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Resumen

La expansion demogréfica a nivel mundial trae consigo el incremento de industrias,
comercios y viviendas, donde el sector energético juega un papel clave en el nivel de
desarrollo econémico de cada pais. Por lo que, en los sistemas eléctricos de potencia existe
la necesidad de satisfacer el constante incremento de la demanda de energia eléctrica a través
de nuevas tecnologias que permitan un uso eficiente y no contaminante de los recursos
naturales. Asi mismo, es requisito indispensable que se preserve en todo momento la
estabilidad, continuidad y confiabilidad del suministro eléctrico. Una opcion atractiva que
cumple con lo anterior son los aerogeneradores de induccion doblemente alimentados DFIG
(doubly fed induction generator, por sus siglas en inglés). Esta tecnologia instalada en lugares
estratégicos permite ademas de generar energia eléctrica de forma limpia, dar soporte a la red
en momentos de desbalance entre carga y generacion, contribuyendo asi a la estabilidad de
frecuencia del sistema. Los aerogeneradores DFIG tiene la capacidad de controlar la cantidad
de potencia que se extrae del viento por medio de tres mecanismos principales; control del
angulo de las aspas (pitch control, por sus siglas en inglés), del par electromagnético y de la
velocidad angular del rotor. Esto gracias al uso de un convertidor electrénico de potencia, en
configuracién back-to-back, instalado en el circuito del rotor. En este trabajo se implementa
y estudia la estrategia del control de angulo de las aspas aplicado a la regulacion de frecuencia
de la red. Esta implementacion permite realizar estudios significativos para determinar las

caracteristicas de regulacién de frecuencia de parques e6licos DFIG integrados a la red.

En este contexto, este trabajo de tesis tiene como objetivo primordial evaluar la respuesta
primaria de frecuencia de parques eolicos DFIG, tomando como plataforma de referencia, lo
establecido en el Codigo de Red de México. En este se detalla la caracteristica de regulacion
y el grado de participacion de las centrales eolicas ante excursiones de frecuencia en la red.
Los desarrollos y anélisis presentados en esta tesis permiten determinar cuan efectiva es la
aportacion de los parques e6licos a la red eléctrica. Sin duda alguna, este tema resulta de gran
relevancia para la operacion y control de redes eléctricas como el SEN debido a la alta

penetracion eolica esperada para los proximos afios.



Abstract

The demographic expansion worldwide motivates the escalation of industries,
commercial trades, and social housing, where the energy sector plays an essential role to
determine the level of economic development of each country. Therefore, electric power
systems need to satisfy the continuous increase of load by using new technologies to allow
the efficient use of natural resources without jeopardizing the environment, while
maintaining at the same time the stability, continuity, and reliability of the energy supply.
Wind turbines based on doubly fed induction generators (DFIG) represent an alternative to
fulfill such requirements. The correct operation of DFIG-based wind farms allows the
production of large quantities of electric power from a clean and renewable source. In
addition, this bulk power can be use to support the power imbalances between load and

generation and, through it, to contribute to the power system frequency stability.

The power control by DFIG-based wind farms can be carried out through three principal
mechanisms: blade pitch angle control, electromagnetic torque and mechanical speed of the
induction generator. The power electronic converter of the DFIG, connected to the rotor
circuits in back-to-back configuration, enables the controllability of both, the mechanical and
electrical systems of the wind generator. In this thesis work, a control strategy supported by
the blade pitch angle mechanism is implemented and the contribution to the system frequency
regulation of wind farms connected to the grid is evaluated. The simulation results are useful
to determine the regulation characteristic of wind turbines and the external factors that could
modified their behavior. In this context, the goal of this thesis is the evaluation of the primary
frequency response by DFIG-based wind farms with a perspective to the Mexican grid code
compliance. The regulation characteric parameter is specified as well as the participation
degree of wind power plants undergoing frequency excursions. The analysis and
devolpments depicted in this thesis give relevant information about the effectiveness of the
system frequency control contribution. Undoubtedly, this is of practical interest for actual
power grids such as the National Electrical System of México, due the high wind penetration

expected for the upcoming years.
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Capitulo 1

Introduccion y estado del arte

En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia (SEP) en el mundo se encuentran en
una etapa de transicion hacia las redes eléctricas inteligentes. Formas de generacion de energia
limpia, junto con la implementacién de tecnologias de la informacidn y nuevas técnicas de control
estan impulsando este proceso de transformacion. Reformas politicas, medioambientales y de
mercado en el sector energético contribuyen a incentivar proyectos de energias limpias y
renovables como la generacion e6lica y la generacién fotovoltaica. La meta a nivel mundial es
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de plantas eléctricas

convencionales que usan combustibles fosiles contaminantes para generar energia eléctrica.

En Meéxico, con la apertura del mercado eléctrico (ME) se brinda la oportunidad a la inversion
extranjera para la realizacién de proyectos en las areas de generacion y comercializacién. Previo
a la Reforma Energética las actividades de planeacion y operacion del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), asi como la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica mantuvieron una
estructura verticalmente integrada y operada por el estado a través de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) [1]. Con la Reforma Energética, se crea la Ley de la Industria Eléctrica (LIE),
la cual permite la instalacion de nuevas centrales de forma mas flexible con la participacion tanto

de particulares como de la CFE .

Por su parte, las actividades de transmision y distribucion, se mantienen bajo control del estado
como &eras estratégicas para la nacién con la participacién de la CFE como empresa productiva
0 sus empresas productivas subsidiarias [2]. Para la planeacion y operacion del SEN México
cuenta con el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) el cual antes formaba parte de

la CFE, sin embargo, ahora es un organismo publico descentralizado encargado de operar el



mercado eléctrico mayorista . Para coordinar y supervisar el correcto funcionamiento de esta
nueva estructura, la Secretaria de Energia (SENER) es la responsable de conducir todo lo
relacionado en materia energética en el pais. Por otro lado, la Comision Reguladora de Energia
(CRE) es la tercera figura politica que se encarga de otorgar permisos, de crear metodologias de
calculo para regular tarifas eléctricas, asi como de establecer las bases del ME, a fin de regular y
supervisar su funcionamiento. La Fig. 1.1 muestra graficamente la estructura del SEN resultado

de estas modificaciones.

Estado & particulares
Reforma

Energética
(Diciembre 2013)

Areas exclusivas del
estado (CFE)*

Estado & particulares

*Pueden realizarse contratos entre el estado y particulares que contribuyan a desplegar nuevas
tecnologias, asi como para mejorar y expandir las redes de transmision y distribucién. Sin embargo, el
estado seguira siendo el Unico responsable de dichas areas.

Fig. 1.1 Estructura del SEN después de la reforma energética

De acuerdo con la LIE, el objetivo comin para el que trabajan estos organismos es promover el
desarrollo sustentable de la industria eléctrica, y garantizar su operacion continua, eficiente y
segura en beneficio de los usuarios. Asi mismo se deben cumplir con obligaciones tanto publicas
como universales, de energias limpias y reduccion de emisiones contaminantes tal como se sefiala
en el programa especial de produccion y consumo sustentable [3]. EI compromiso universal que
tienen las naciones para reducir gases contaminantes obliga a considerar fuentes de energia limpia,

como la generacion edlica, buscando una rentabilidad para la produccion y comercializacion.

