flujos de potencia activa y reactiva que fluyen entre
la red y el convertidor se utiliza un control vectorial en un marco de referencia orientado a
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lo largo de la posicion del vector de voltaje del estator. En la Tabla 4.2 se aprecian algunas
caracteristicas importantes del DFIG.

Tabla 4.2 Principales ventajas y desventajas DFIG.

Ventajas Desventajas
Es posible la regulacion de la velocidad para Requiere mantenimiento de la caja de
obtener la energia 6ptima (30% angulo de engranes

sincronismo)

La electronica de potencia esta disefada al 30% El control de comandos es en sistema

de la potencia nominal complejo

La potencia reactiva para la magnetizacién de la
maquina es proporcionada por el convertidor de
energia Desgaste de las escobillas y los anillos

Utiliza maquina asincrona estandar

La conexion a la red es sencilla

4.5 Controladores basados en electronica de potencia

Las turbinas edlicas de velocidad variable necesitan un dispositivo de electronica de
potencia que sea capaz de ajustar la frecuencia y voltaje del generador con la red. Es
importante el uso de este tipo de dispositivos debido a sus fuertes caracteristicas como el
control de frecuencia, con lo cual estos dispositivos hacen posible la operacion de la
velocidad variable en las turbinas teniendo beneficios como una operacion 6ptima de
energia, con esto las variaciones de velocidad en el viento son controlados por cambios en
la velocidad del rotor. En la caja de velocidades se ve reducida la carga, estas
caracteristicas de implementacion que proporcionan los dispositivos de potencia dan a los
parques edlicos la posibilidad de que se conviertan en elementos atractivos en los sistemas
eléctricos de potencia [9]. Con esta aplicacion en los parques edlicos se puede llevar acabo
el control de flujo de la potencia activa, asi como también de la potencia reactiva, teniendo
con esto la posibilidad de poder apoyar a la estabilidad del sistema al que esta conectado.
La Tabla 4.3 [10] presenta algunas caracteristicas.
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Tabla 4.3 Ventaja y desventajas del uso de electronica de potencia en sistemas de

turbinas edlicas.

Ventajas

Desventajas

Control de frecuencia

Operacion 6ptima
Control de carga

Costo extra
Pérdidas adicionales

e Reduce el ruido

e Control de potencia e Armodnicos altos

activa y reactiva
Caracteristicas de la planta e Fuente de energia
de energia reactiva local

e Mejora estabilidad de
la red

e Mejora la calidad de la
energia

La desventaja de aplicar estos dispositivos de potencia es la generacion de muchas
armonicas en direccién a la red, también la pérdida por conmutacién del dispositivo y el
aumento en los costos por su aplicacion como equipo adicional. Dentro de los dispositivos
de potencia se encuentran los rectificadores, inversores convertidores y arrancadores. Los
principales componentes de los convertidores son los tiristores, transistores, interruptores
y diodos, en el cual es posible que un tiristor y transistor conmutable pueden usar libremente
las compuertas para lograr la interrupcion de la corriente, en los diodos la corriente
solamente se conduce en una sola direccion y bloquea el flujo de corriente en la direccidon
opuesta. Las turbinas de velocidad variable pueden usar diferentes tipos de convertidores,
los tipos de interruptores mas comunes, utilizados en el convertidor conmutado por la red
son los tiristores, son baratos y confiables, pero consumen potencia reactiva y producen
corrientes armoénicas que son dificiles de filtrar. Los interruptores mas comunmente
utilizados en convertidores auto-conmutados son los GTO’s, con lo que los armonicos
pueden ser filtrados mas facilmente y por lo tanto puede ser mejorada la calidad de la
energia hacia la red. En la actualidad, los transistores IGBT son los mas utilizados, el rango
de frecuencia de conmutacion de los IGBT’s se encuentra entre 2-20 kHz en contraposicién
con los convertidores basados en GTO’s que solo tienen una frecuencia de muestreo no
mayor a 1 kHz [11], Tabla 4.4 [9].
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Tabla 4.4 Caracteristicas y rangos maximos.