Si bien es cierto que con la inclusion de aerogeneradores en el sistema se pueden reducir la emisién
COy, por otra parte, esto puede dar origen a problemas de estabilidad en el sistema. Las plantas
convencionales contribuyen a la regulacion de frecuencia de la red ya que pueden ajustar su
potencia de salida, siendo este uno de los aspectos mas relevantes en la operacion de los SEP. En
este sentido, estas plantas facilitan una operacion segura y continua del sistema eléctrico. Sin

embargo, al reemplazar la generacion convencional, como plantas hidroeléctricas y



termoeléctricas, por parques edlicos provoca una disminucion de reserva rodante. Sumado a lo
anterior, la intermitencia del viento y la falta de estrategias de control adecuadas evita que los
generadores edlicos contribuyan a la estabilidad de la red en caso de disturbios. En general, los
problemas en frecuencia de un sistema son ocasionados por aumentos repentinos de carga, salida

de operacion de generadores o desconexion de lineas de transmision.

La estabilidad en frecuencia depende de la potencia activa inyectada a la red a traves de distintos
generadores, con el fin de satisfacer la demanda de cargas conectadas al sistema [4,5]. Este tema,
de gran interés para los operadores del sistema, es conocido como control automatico de carga -
frecuencia (Automatic Load Frequency Control). En este contexto, la inclusion de parques edlicos
a lared obliga a estudiar este aspecto con el objetivo evaluar y/o desarrollar estrategias de control
adecuadas para gque los parques eolicos contribuyan a la regualcion de frecuencia del sistema. Asi
mismo, estos estudios permiten establecer la cantidad maxima permisible de penetracion de

generacion eolica que no ponga en riesgo la estabilidad del SEP.

Un factor clave que ha permitido una rapida evolucién en los sistemas de generacion edlica son
los avances en la electrénica de potencia, asi como las nuevas teorias de control. Por medio de
fuentes conmutadas de voltaje (VSC), convertidores CA/CD y CD/CA, es posible controlar la
potencia activa y reactiva en los aerogeneradores de velocidad variable. Los VSC tienen un nivel
de controlabilidad alto gracias al uso de elementos semiconductores como los IGBT, BJT,
MOSFET ,entre otros, los cuales pueden ser encendidos 0 apagados a conveniencia por medio de
la modulacion de ancho de pulsos eléctricos (PWM). Estos desarrollos han permitido aplicar
distintos meétodos de control principalmente en aerogeneradores tipo DFIG (generadores de
induccion doblemente alimentados) [6]. Métodos como la inercial virtual y el control de caida
transitorio de frecuencia (droop control) han sido usados como parte de estos métodos para la
estabilidad en frecuencia del sistema.

Los requerimientos de interconexion establecidos en los codigos de red de cada pais deben
seguirse al pie de la letra para poder integrar de manera efectiva los parques edlicos a la red, los
cuales se consideran también como servicios auxiliares. Es por eso que el Codigo de Red de
México (CRM) establece que las turbinas eolicas deben proveer soporte de potencia-frecuencia

al momento de ocurrir una desviacion de frecuencia en el sistema.



En este sentido, este trabajo de tesis dirige esfuerzos hacia el analisis de regulacion de frecuencia

con parques edlicos DFIG bajo una perspectiva del CRM.

1.1 Estado del arte

Actualmente los aerogeneradores integrados en los SEP estan considerados como una de
las fuentes de energia renovable con mayor madurez tecnoldgica con respecto a otras como la
solar fotovoltaica o la energia proveniente de las olas. Diversos estudios se han desarrollado para
entender su comportamiento buscando mejorar los procesos de conversion y para cumplir con los
requerimientos de interconexion con la red (Codigos de Red). Grandes cantidades de parques
edlicos en tierra firme, asi como mar adentro, han sido instalados en distintos paises como
Alemania, Inglaterra, Francia, Espafa, Estados Unidos, Brasil, China, entre otros. De acuerdo con
reportes de la WWEA (World Wind Energy Association), China se posiciona como la nacion con
la mayor capacidad instalada de generacion e6lica con 187.73 [GW], seguida por Estados Unidos
con 88.92 [GW] y Alemania con 56.16 [GW] [7].

En las turbinas eolicas, la variabilidad del viento es una de las problematicas principales que
impide a esta tecnologia ganar terreno sobre la generacion convencional. Debido a ello, los
enfoques de control han abordado este problema proponiendo lazos de control para velocidades
de viento por debajo y por encima de la nominal. Las principales variables de interés son la
velocidad del rotor (wr) , el par electromagnético (Tem) y el &ngulo de las aspas del rotor (5). Con
base en ellas es que se crean los distintos lazos de control para que los aerogeneradores DFIG

provean soporte de frecuencia a la red [8,9,10].
- Estrategias de control para regulacién de frecuencia con aerogeneradores DFIG

Con el proposito de restablecer la frecuencia ante un disturbio en un SEP se manejan tres tipos de
respuestas; respuesta inercial, primaria, y secundaria, cada una involucrando distintos tiempos de
duracion. Con respecto a la regulacion primaria, diversas estrategias de operacion en turbinas
eblicas DFIG han sido ampliamente estudiadas [11,12,13]. Un ejemplo de esto es el control del
par electromagnético a fin de reservar un porcentaje de la potencia total disponible para la
respuesta primaria [14]. Sin embargo, las técnicas de control del par electromagético del

generador tienen un impacto intrinseco en la velocidad del rotor [15]. Es decir, cuando el par



disminuye la velocidad del rotor puede disminuir de igual forma, o de forma contraria aumentar.
Diversos investigadores han profundizado en estos conceptos y sefialan que al alterar la velocidad
del rotor de los aerogeneradores, estos estaran sujetos a un limite de velocidad maxima y minima
de disefio. Si el aerogenerador se desoptimiza aumentando el par electromagnético y la velocidad
el rotor, un efecto contrario debe ocurrir para que se pueda inyectar la potencia de reserva (modo

supersincrono) [16].

Sin embargo, una de las problematicas con este método se presenta para altas velocidades de
viento, debido a que la velocidad maxima de disefio se alcanza en pocos segundos obligando al
aerogenerador a trabajar en los limites [17]. Otro problema surge al desoptimizar el aerogenerador
(deloading) reduciendo el par y la velocidad del rotor (modo subsincrono). Esto obliga a que el
DFIG absorba parte de la potencia activa de reserva para poder aumentar su velocidad a fin de

inyectar potencia al sistema [18].

El control del angulo de las aspas del rotor, conocido como pitch control, es otra técnica aplicada
a los DFIG para proveer de regulacion de frecuencia a la red. En ella, la reserva rodante deseada
se logra aumentando el angulo de inclinacién de las aspas del rotor, manteniendo simultaneamente
una velocidad angular rotacional constante [19]. Posteriormente, al momento de una excursion de
frecuencia, se ajusta el angulo para maximizar la potencia que se inyecta a la red y asi dar soporte
de frecuencia. Derivado de lo anterior, ha surgido el concepto de estatismo de un aerogenerador
(caracteristica de regulacidn), el cual simboliza la relacion de cambio entre el angulo de las aspas
y la potencia mecanica del aerogenerador. Debido a que el estatismo esta presente también en
plantas convencionales se han podido plantear analogias con los parques eélicos [20]. Recordar
que en plantas hidroeléctricas y termo eléctricas el estatismo esta relacionado con la posicion de
la valvula de la turbina, y puede considerarse que varia linealmente. Mientras que, en un

aerogenerador, esta relacion no es del todo constante ya que depende de las condiciones del viento.

Vale la pena mecionar que cada estrategia de control tiene un tiempo de respuesta particular. Las
estrategias que operan con base en el par electromagnetico son usualmente mas rapidos respecto
a los que utilizan la velocidad del rotor o el angulo de las aspas [21]. En cualquier caso, para
establecer la estrategia de control de frecuencia en un DFIG, se suele partir de modelos clasicos

de gobernadores de velocidad usados en plantas convencionales.



- Avances en los cddigos de red Europeos

Dentro del desarrollo de los cddigos de red de diversos paises de Europa, se han asignado
responsabilidades a los propietarios de turbinas edlicas con el fin de dar soporte a la red ante
excursiones de frecuencia. Por ejemplo, en el codigo de red de Irlanda se establece que los parques
edlicos deben contar con sistemas de respuesta en frecuencia [22]. En Alemania, si una planta
edlica tiene una capacidad instalada de 100 [MW] o mas, esta debe ser capaz de proveer respuesta
primaria al sistema [23]. En el cddigo de red danés, se pide de forma individual que cada
aerogenerador cuente con un controlador de frecuencia automatico [24]. En Gran Bretafia, se
pretende que las granjas eolicas contribuyan a la respuesta ante alta frecuencia, por medio de la

reduccién, a un valor muy pequefio, del par del generador [25].

Es por eso que en México deben actualizarse los requerimientos de interconexion de parques
edlicos con base en el conocimiento pleno de su funcionamiento y operacion una vez integrados

a los sistemas de potencia, a fin de considerarlos en la regulacion de frecuencia del SEN.

1.2 Justificacion de la tesis

La evolucion de las redes eléctricas demanda evaluar el impacto que conlleva la inclusion
de energias limpias. Esta evolucion tecnoldgica involucra reemplazar los generadores
convencionales por grandes parques edlicos DFIG, por ejemplo. La generacién de energia eolica
cada dia se consolida como una de las formas de obtencion de energia eléctrica mas rentable en
el mundo. Varios paises de europa estan realizando fuertes inversiones en esta tecnologia debido

su eficiencia y relacion costo-beneficio.

En el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2018-2032 [26], se
reporta que la capacidad instalada de las centrales edlicas en México alcanzé los 4,199 [MW] en
2017. Sin embargo, dentro del territorio nacional se estima un potencial de almenos 15,000 [MW].
Los parques edlicos aportaron durante el 2017 alrededor del 3% de la generacién total nacional.
Mientras que a nivel mundial, se ha registrado un incremento del 10% de la capacidad instalada
de parques edlicos, por lo que diversos paises estan dedicando esfuerzos importantes al desarrollo
e investigacion de esta tecnologia [27]. En esta tesis se estudia la forma en que debe operar un

parque edlico con tecnologia DFIG para contribuir a la regulacién de frecuencia, cumpliendo al



mismo tiempo con los requerimientos de interconexion sefialados en el Codigo de Red de México
(CRM) [28].

La Tabla 1 muestra un resumen de la respuesta esperada por un parque edélico que se integra al
SEN de acuerdo con el CRM. Se observa que su caracteristica de regulacion debe estar ente el 3%
y el 8% con respecto a su capacidad méxima. El CRM también detalla la participacion de
regulacion de potencia-frecuencia, para todos los tipos de centrales eléctricas (tipo A, B, C y D),
como se muestra en la Fig. 1.2. La banda muerta corresponde al segmento I-1l ( £ 30 mHz),
mientras que el segmento de Il a IV indica que, al momento de un aumento de frecuencia se debe
disminuir la potencia activa que se inyecta a la red. Finalmente, el segmento I a 111 sefiala que en
caso de que la frecuencia disminuya se debe aumentar la potencia que se inyecta a la red.

Tabla 1 Respuesta de potencia activa del control primario de frecuencia [28]

Parametros Rangos
IntervaI(_)s de mcremgnto de*potenua AP/ P 3-10 %
activa en relacion con *Pe
Insensibilidad propia del control de |Afi | 5-15 mHz
respuesta en frecuencia |Afi| /£, 0.008 -0.025%
Banda muerta de respuesta a la frecuencia +30 mHz
Caracteristica de regulacién 3-8%

*Pre €s igual a la capacidad méxima en centrales sincronas. Para centrales asincronas es igual a la potencia activa
real al momento que se alcanza el umbral de respuesta ante baja o alta frecuencia, o bien, la capacidad méaxima
respecto a lo indicado por el CENACE.

AP / Pref

”lAPll / Pref

Centrales
Eléctricas B,Cy D

Af /1,

/

Centrales Eléctricas /
B.CyD

Centrales Eléctricas
ABCyD
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Fig. 1.2 Control primario en frecuencia de centrales eléctricas [28]



En este contexto, esta tesis se desarrolla bajo el interés de estudiar la regulacion de frecuencia con
parques edlicos DFIG interconectados a la red bajo una perspectiva del CRM. Un tépico como
este puede ayudar en la toma decisiones durante la operacion y planeacion del SEN. Al mismo
tiempo servira para identificar los aspectos técnicos y operativos basicos para preparar la
infraestructura eléctrica de un SEP a fin de incluir masivamente este tipo de tecnologia,
identificando sus beneficios y retos a vencer, en cuanto al soporte de regulacion de frecuencia se

refiere.

1.3 Motivacion de la tesis

Este trabajo se ve impulsado por los nuevos proyectos y planes de expansion trazados para
la siguiente década, tanto a nivel nacional con el programa de redes eléctricas inteligentes
publicado por la SENER en el 2016 [29], como a nivel mundial, con la inclusién masiva de energia
edlica en paises de Europa, Asia y America. Esta tesis encuentra su sentido de desarrollo en el
compromiso medioambiental de México de reemplazar la quema de combustibles fosiles por

energia limpia, ayudando a la reduccion de gases de efecto invernadero.

En esta tesis se busca realizar un analisis profundo que tome en cuenta el impacto de los parques
edlicos basados en turbinas DFIG sobre la estabilidad de frecuencia de un SEP a fin de respaldar
y justificar los beneficios técnico-econdmicos. En la actualidad, con la evolucién constante de la
electronica de potencia es posible crear mecanismos mas confiables, seguros y de calidad que
ayuden a un suministro de energia ininterrumpido. Se puede innovar en la forma de control y
operacion de estos componentes, de tal suerte que mecanismos complejos se vuelvan simples y
faciles de aplicar. Mediante la implementacién de esquemas de operacion y control adecuados es

factible la integracion masiva de plantas e6licas a una red como la del SEN.

1.4 Objetivos

Esta tesis tiene como objetivo general aportar al conocimiento de aerogeneradores y su
aplicacién en la regulacion primaria de frecuencia dentro de un SEP, bajo el contexto del Cédigo
de Red de México. A partir de un desarrollo estructurado y bien ordenado del tema, se toma como

punto de partida a la generacion convencional, a fin de plantear semejanzas y diferencias respecto



al control de potencia activa-frecuencia en aerogeneradores DFIG. Los objetivos particulares de

esta tesis se enlistan a continuacion:

e Analizar la capacidad que tienen los aerogeneradores DFIG para participar en la regulacion
primaria en frecuencia, cumpliendo al mismo tiempo con lo establecido dentro del Codigo de
Red de México.

e Implementar y validar el lazo de droop control por medio de la técnica de control del angulo
de las aspas (pitch control, por sus siglas en inglés).

e Realizar un andlisis dindmico del desempefio del control del &ngulo de las aspas aplicado a un
parque edlico de gran capacidad interconectado a la red.

e Analizar las diversas técnicas para la regulacion de frecuencia con aerogeneradores
desarrolladas hasta la fecha, y explicar el papel que juegan las diferentes condiciones de viento
en la inyeccion de potencia de un parque edlico.

e Validar la pertinencia, o no, de la operacion de los parques e6licos con respecto al Codigo de
Red de México.