Tipo de interruptor GTO IGCT BJT MOSFET IGBT
Voltaje (V) 6000 6000 1700 1000 6000
Corriente (A) 4000 2000 1000 28 1200
Frecuencia de conmutacion

(kHz) 0.2-1 1-3 05-5 5-100 2-20
Tiempo de apagado (ps) 10-25 2-5 15-25 0.3-0.5 1-4

Existen cinco topologias aplicables a la velocidad variable: el Convertidor back to back,
Fig.4.7, multinivel, tandem, matricial y resonante. El convertidor back to back es un
convertidor de potencia bidireccional formado por dos VSC, los cuales utilizan modulacién
por ancho de pulso para desempefiar un buen control en la corriente de linea. El voltaje en
el enlace de CD se debe mantener a un valor mayor que la amplitud del voltaje de linea en
la red. Una ventaja del convertidor back to back es el desacoplamiento existente entre el
inversor de la red y el inversor del rotor, ya que esto ofrece un control separado para los
dos inversores en los cuales se puede controlar la amplitud, fase y frecuencia, permitiendo
compensacion tanto para el generador como para la red. En la Fig. 4.7 se muestra una
estrategia tipica del convertidor back to back en un aerogenerador DFIG.

Enlace CD
|
Viento  wm) 4 | | ‘ : U
! I !
' l i P
! | et ved oo |0 Red
! | rscl Veaj  MWgsev |
! )
I : ~| Control lado | »| Control [* 4‘\ g
| Bl 1, | eotr | | tasoRed ||
r
I T UCd_TefJ T | Control de
! T Qg_ref| Potencia
g_
L Control. dela w,_ref Q,_ref e
turbina !

Fig. 4.7 Estrategia tipica de control de convertidor Back to Back en un aerogenerador
DFIG
El principio de control del convertidor lado red, es mantener en el valor de referencia al
voltaje en el enlace de CD, asi como garantizar su operacién con un factor de potencia
unitario. El control aplicado al convertidor consiste en determinar las sefales de referencia
para el esquema de modulacion PWM, se realiza considerando una estrategia de control
desacoplada. Para ello se hace la medicién de los voltajes en terminales en abc y se
transforman al marco de referencia dq, posteriormente, se compara con las referencias que
se establecen en el mismo marco de referencia.
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En la Fig. 4.8 se muestran las referencias para el convertidor lado de la red Qg *, v * €
igq *, donde los dos primeros los define el operador, y el ultimo se calcula. Las mediciones
de la red son la tension v, y la corriente iy. Para determinar la componente iy, * se utiliza
la diferencia de voltajes del bus de CD v_; respecto a la referencia v.; *, empleando un
control PI. La regulacion de corriente se lleva acabo al ingresar izq * y Q4 * al controlador,

que se encarga de mantener el voltaje en el bus de CD en el valor de referencia deseado y
controlar el flujo de potencia reactiva. Posteriormente, se determina la sefial moduladora
para el esquema PWM encargado de generar los disparos de los interruptores.

l;CLR Enlace CD
Ucdl ig
4 - « "\
| 9
Ved PWM
% v lgd * i
Ved > > )
Control de Control de |«——
enlace de CD Qg"i> corriente  |e—m
1%
)

Fig. 4.8. Estructura de control lado red

El convertidor lado rotor provee la excitacion de la maquina de induccién, con la cual es
posible controlar la fase, amplitud y la frecuencia de las corrientes del rotor y el factor de
potencia en el estator. La maquina de induccién se controla en el marco de referencia dq,
dentro de este marco de referencia es posible un desacoplo de control entre el torque
eléctrico y las corrientes de excitacion del rotor, con lo cual la potencia activa y reactiva se
controlan de manera independiente [11]. Al controlar la frecuencia de la corriente, la
velocidad del rotor varia mientras que la frecuencia del estator permanece constante, esto
permite que la generacién edlica opere a velocidad variable. En la Fig. 4.9 se muestra el
voltaje v, el cual es el voltaje en el estator impuesto por la red, asi como la corriente i;. La
corriente de referencia del rotor en el eje d se obtiene de un control Pl de la diferencia de
la velocidad del aerogenerador w, y la velocidad de referencia w, . La referencia de
corriente i, * que regula la potencia reactiva requerida por el generador, se obtiene al
comparar la potencia requerida Q, * y la potencia medida Q,, donde el error entra a un
control PI, si la potencia reactiva que demanda la maquina Q, * es suministrada por el
estator, el valor de referencia de la corriente en eje g es cero [12]. El sistema de control de
corriente ademas requiere las mediciones de corriente en el rotor i,., asi como también la
corriente i, el voltaje en el estator v y w,.
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B, Qs
| : @ i
L S
i @ ne
PWM lwr
Ly Control de
- velocidad del rotor | «— w; *
Control .
lyrg * .
de N lg
corriente |, Control de ) 0 *
irq * | POtenciareactiva [ S s