1.5 Alcances

En esta tesis se trabaja en el analisis de aergoeneradores tipo DFIG ya que actualmente
son los mas comercializados en la industria eléctrica. Esto se debe a su capacidad de regular
voltaje, controlar la potencia activa y reactiva que se inyecta o absorbe de la red a través del
convertidor B2B, y capacidad de soportar fallas (fault-ride through, por sus siglas en inglés).
Aunado a lo anterior, el rango de velocidad variable de +30%, respecto a la velocidad nominal de
disefio, lo convierte en una opcion muy atractiva para la generacion limpia y renovable con un
alto grado de control. Respecto a las demas topologias de aerogeneradores Unicamente se abordan
los principios basicos de funcionamiento dentro del Capitulo 3 de la tesis. Los temas de interés
considerados en esta tesis son los diferentes enfoques y lazos de control para el control de potencia
activa y regulacion de frecuencia con DFIG. Es por eso que dentro del convertidor B2B se detalla
de manera adecuada la estrategia y funcionamiento de los controles relacionados con la potencia

mecanica, eléctrica y el cambio en el a&ngulo de las aspas del rotor.

Los casos de estudio elaborados en el Capitulo 4 son implementados en el software Simscape

Electrical™ en Simulink — Matlab®. Se utiliza el modelo de parque edlico DFIG average model,



al cual se le agrega el lazo de regulacion de frecuencia mediante el control del &ngulo de las aspas.
Ademas, a fin de eficientar los tiempos de computo, se decidio trabajar con el modelo promediado
de VSC, preservando la respuesta dinamica de los aerogeneradores y obteniendo al mismo tiempo

una mejora significativa en el tiempo de computo.

Debido a que el comportamiento del viento en la realidad involucra un proceso estocastico, se
necesitaria estudiar y aplicar modelos heuristicos como la prediccion del viento, los cuales debido
a su extension no son incluidos en este trabajo de tesis. Por lo tanto, los incrementos y decrementos
en la velocidad del viento fueron aplicados como rampas de pendiente positiva y negativa, asi
como funciones escaldn dentro de las simulaciones realizadas. Esto permite obtener una vision
aceptable acerca del comportamiento real de los parques edlicos instalados actualmente, ya que

en la practica, el sistema de medicion del viento realiza un promedio de la sefial medida.

1.6 Hipdtesis

- Un generador eolico DFIG de velocidad variable, a través de su mecanismo de control, puede
ser operado a un nivel suboptimo, para lograr una reserva rodante de potencia.

- Por medio de estrategias de control y establecimiento de puntos de operacion adecuados se
puede extraer la maxima potencia de los aerogeneradores en momentos clave donde el sistema
eléctrico se vuelve vulnerable ante fallas de frecuencia en el sistema.

- El Cédigo de Red de México establece que los parques eolicos deben ser capaces de brindar
regulacion de frecuencia al SEN. La caracteristica de regulacion de un parque e6lico varia en
funcion del punto operativo de los aerogeneradores DFIG (velocidad de viento). Esto se
traduce en una reduccion de la eficiencia con la que un parque eélico DFIG pueden proveer
regualcion de frecuencia a la red.

- El control del &ngulo de las aspas es un mecanismo que a pesar de presentar limitaciones en
las tasas de cambio de sus componentes mecanicos, puede funcionar adecuadamente para
contribuir a la respuesta inercial y respuesta primaria en frecuencia ante cualquier velocidad
de viento.

- La integracion a la red de parques edlicos a gran escala permite reemplazar parte de la
generaciéon convencional, mateniendo una operacion segura y confiable de los Sistemas

Eléctricos de Potencia.



1.7

Organizacion de la tesis

El Capitulo 1 ofrece un panorama general de la situacion actual del SEN, asi como de la
generacion edlica a nivel mundial. Se exponen los antecedentes de diversos trabajos
realizados para la regulacion de frecuencia con turbinas edlicas DFIG. Se justifica la
importancia de esta tesis, tomando como eje de referencia lo establecido dentro del Cédigo
de Red de México.

El Capitulo 2 aborda el funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia y su relacion
con la regulacion de frecuencia. Se estudia el funcionamiento del sistema gobernador de
velocidad de plantas convencionales y se plantean los lazos de control automatico de
carga. A partir de lo anterior, se presenta el concepto de regulacion de frecuencia, y su

relacion con la respuesta inercial, primaria, secundaria y terciaria de un SEP.

El Capitulo 3 presenta los temas relacionados con la aerodindmica de los
aerogenearadores y las diversas topologias existentes. Los esfuerzos se centran en las
turbinas edlicas DFIG, presentando los diversos lazos de control existentes para la
potencia activa por medio del control vectorial aplicado al enlace VSC-B2B. Se analiza el
funcionamiento del lazo de regulacién de frecuencia con la técnica de control de angulo
de las aspas, y se describen las relaciones entre los subsistemas mecanicos y eléctricos del

aerogenerador.

En el Capitulo 4 se presentan los casos de estudio. En un inicio, se evalta el lazo de
control implementado ante una disminucion de frecuencia del sistema, con decrementos
en la velocidad del viento, para diferentes porcentajes de regulacion y distintos valores de
reserva de potencia (deloading). Cabe resaltar que en esta seccidn de la tesis, se presenta
un caso de estudio correspondiente a un equivalente del Sistema Interconectado Nacional,
operando ante escenarios de demanda méxima y demanda minima, donde se avalta la
participacion en la regulacion primaria de frecuencia de parque eélicos ante aumentos de

carga en lared.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones, discutiendo los resultados principales
obtenidos durante el desarrollo de este documento. Finalmente se enlistan los trabajos

futuros mas relevantes que podrian ser desarrollados en proximas investigaciones.



Capitulo 2

Regulacion de frecuencia en sistemas
eléctricos de potencia

2.1 Introduccién

Un sistema eléctrico de potencia puede definirse como un conjunto de dispositivos o
elementos que se interconectan entre si, interactuando de forma continua o parcial, con el fin de
generar, transmitir y distribuir energia eléctrica. Durante los procesos de transformacion de la
energia eléctrica se pueden identificar tres subsistemas principales, los cuales se describen a

continuacion.

a. Generacion: es la conversion de las energias primarias, presentes en la naturaleza, en
energia eléctrica. Plantas hidraulicas, termoeléctricas, parques eélicos submarinos en
tierra y mar adentro, plantas nucleares, entre otras, son ejemplos de plantas generadoras.
Los niveles de tension tipicos en generacion son de 11 [kV] a 35 [kV].

b. Transmisién: Subsistema donde se unifican las diferentes formas de generacién con el
propdsito de elevar la tensiéon a valores del orden de 230 [kV] hasta 765 [kV]. Altas
tensiones en lineas de transmision minimizan las pérdidas durante el transporte de energia,
con el fin de preservarla hasta llegar al area de distribucion. Dentro de esta etapa se
encuentra un subsistema denominado subtransmision, el cual se encarga de modificar la
tension a niveles del orden de 69 [kV] a 138 [kV]. Existen algunas industrias que se
abastecen de energia a traves de las redes de subtransmisién, por lo que los proyectos de

interconexion se realizan directamente a dichos niveles de tension.



c. Distribucidn: esta es la Gltima etapa del proceso de la energia eléctrica, aqui la tension se
reduce a valores dentro de un rango de 4 a 34.5 [kV]. También, se hace uso de
transformadores que permiten disminuir ain mas la tensién a valores de 115 [V] 6 220[V]

para uso comercial y residencial.

Los objetivos de control de un SEP estan relacionados con que los voltajes y la frecuencia eléctrica
se mantengan dentro de limites aceptables. Mientras que al momento de un disturbio (fallas
monofasicas, bifasicas, trifasicas, aumento de carga, deslastre de cargas, desconexion de
generadores etc.), es necesario contar con reservas de potencia suficientes, asi como estrategias
de control adecuadas a fin de contribuir a que el sistema regrese lo mas pronto posible a sus
condiciones normales de operacion. En este contexto, este trabajo de tesis se centra en analizar
los factores que intervienen dentro del subsistema de generacion de energia eléctrica.
Especificamente, se aborda el tema de regulacion de frecuencia en un SEP que contiene alta

pentreacion de generacion edlica.

2.1.1 Operacion y control de los sistemas eléctricos de potencia

El objetivo principal de un sistema eléctrico de potencia es su operacion dentro de limites
establecidos de seguridad para evitar dafios a las maquinas o afectaciones a los usuarios finales
del sistema. El principio de operacion de un SEP se basa principalmente en el control de
frecuencia, voltaje, potencia activa, potencia reactiva, entre otros factores. Para esto, se utilizan
lazos de control que comparan las mediciones de la red contra cantidades de referencia, las cuales
se obtienen a través de analisis de estabilidad, cuyos resultados son los valores Optimos de

operacion del sistema, tanto en estado estacionario como en régimen dinamico.

En un SEP existen cambios y ajustes constantes durante su operacién donde la mision radica en
mantener un control del sistema dentro de los puntos 6ptimos de operacion. EI dinamismo propio
de cada elemento debe ser controlado partiendo de un andlisis en estado estacionario. Por
consiguiente, para el analisis de estabilidad en un SEP, es pertinente considerar los parametros de
la red como cantidades que llevan adheridas naturalmente incrementos o decrementos en el

tiempo.



2.1.2 Concepto de regulacion de frecuencia

Una vez planteado el contexto general de la operacion y control de un SEP, se puede decir
que un sistema es estable en términos de frecuencia si el valor de esta Gltima permanece
practicamente constante o dentro de limites aceptables. Estos limites de seguridad vienen
establecidos en los codigos de red de cada pais. En el caso de México, los limites de frecuencia
para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) operando en condiciones normales estan definidos en
un rango de 59.8 [Hz] a 60.2 [Hz]. Dichos limites pueden consultarse en el manual regulatorio de
estados operativos del SEN [28]. Acciones correctas y oportunas en la regulacion de frecuencia
derivan en un funcionamiento 6ptimo de plantas generadoras, motores y preservacion de cargas
conectadas a la red, evitando asi dafios en los componentes mecénicos y aislamientos de las
maquinas, asi como afectaciones a usuarios de la red eléctrica. De esta manera se logra mantener

un sistema confiable, seguro, de calidad y continuo.
2.1.3 Algunos problemas asociados a la regulacién de frecuencia

Industrias y fabricas donde se realizan procesos de manufactura de alta precision requieren
de un suministro de energia de calidad, segura y confiable. Otros elementos dentro del sistema
como los transformadores, al ser sometidos a caidas de frecuencia, dan como resultado corrientes
elevadas de magnetizacion, las cuales pueden ocasionar calentamientos en los devanados y por
consecuencia dafios en los aislamientos [5]. Un caso extremo de falla por frecuencia podria
ocasionar la baja en servicio de un transformador dejando sin suministro a una cantidad
considerable de usuarios, ademas de paros en la produccién de industrias y ventas en comercios.
También existen relojes eléctricos que requieren mantenerse en sincronia para cumplir con
propositos de medicion de tiempo preciso. La integral de la frecuencia estad directamente
relacionada con la sincronia de estos dispositivos. Por lo tanto, se requiere de un suministro de
energia de frecuencia constante, donde la integral evaluada en un intervalo de tiempo definido sea

siempre del mismo valor dentro de ciertos limites tolerables.
2.2 Regulacion de frecuencia y control de potencia activa

Las condiciones de demanda de carga varian en el transcurso de un dia, ademas de que se
puede presentar alguna condicion de falla en el sistema (por ejemplo, desconexion de lineas de

transmision o generadores). Es por esto que las plantas convencionales, hidroeléctricas y



termoeléctricas, deben de ser capaces de ajustar sus parametros a fin de mantener un balance entre

la carga y la generacion del sistema.

En plantas hidroeléctricas se cuenta con grandes volumenes de agua almacenados, donde el
control de potencia se realiza cerrando o abriendo la valvula que permite el flujo del liquido a la
turbina. De esta forma se incrementa la presion de aire y se forza al liquido a salir a través de las
compuertas haciendo girar el sistema turbina-generador [30]. EI comando para liberar la energia
potencial acumulada se ejecuta cuando la frecuencia comienza a caer peligrosamente por debajo
de los limites de tolerancia. Entonces se abre la valvula principal y el gobernador de velocidad

gira las paletas guias por donde fluira el agua.

Las plantas termoeléctricas también son ampliamente usadas dentro de los sistemas eléctricos de
potencia. Este tipo de plantas funcionan bajo el principio de combustién externa, donde el calor
producido durante la quema de cierto combustible es transferido a un primotor a través de
superficies termo conductoras [31]. Estas superficies entran en contacto con un depdsito de agua
a baja temperatura produciendo vapor que fluye a través de un tubo hacia la turbina, haciendola
girar y esta a su vez al generador produciendo electricidad. A los generadores de una planta
termoeléctrica también se les conoce como boilers. Finalmente, después de que el vapor termind
su recorrido por diferentes zonas dentro del generador, es liberado a la atmoésfera mediante torres

de refrigeracion.

Al igual que en las plantas hidroeléctricas, es necesario que las termoeléctricas cuenten con
esquemas de control de gobernador de velocidad lo suficientemente efectivos para hacer frente a
las variaciones de carga en el sistema. Estas fluctuaciones pueden provocar que la frecuencia se
desvie de manera peligrosa de su valor nominal. Es por esto, que el sistema del gobernador debe
actuar de manera rapida, pero al mismo tiempo de forma suave para preservar el funcionamiento

de los componentes mecanicos de las maquinas.

2.2.1 Modelo del generador — dindmica del rotor

Un parte fundamental dentro del modelado de un generador consiste en describir el
comportamiento dinamico del rotor [32]. El estudio de la dinamica del rotor permite obtener datos
esenciales como la constante de inercia H de una planta de generacion. La ecuacion de oscilacion

(2.1) describe el movimiento del rotor en los generadores sincronos.



d?0 (2.1)

J—/—n =T =T -T N-m
dt2 a m € [ ]
donde,
J Momento de inercia total de la masa del rotor [kg*m?].
O Desplazamiento del rotor respecto al eje de rotacion sincrono [rad].
t Tiempo en segundos [s]
Tm Par mecanico suministrado por primotores (hidro turbinas o turbinas de vapor) menos las

pérdidas rotacionales en [N-m].
Te Par eléctrico neto [N-m].
T, Par acelerante [N-m].

En estado estacionario (2.1) se puede igualar con cero lo que significa que no hay aceleracién, por
lo tanto, el par mecénico resulta ser igual al par eléctrico en el generador. Cuando no hay
aceleracion se dice que el generador esta girando a una velocidad sincrona. La expresion
matematica (2.2) representa los desplazamientos del rotor medidos respecto a una referencia de

rotacién sincrona.
0, =o,t+0, (2.2)

donde w,, es la velocidad angular en [rad/s], el angulo J,, simboliza el desplazamiento angular

del rotor [rad] respecto al eje de rotacién sincrono. Aplicando la primera y segunda derivada a la
ecuacion (2.2) se obtiene (2.3) y (2.4), respectivamente,

49, _,, , 99, [rads] (2.3)
dt dt
d’, d?%s, (2.4)
= g [ rad/s” |

donde (2.3) representa la velocidad angular y (2.4) simboliza la aceleracion del rotor medida en
[rad/s?]. Sustituyendo la ecuacion (2.4) en (2.1) se obtiene (2.5).

400 1 7, T [N-m]
dt2 a m e

La expresién anterior representa el par acelerante en el rotor, sin embargo, si se multiplica toda la

(2.5)

expresion anterior por la velocidad angular sincrona de la maquina, ws,, deacuerdo con (2.6) se

puede obtener una ecuacion en términos de la potencia acelerante del generador Pa.