Fig. 4.9. Estructura de control lado rotor

4.6 Caso 1 falla monofasica

Para el siguiente caso de estudio se implementa un parque edlico de 18 MW el cual esta
conformado por 6 generadores DFIG de 3 MW cada uno, conectados a un trasformador de
25 kV llegando a un bus infinito a través de una linea de 30 km como se muestra en la Fig.
4.10. se aplica una falla monofasica a la fase “a” de las terminales del trasformador en alta
tension en t = 0.1 s con una duracion de 5 ciclos. Se toma como condicién inicial una
velocidad de viento contante de 8 m/s. El generador DFIG permite obtener la maxima
energia a velocidades bajas de viento optimizando la velocidad de la turbina.

Fig. 4.10 Parque edlico conectado a un bus infinito aplicando una falla monofasica

Se analiza la respuesta dinamica en un periodo de 10 s de simulacion, cuando se presenta
una falla monofasica atierraen t = 0.1 s con una duracion de 0.083 s antes de que se libere.
En la Fig. 4.11 se muestra inicialmente el sistema en estado estable hasta el punto donde
se presenta la falla, provocando la caida de tension a un valor de 0.82 pu, por lo tanto, la
maquina comienza a acelerarse aumentando la corriente entregando un valor de 1.47 pu,
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después de liberada la falla, tanto el voltaje y la corriente recuperan la estabilidad de una
forma rapiday suave ent = 0.5s.

15 T T T T T T T T T
15
]
~ 1 T
3 0.5
ol
- 0
0.5 02 04
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
14 T T T T T T T T T
12
—~ 12+ 1 .
S
S
= 0.8
S 02 04
08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

Fig. 4.11 Voltaje y corriente en el parque edlico al aplicar una falla monofasica.

Enla Fig. 4.12. se puede apreciar que la potencia activa cae rapidamente durante el periodo
de la falla, después de liberada la falla regresa a su valor de prefalla, bajo la misma
circunstancia de falla la potencia reactiva se dispara a un valor de 0.7 pu y se restablece
en -0.2 pu, al ser liberada, pasado este periodo el sistema recupera el estado estable. En
la Fig. 4.13 se presenta el voltaje en el bus de enlace el cual mantiene la tension del enlace
de CD en el valor de referencia de 1200 V, al presentarse la falla se aprecia un aumento de
20 V y una caida de 60 V respecto al voltaje de referencia llegando a estabilizarse
completamente en t = 0.53 s. La Fig. 4.14 presenta el voltaje trifasico presentado en la falla
donde se puede observar que el voltaje de la fase fallada cae hasta 0 V y a su vez aumenta
el voltaje tanto en la fase b como en la ¢, al liberarse la falla tarda aproximadamente 0.15 s
en regresar a su estado estable.
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Fig. 4.12 Potencia activa y reactiva en el parque edlico.
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Fig. 4.13 Voltaje en el bus de enlace CD.
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Fig. 4.14 Voltaje trifasico donde se ubica la falla.

4.7 Caso 2 variacion en la velocidad del viento

Para el siguiente caso de trabajo se emplea un parque edlico conformado por 3 generadores
doblemente alimentados (DFIG), con una capacidad de 3 MW cada uno, el cual esta
conectado a un bus infinito con una velocidad de potencia maxima en 12 m/s. Se plantea
la condiciébn de operacion en la cual la potencia disponible aumenta a causa de un
incremento en la velocidad del viento, para esta prueba la variacion de viento aplicada es
en formaderampade 8 m/sa15m/sent =0.2s.

Fig. 4.15 Parque edlico conectado a bus infinito.