P =T, [W] (2.6)

a a sm

donde Ta es el par acelerante en la maquina. Aplicando (2.5) en (2.6), se obtiene,

2
Jo, 9% _p —p P W] (2.7)

sm? a

donde,

P Potencia mecanica de entrada en el eje de la maquina menos las pérdidas rotacionales
P. Potencia eléctrica
P, Potencia acelerante

El coeficiente J wgy €n (2.7) es conocido como el momento angular del rotor. Cuando el rotor gira
a velocidad sincrona el momento angular del rotor puede expresarse por medio del coeficiente M

al que se le conoce como constante de inercia [4].

M=Jw (2.8)

sm

En las maquinas sincronas también existe una constante de inercia representada en p.u. definida
como el parametro H. Este parametro representa la relacion de la energia cinética almacenada a

velocidad sincrona en [MJ], entre la potencia aparente de la maquina en [MVA] [33],

L0, Mo, (2.9)
H= Zs - 25 [MIMVA]

mach mach

Para obtener la ecuacion de oscilacion de la maquina el primer paso es despejar de la ecuacion

(2.9) al coeficiente M con lo cual se obtiene la ecuacion (2.10).

sm

mach

[MJ/rad] (2.10)

En (2.10) los radianes mecanicos se miden con base en la posicion de los polos de la maquina.
Sustituyendo (2.10) en (2.7) y dividiendo toda la expresion entre la potencia aparente trifasica

(2.11)

2
2HA9 _p_p P [pu]

2 a m e
a,, dt



En (2.11) wsy, representa la velocidad sincrona [rad/s]. Cuando el valor del parametro ¢ esta dado
en radianes, se debe considerar ws= 2xf, mientras que en el caso de que el valor de ¢ este dado en
grados, entonces se debe usar ws= 360f. La expresion (2.11) es conocida como la ecuacion de
oscilacion de la maquina sincrona y es fundamental para estudios de estabilidad transitoria en un
SEP.

La ecuacion diferencial de segundo orden (2.11) puede escribirse como dos ecuaciones
diferenciales de primer orden. Por lo tanto, (2.12) y (2.13) representan una manera alterna de

escribir la ecuacion de oscilacion de la maquina.

2Hdo _ PP (2.12)
o, dt
dt

Vale la pena mencionar que la potencia eléctrica Pe de (2.12) esta en por unidad respecto a la
misma base de potencia que la constante de inercia H. En (2.13), w representa la velocidad angular

de la maquina mientras que ws representa a la velocidad angular sincrona [32].

2.2.2 Lazos de control bésicos en plantas convencionales

En la mayoria de las plantas convencionales existen dos lazos de control basicos a través
de los cuales se ejerce un control sobre el voltaje en terminales y sobre la potencia de salida del
generador, como se observa en la Fig. 2.1. El lazo de control que se encarga de regular el voltaje
es el excitador, también conocido como AVR (Automatic Voltage Regulator, por sus siglas en
inglés). EI AVR se encarga de medir de manera constante el nivel de tension en terminales para
después rectificarlo y controlar la corriente que llega a los devanados de campo del rotor. La
magnitud de la sefial de voltaje es comparada contra un voltaje de referencia, cuyo resultado es la
sefial de entrada para el excitador de la maquina. Finalmente, el excitador ajusta la tension en los

devanados de campo del generador, regulando asi la tension en terminales de la maquina sincrona.

Otro lazo de control es el control automatico de carga/frecuencia, ALFC (Automatic Load
Frequency Control, por sus siglas en inglés), el cual se encarga de regular la potencia de salida,
asi como la frecuencia del generador. Regular la frecuencia significa ejercer un control directo
sobre la velocidad mecénica de la maquina. EI ALFC se compone principalmente de dos lazos:

uno primario y otro secundario, tal como se aprecia en la Fig. 2.1. El lazo primario es considerado



como un lazo de control rapido que funciona con base en la frecuencia medida del generador. Este
a su vez interactda con el gobernador de velocidad, el cual controla las valvulas por donde fluye
el vapor (para el caso de plantas termoeléctricas), o las paletas guias y compuertas por donde fluye

el agua hacia la turbina (para el caso de las plantas hidroeléctricas).

El objetivo final del lazo primario es soportar los cambios y fluctuaciones rapidas de carga en el
sistema, tratando de mantener un balance constante de potencia respecto a la demanda. El lazo
secundario es considerado como un lazo mas lento respecto al primario. Su tarea consiste en
realizar ajustes finos sobre el valor de la frecuencia, y en restablecer acciones para mantener un
Optimo intercambio de potencia con otras areas del sistema eléctrico.

Lazo Secundario ALFC
N Lazo AVR
A

Lazo Primario ALFC

A
-
Lineas de Potencia v
interconexion apl oroagua
Gobernador de Potencia del
h4 Integrador velocidad AP excitador
\
Qj AP et AP Control de —
vélvulas o excitador
P Cambiador de - Amplificador compuertas
-8 % velocidad Hidraulico
@ . .
S lé Error de Control de APt Circuito de campo
§ o Area —)
o
Velocidad (n) ~ +
Turbina Generador
-~
f Sensor de velocidad y | Apg
f Transformador PT
D @ D : AN
Sensor d? APL A ‘ Bus i A A PI
frecuencia “a
Control Automatico de Frecuencia Ca rga Local
de Carga (ALFC) Hacia la red
Control Automatico de
Voltaje (AVR)

Fig. 2.1 Lazos de control ALFC y AVR en una planta convencional [4]

La interaccion entre el AVR y ALFC existe, pero es minima y a veces casi imperceptible. Se
entiende que una accién del lazo de control del AVR finalmente afecta en la magnitud de la fem
(E) producida por el generador. Esta fem por lo tanto ocasiona un impacto en la generacion de

potencia activa (Py), debido a esto se puede justificar esta singular interaccion conocida como



acoplamiento cruzado entre el AVR y ALFC [4]. Sin embargo, el lazo de control del AVR es mas
rapido que el lazo de control ALFC, donde los tiempos de accion cominmente no interfieren el

uno con el otro.

2.2.3 Gobernador de velocidad

El gobernador de velocidad es utilizado para el control de frecuencia y potencia activa en
plantas de generacién. El gobernador de velocidad se encarga de controlar el par mecéanico de
manera individual en cada turbina del sistema. Este a su vez constituye de manera integral el lazo

primario de control mencionado en la Seccion 2.2.2.

Valvula de control

n\ cerrado

Cambiador de velocidad M
I+ _abierto »

F— / -3
Hacia la turbina

E. :i AXE - APV

Pistén principal
-

de velocidad 11, Entrada de aceite a
alta presion ~ Amplificador Hidraulico

Fig. 2.2 Diagrama simplificado del lazo primario de control ALFC [4]

La Fig. 2.2 muestra un diagrama simplificado del lazo de control primario ALFC. Se puede
observar que este lazo de control se conforma basicamente de un cambiador de velocidad, un
gobernador de velocidad, una etapa de amplificacion hidréulica, un piston principal y un control
de valvulas. También se identifican puntos de enlaces A, B, C, D y E, a través de los cuales se

acoplan los cinco componentes antes mencionados.

Todos estos trabajan en conjunto para controlar la posicion del piston principal, y por
consecuencia la posicion de la valvula por donde fluira el vapor o agua hacia la turbina. Las

acciones de control sobre el piston principal se pueden hacer de tres maneras diferentes.



Opcion 1. Directamente a traves del cambiador de velocidad, por lo cual un cambio en X, se

traduce en un incremento en los ajustes de la potencia de referencia AP .

Opcion 2. Indirectamente usando retroalimentacion de los cambios de posicion en el piston
principal.
Opcidn 3 Indirectamente usando retroalimentacién de los cambios de velocidad AXg.

En general, los movimientos en los acoplamientos son pequefios, por lo cual se puede hacer
referencia a ellos como incrementos mindsculos de potencia expresados en MW o en p.u. Por otro
lado, el comando de salida del gobernador de velocidad se define como APy y es medido a traves
de los cambios de posicion AXc. La salida del gobernador de velocidad depende béasicamente de
dos tipos de entrada, la primera entrada puede ser cambios en AP, mientras que la segunda
entrada podrian ser cambios en la velocidad del generador, por lo tanto, cambios en la frecuencia

y en consecuencia cambios en AX;. Incrementos en AP, son resultado de incrementos en AP, y

por consiguiente disminuciones en Af.

En otras palabras, cuando ocurren incrementos de carga la frecuencia del sistema comienza a
bajar, por lo tanto, el lazo ALFC debe tener la capacidad de aumentar la potencia de salida, lo cual
significa incrementos en AP,. La l6gica de funcionamiento anterior se representa mediante (2.14),
la cual relaciona el comportamiento de la potencia dentro del ALFC respecto los cambios de

frecuencia en el generador.

AP =AP, —ZAf  [MW] (2.14)
R
donde (2.14) también puede escribirse en el dominio de Laplace como:
(2.15)

AR, (8) = AR, (8) = A ()

El término R en (2.15) simboliza una constante de regulacion también conocida como constante
de caida 6 droop, medida en [Hz/MW]. La Fig. 2.3 muestra dos rectas L1 y L2 con pendiente
igual a R =0.04 p.u. mediante las cuales se puede entender de forma visual el concepto de droop
control. El punto de inicio sobre el eje de las ordenadas es distinto para cada una de las rectas, lo

que simboliza diferentes ajustes en la potencia de referencia dentro del lazo ALFC. Para la recta



L1 el cambiador de velocidad se ha ajustado con el objetivo de tener el 100% de generacién al
mismo tiempo que se tiene frecuencia nominal en el sistema. En cambio, en la recta L2 el
cambiador de velocidad provee un 50% de la potencia nominal a frecuencia nominal. Por lo tanto,
estas dos rectas pueden representar dos generadores de diferente capacidad conectados a la misma
red trabajando en paralelo. Ya que, tanto L1 como L2 tienen el mismo valor en R, se puede asumir
que tienen la capacidad de compartir carga en caso de ser necesario, siempre y cuando se respete
el mismo valor de R en por unidad.

[%] frecuencias

L4

nominal -
Cambiador de velocidad ajustado para tener
106 T  frecuencia nominal al 100 % de generacion
104 | L1
102 112 1R

[%] Generacion

100 | ‘ | pnominal

|
T T T T T
20 40 60 0 100
98 + f

96 | Cambiador de velocidad ajustado para tener
frecuencia nominal al 50% de generacion

Fig. 2.3 Posibles ajustes en la potencia de referencia del gobernador de velocidad [4]

2.2.4 Lazo de control cerrado ALFC

Si el lazo ALFC se cierra, se puede obtener una relacion entre la potencia de la turbina y
los cambios de frecuencia en la red. El eslabon faltante es una funcién de transferencia que
caracterice al sistema de potencia, la cual se define como Gp(s). Para obtener dicha expresion es

necesario asumir las condiciones a, b, ¢ y d que se presentan a continuacion.

a. El sistema opera en condiciones normales, cumpliendo el balance de potencias:

Ps =Py + P, (2.16)

donde P es potencia generada, P, son las pérdidas y PS potencia demandada, ambas en

régimen estatico. Ademas, la frecuencia se asume que esta a su valor nominal f°, donde el

conjunto de maquinas que estan rotando en el sistema representan el total de energia



cinética disponible. Esta Gltima cantidad se representa por W,;, = W, [MW:-s], es decir,

se parte de un estado estacionario.

Cada vez que la demanda aumente se le considerard como una carga nueva, donde la
potencia generada intentara igualar en todo momento a la nueva potencia demandada, es
decir, AP tiende al valor de AP,

La diferencia entre la potencia en la turbina menos la potencia demandada se traduce en
cambios de velocidad en el rotor, el cual a su vez tendra impacto en el valor de frecuencia
medida en terminales del generador. Adicionalmente, como la energia cinética es
proporcional al cuadrado de la velocidad, dentro de un &rea del sistema, esta se puede

representar mediante:

f

Wign ZWk?n (sz [MW ' S] (217)

Las cargas antiguas tendran una dependencia con la frecuencia expresada mediante el
amortiguamiento de la carga D,

D-22  [MwWiHg] (2.18)

Los cambios en la potencia de la turbina AP; se obtienen mediante la suma de la potencia

demandada, mas los cambios de energia cinética en el tiempo, méas los cambios respecto a la

frecuencia de cargas antiguas (cargas previas existentes antes de aumentos o disminuciones en la

potencia demandada), es decir,

AP, = AP, +%(\Nkm) +DAF [MW] (2.19)
Considerando f = f %+ Af y sustituyendo en (2.17) se obtiene,
0 2 2
Wkin :Wk(i)n (ff%Afj =Wk?n 1+ ZfA(;f + (?_EJ sz?n (1+ ZfAij (220)

Despreciando el término cuadratico de la expresion anterior debido a que los cambios en

frecuencia Af son muy pequefios con respecto a la frecuencia f © y sustituyendo en (2.19) se

obtiene,



2\Nk(i)n i
fO dt

(2.21)

AP, —AP, = (Af)+DAf  [MW]

Resulta conveniente expresar (2.21) en p.u. a fin de simplificar el andlisis del lazo de control

cerrado ALFC dividiendo (2.21) entre la potencia del generador Py, de esta manera se llega a:

2H d
AP. — AP, :FE(MHDM [p.u] (2.22)

donde D se expresa en [p.u./Hz] y H en [p.u-s],

H

_ W [ MWS} (2.23)
P MW

r

Vale la pena mencionar que H es independiente del tamarfio del sistema de potencia, y sus valores
tipicos oscilan entre los 2 a 8 segundos. Otra manera de analizar la ecuacion (2.23) es multiplicar
el segundo téermino de la expresion por uno, lo cual no afecta la expresion y la ecuacion quedaria

expresada por (2.24)

0
AP, — AP, =2H %[?—E]Jr D%Af [p.u.] (2.24)

Aplicando la transformada de Laplace a (2.24) se obtiene,
AP (8) — AP, () =2f—|;|sAf (s) + DAT (5) (2.25)

que a su vez puede expresarse como (2.26), donde Gp (s) es la funcién de transferencia que

caracteriza al sistema y que permitira cerrar el lazo de control del ALFC, es decir,

Af(5)=G, (s)[ AP, (s)— AR, (s)] (2.26)
G,(5)=— (2.27)
1+5sT,
donde,
szé [Hz/p.u.MW] (2.28)
T, -2 (2.29)

* D



La Fig. 2.4 muestra el lazo ALFC cerrado. Note que existen dos entradas representadas por AP
y AP, por lo tanto, los cambios en la demanda tendran un impacto directo en el mecanismo del

gobernador, es decir, en la respuesta de potencia activa de la turbina.

‘i A T
E APDz APG
| Af (s)
| AP APy -

AP ref ’/-/ i\\\A Pg_> 5 _\i . N /-/z\é P APG GPE (S)

Fig. 2.4 Lazo cerrado de control primario ALFC [4]

2.2.5 Lazo de control secundario ALFC

El lazo de control secundario es un control integral, cuya entrada es el error de control de
area expresado mediante ACE = Af . El objetivo de este lazo de control es alcanzar valores de
frecuencia mas exactos después de una contingencia, ajustando el cambiador de velocidad dentro
del sistema del gobernador. Existen cuatro caracteristicas con las que debe cumplir este lazo

secundario, las cuales se definen a continuacion.

a. Serun lazo de control lo suficientemente estable.
b. Minimizar el error de frecuencia durante un escal6n de carga (control is6crono). Esto se
refiere a minimizar el error transitorio durante una desviacién de frecuencia.
¢. Minimizar la integral del error de frecuencia.
d. Capacidad de repartir o compartir carga entre generadores de una misma area de control a
fin de obtener ventajas econémicas.
Es preciso mencionar que el tiempo de accionamiento del control secundario cominmente va de

los pocos segundos hasta los minutos.