En la Fig. 4.16 se presenta el cambio de velocidad del viento que se representa en el parque
edlico de 8 m/s a 15 m/s, inicialmente el angulo de paso de las palas en estado estable se
encuentra en cero, hasta llegar al punto maximo de operacion en 0.8 grados para limitar la
potencia mecanica. Las graficas presentadas en la Fig. 4.17 presentan a la potencia activa,
con un minimo incremento a medida que aumenta la velocidad del viento, hasta llegar a su
potencia maxima alrededor de t = 14 s. Mientras tanto la turbina edlica empieza a absorber
potencia reactiva a medida que el viento aumenta hasta mantenerse estable ent = 14s.
La velocidad de la turbina pasa de su valor inicial 0.8 a 1.21 como se muestra en la Fig.4.18.
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Fig. 4.16 Cambio de velocidad del viento y angulo de paso.
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Fig. 4.17 Potencia activa y reactiva entregada por el parque edlico.
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Fig. 4.18 Velocidad del rotor.

4.8 Conclusiones

Debido a que las cargas en los sistemas eléctricos tienen un comportamiento variable, es
normal que se presenten cambios en la tension y en la frecuencia. Por lo tanto, las turbinas
doblemente alimentadas (DFIG) son una buena opcidn ante la presencia de estos cambios
en la red. Como se muestra en el caso 1 donde ocurre una falla monofasica el DFIG tiene
una respuesta rapida ante la falla y logra estabilizar el sistema en menos de 1 s. Estos
sistemas son capaces de mantener un funcionamiento estable ya que regula la potencia y
la tension en las terminales. La electrénica de potencia incorporada en el convertidor Back
to Back permite un control mas preciso de las variables de interés. En comparacién con
otros sistemas de generacion edlica, las turbinas DFIG cuentan con un rango mas amplio
de control. En la seccion 4.7 se aprecia que el DFIG puede trabajar en su velocidad nominal
y en una velocidad mayor o menor a la velocidad sincrona, ajustando sus variables para
obtener la maxima potencia ante la variacion de la velocidad.
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Analisis de Estabilidad

Transitoria

5.1 Introduccion

no de los principales problemas de la energia edlica es la variacion aleatoria del

viento, que provoca variaciones en la potencia activa generada y en la potencia

reactiva generada o consumida por los aerogeneradores; estas variaciones
pueden originar cambios no deseados de la tensién en los nodos y de la frecuencia del
sistema. Otra desventaja es que la energia edlica no puede despacharse, por lo que la
planificaciéon de la generacién para los periodos de minima o maxima demanda debe tener
en cuenta las posibles variaciones de la potencia de salida de los parques edlicos. En la
medida en que aumenta la generacion edlica en un sistema eléctrico de potencia, estos
problemas se van incrementando, por o que se hace necesario conocer cuales son los
niveles de penetracion edlica, su influencia en los parametros del sistema y hasta qué punto
se puede penetrar con este tipo de energia, sin que el sistema al cual se conecta pierda la
estabilidad, ya sea por tensién o por frecuencia [1]. Para poder realizar la conexién de los
generadores edlicos en los sistemas de potencia se deben tener en cuenta las normas y
regulaciones establecidas por cada pais, en la Tabla 5.1 [2] [3] se muestran algunas normas
de paises con alta penetracion edlica. Para lograr que los parametros del sistema se
mantengan dentro de los limites establecidos y no existan problemas en la calidad de la
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energia, algunos de los requerimientos de los cédigos de red es la habilidad de un
aerogenerador para permanecer en operacion durante y después de una perturbacién, la
regulaciéon de potencia activa, la regulacion de potencia reactiva, el control de la frecuencia
y regulacién de voltaje.

Tabla5.1 Paises con alta penetracion de energia edlica donde se tienen cédigos de

red.
Pais Operador de sistemas de Fecha de divulgacion
transmision (TSO)
Dinamarca Energinet Septiembre 2010
Espana REE Octubre 2008
Alemania Red Eléctrica Octubre 2010
Gran Bretana National GRid Agosto 2011
Irlanda EirGrid Marzo 2001
Estados Unidos FERC Junio 2005
China CEPRI Julio2009
Bélgica Vreg Diciembre 2009
Canada (Quebec) Hydro Quebec Mayo 2003

La tendencia a incrementar la integracion de parques edlicos en las redes eléctricas
acrecienta la complejidad en su comportamiento de las mismas ante variaciones de
operacion normal y ante fallas. Las nuevas fuentes de energia y tipo de aerogeneradores
asociados a ellas tienen caracteristicas distintas a las unidades de generacion con fuentes
convencionales [4].

5.2 Analisis de estabilidad transitoria

En el analisis de estabilidad generalmente se utiliza una perturbacion critica desde el punto
de vista de seguridad, y se requieren multiples corridas para obtener datos y tomar
decisiones. Esto hace esencial desarrollar técnicas que permitan acelerar el proceso.
Existen Basicamente dos posibles;

a) El enfoque de hardware, que consiste en utilizar computadoras mas potentes y mas
sofisticadas. Por ejemplo, el empleo de procesadores en paralelo, lo que requeriria
de una reformulacién adecuada del problema y una modificacion drastica de los
algoritmos existentes.

b) El enfoque de reduccion, que consiste en disminuir los tiempos de calculo y
esfuerzos de analisis al reducir el tamano del sistema tratado, esto es, construir un
sistema equivalente de menor dimensién que garantice una precision de resultados.
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¢) Una combinacién de a) y b) [5].
5.3 Caso 1 sistema con falla en nodo 5

El sistema mostrado en la Fig. 5.1 de 3 maquinas 9 buses, con un parque edlico de 18 MW
que esta compuesto de 6 generadores DFIG de 3 MW. En t = 0 s el sistema se encuentra
en estado estacionario con las condiciones iniciales obtenidas en el caso base, ahora el
sistema de potencia se ve sometido a una falla trifasica ent = 0.1 s en el nodo 5, después
de 0.083 s la falla es liberada.
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@%g ‘_ |

6
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-

|
e

Carga A Carga B

Fig.5.1 Diagrama del sistema con una falla aplicada

Con el objetivo de comprobar la estabilidad del sistema ante una perturbacion grande
considerando la integracion de un parque edlico, compuesto por DFIG, se tiene la mayor
caida de tension el bus 5 donde tuvo presencia la falla, como se puede observar en la Fig.
5.2, en la Fig. 5.3 (a) posterior a ocurrida la falla el sistema logra estabilizar la tensién en el
punto de interconexién después de un pico en la tensién y pequeinas oscilaciones. En la
Fig.5.3 (b) se muestra la corriente en el punto de interconexion tarda aproximadamente 6 s
en regresar al estado prefalla.
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Fig. 5.2 Voltaje en el bus fallado
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Fig. 5.3 Voltaje en punto de interconexion, corriente en punto de interconexion.

La Fig. 5.4 exhibe el comportamiento de la potencia activa entregada por las turbinas edlicas
en el punto de interconexion la cual es cercana a cero durante la presencia de la falla, en
contra posicion de la potencia reactiva generada por las turbinas ya que se incrementa
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durante la falla, lo que indica que las turbinas entregan reactivos al sistema eléctrico, esto
para minimizar la caida de voltaje que se presenta en el sistema y regresan al estado
estable en un periodo aproximado de 6s. En la Fig. 5.5 se observa la potencia eléctrica
entregada por los generadores del sistema en el cual se aprecia que todas las potencias
caen al ocurrir la falla y posteriormente contiene oscilaciones que se logran mitigar después
de 5 s aproximadamente. En la Fig. 5.6 se puede observar los voltajes y corrientes en
terminales de los generadores del sistema en los cuales podemos apreciar que el mayor
impacto en la caida de tension la tiene el generador 2 el cual se encuentra mas cerca a la
falla.
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Fig. 5.4 Potencia activa y reactiva en el parque edlico.
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Fig. 5.5 Potencia eléctrica en los generadores del sistema.
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Fig. 5.6 Voltaje y corriente en terminales de los generadores.
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5.4 Caso 2 sistema con falla en nodo 5 y pérdida de carga

Para el caso de estudio se implementa la integracion de un parque edlico de 18 MW
conformado por 6 generadores DFIG de 3 MW que operan a una velocidad nominal de 11
m/s cada uno, al sistema planteado en el capitulo dos de 3 maquinas 9 buses, teniendo
como condiciones iniciales los resultados obtenidos en el caso base de flujos de potencia.
Se asume que en t = 0.1 s el sistema se ve sometido a una falla en el nodo 5y, la carga
conectada en el bus 5 tiene un decremento de 20% al liberase la falla como se ilustra en la

Fig. 5.7.
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Fig. 5.7 Diagrama de conexion.

Con las condiciones del caso base se establece que el sistema esta en estado estable,
hasta que en t = 0.1 s el sistema se ve sometido a una falla trifasica, al ser liberada la falla
la carga que se encuentra conectada en el bus 5 tiene una pérdida de 20%, cambiando el
sistema para estas nuevas condiciones de operacion. Las Fig. 5.8 y 5.9 ejemplifican la
respuesta de algunas de las variables de la red eléctrica ante esta nueva condicion
operativa en el punto de interconexion. En la Fig. 5.8 se exhibe el mismo comportamiento
en el punto de interconexién para el voltaje, en el caso de la corriente, cuando ocurre el
decremento de carga se eleva mas la magnitud de la corriente a comparacion con el caso
anterior. En la Fig. 5.9 se muestra tanto la potencia activa como reactiva, en las cuales el
comportamiento es muy similar, mientras que la potencia activa presenta un periodo
transitorio menor a 1 s en alcanzar su nuevo valor de operacion, la potencia reactiva tiene
un periodo transitorio de 0.8 s y, tarda 4 s mas posterior a la falla para poderse acoplar a su
nuevo estado.

59



Analisis de Estabilidad Transitoria

V (p.u.)

N

Potencia P (p.u.)

1.2

0.8

0.6

1.2

0.8
0.6
0.4

N

Caso 1

— (Caso 2
1
8

9 10

8 9 10

—_
T

o

1
[N

o

8 9 10

60



Capitulo 5

1 T T T T T T T T T
S — C(Caso1l
e 0 —— Caso2 | |
(@]
©
S .
2
o
o

_2 | 1 1 1 | | 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

Fig. 5.9 Potencia activa y reactiva que entrega el parque edlico ante la pérdida de carga

en el sistema.

Las Fig. 5.10 a 5.12 presentan las variables eléctricas de interés en los generadores que
se encuentran en el sistema. La Fig. 5. 10 a), muestra el desfase angular del caso 1, entre
los generadores 2 y 3 con referencia al generador 1 en el cual se observa que al pasar la
perturbacion los generadores regresan al mismo estado inicial. En la Fig. 5.10 b), se
presenta la diferencia angular del caso 2 donde hay una pérdida de carga, los generadores
2 y 3 con referencia al generador 1, mostrando que la falla genera oscilaciones, teniendo
un comportamiento similar después de 6 s, llegan a estabilizarse en su nuevo estado
estable, sin perder el sincronismo, en comparacioén entre los dos caso la diferencia angular
en el segundo caso aumenta debido a la perdida de carga. La Fig. 5.11 que muestra la
potencia eléctrica entregada por los generadores y la fig. 5.12 Muestra el voltaje en el nodo
fallado el cual presenta el mismo comportamiento que en el caso anterior.
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Fig. 5.10 Diferencia angular en los generadores de la red: a) caso 1, b) caso 2
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Fig. 5.11 Potencia eléctrica en generadores de la red.
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Fig. 5.12 Voltaje en el bus 5
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5.6 Conclusiones

En este capitulo se presenta la simulaciéon de una turbina edlica, se observa los efectos
transitorios en las diferentes variables del aerogenerador. Con el modelo de cada elemento
se puede estudiar los problemas relacionados con las interacciones entre los componentes
del aerogenerador y la red convencional, lo que implica un ahorro en tiempo y costo en su
desarrollo. Al presentarse las perturbaciones la turbina edlica modifica su potencia activa
en la salida para poder brindar soporte a la red, se observa la dinamica transitoria y las
variables de interés retoman sus valores de operacion en un periodo adecuado. Por lo tanto,
las turbinas DFIG ofrecen una ventaja sobre otro tipo de turbinas debido a su respuesta
rapida y su amplio rango de trabajo teniendo consigo un mayor aprovechamiento del viento.
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Trabajos futuros

Se plantea posterior a este trabajo adentrarse al estudio en la parte de estabilidad de voltaje,
profundizando mas en los elementos del generador DFIG y las diferentes estrategias de
control. También se sugiere explorar una red mas amplia aplicando diferentes niveles de
penetracién de las turbinas edlicas al sistema. Estableciendo indices de desempefio que
permitan establecer limites de estabilidad. Finalmente, incluir sistemas de generacion
fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de energia eléctrica para ampliar los margenes
de estabilidad de la red.
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