2.3 Resumen: respuesta inercial, regulacion primaria, secundariay terciaria

La respuesta inercial es una propiedad de los generadores sincronos relacionada con la
energia cinética almacenada en las masas rotativas de la maquina [34]. Es una respuesta
automatica local que aparece durante los primeros instantes de una contingencia. Por su rapidez

es la primera que entra en operacion, y posteriormente surgen la regulacion primaria, regulacion



secundaria y terciaria. La Fig. 2.5 muestra en color azul el comportamiento de la frecuencia al

momento de que se presenta una contingencia en un SEP en el instante t =A, donde la frecuencia

alcanza su punto més bajo indicado por la letra C. La respuesta inercial, segmento AC, actta

instantes después de que ocurre la falla en el sistema.

La regulacion primaria de frecuencia (RPF), mediante la respuesta de los gobernadores de
velocidad, opera instantes de tiempo después de la respuesta inercial 5 a 30 [s], es decir, segmento
BD [35]. La linea en color magenta indica que la potencia generada en el sistema Py aumenta
conforme la frecuencia del sistema disminuye, y continua asi hasta que f se estabilize en un valor
muy cercano a su valor nominal inicial. La regulacion secundaria opera en un lapso aproximado
de treinta segundos después de que ocurre la contingencia, y puede durar varios minutos, tal como
lo muestra el segmento DE. A diferencia de la respuesta primaria y secundaria, la regulacion
terciaria se realiza manualmente por los operadores de la red mediante el despacho econémico de
generadores con el objetivo de establecer las transacciones comerciales de energia pactadas en el

mercado eléctrico.
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Fig. 2.5 Respuesta inercial, regulacion primaria y secundaria en un SEP

- Relacion de los lazos ALFC con los aerogeneradores DFIG.

Durante la RPF, la caracteristica de regulacion (R) dicta los cambios en la salida de potencia activa
en las plantas convencionales por medio del gobernador de velocidad (lazo de control primario
ALFC). No obstante, el estatismo de una maquina R también esta presente en aerogeneradores

con tecnologia DFIG, donde el analogo al gobernador de velocidad corresponde al mecanismo de



control de &ngulo de las aspas. En plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, la caractestica de
regulacion presenta una relacion lineal entre la posicion de la véalvula y la potencia mecénica de
la turbina (ver Fig. 2.3). Sin embargo, en aerogeneradores DFIG debido a que el viento es
intermitente, el valor de R no permanece constante, o que puede ocasionar que, bajo ciertas

condiciones, estos no cumplan con el Codigo de Red de México.

Por otro lado, la inercia de una maquina (H) es otro factor primordial para la estabilidad de
frecuencia de un SEP. En plantas convencionales este factor determina la cantidad de energia

cinética que es liberada hacia el SEP durante la respuesta inercial, es decir, durante el segmento

AC de la Fig. 2.5. Los DFIG también proporcionan energia cinética almacenada en las masas
rotativas, con la cual, es posible emular la respuesta inercial usando los lazos de control que se
estudian en el Capitulo 3 de las tesis. Debido a todo lo anterior, el Capitulo 2 tiene como objetivo
identificar los principales dispositivos que interacttan durante la respuesta inercial y la regulacion
primaria de frecuencia en un SEP, estableciendo de esta forma el contexto necesario para regular

frecuencia con aerogeneradores DFIG.



Capitulo 3

Regulacion de frecuencia con parques
edlicos DFIG

3.1 Introduccién

Los aerogeneradores de velocidad variable como el generador de induccion doblemente
alimentado (DFIG), y el generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) son los mas recientes
disefios de turbinas edlicas ampliamente usados en la actualidad. Esto se debe a que poseen una
mayor eficiencia aerodindmica y son capaces de extraer mayor energia respecto a los de velocidad
fija. Una ventaja de los DFIG es el bajo estrés mecéanico al que se exponen sus componentes, ya
que el rotor trabaja de manera similar a un volante de inercia almacenando energia cinética de
manera temporal ayudando asi a reducir las variaciones del par. En cuanto al ruido ambiental que
producen también se reduce debido a que las turbinas giran a bajas velocidades. Las diferencias
de un DFIG respecto a un aerogenerador de velocidad fija radican en la capacidad de regular la
potencia generada a través del control de &ngulo de aspas usando un convertidor electrénico back
to back (B2B) acoplado al rotor [38].

Es esta seccion de la tesis, se estudia el modelo electromecénico del los aerogeneradores con
tecnologia DFIG usando el marco de referencia dqO. Este tipo de analisis se utiliza ampliamente
dentro de las estrategias de control actuales. También se describen las técnicas de operacion y
enfoques de control para contribuir a la regulacién de frecuencia en sistemas eléctricos de potencia

con parques edlicos de velocidad variable DFIG.



3.2  Aerogeneradores utilizados en parques eolicos

- Aerogeneradores Tipo A

Los aerogeneradores de velocidad fija fueron los primeros en ser utilizados. Datan de los
afios 90°s y su estructura consiste basicamente en un generador de induccién de rotor jaula de
ardilla o de rotor devanado conectado directamente con la red [38]. Entre sus caracteristicas
principales destaca el uso de dispositivos utilizados para un arranque suave, ademas de bancos de
capacitores para compensar el consumo de reactivos en el punto de interconexion de la red. Para
optimizar la extraccion de potencia estos aerogeneradores cuentan con dos devanados, uno para
velocidades bajas de viento y el otro para velocidades medias y altas. Sin embargo, una de sus
desventajas es la incapacidad de controlar potencia reactiva, ademas de la presencia de
fluctuaciones en el par mecanico del generador cuando las condiciones de viento son intermitentes
[38]. La Fig. 3.1 muestra la topologia del aerogenerador de velocidad fija, también conocido como
aerogenerador tipo A.

TIPO A
Sistema

Engranes _@_ ’\/6\ )

Arrancador

LA 4 4

SCIG

Banco de capacitores

Fig. 3.1 Aerogenerador de velocidad fija con rotor tipo jaula de ardilla (SCIG)

- Aerogeneradores Tipo B

Por otro lado, los aerogeneradores mas usados hoy en dia son los de velocidad variable,
conformados ya sea por maquinas de induccion o maquinas sincronas. Una de las primeras
técnicas que surgio para poder manipular la velocidad del aerogenerador de induccidn consistio
en instalar una resistencia variable para regular la corriente de excitacion al rotor. Aplicando esta
resistencia el generador puede operar hasta en un 10% por arriba o por debajo de su velocidad
sincrona [38]. En ciertas ocasiones se le suele clasificar a este tipo de aerogeneradores como

aerogeneradores de velocidad variable o tipo B. Entre sus ventajas yace la posibilidad de instalar



una resistencia de acoplamiento optico, con lo cual se puede eliminar el uso de anillos rozantes o

escobillas para la excitacion del rotor. La topologia de este Gltimo se muestra en la Fig. 3.2.

Resistencia variable

TIPO B

Engranes _%_ (E:)

Arrancador

WRIG TIT
Banco de capacitores

Sistema

vew

Fig. 3.2 Aerogenerador de induccion de rotor devanado (WRIG)

- Aerogeneradores Tipo C

Estos aerogeneradores usan convertidores electronicos de potencia para la interconexion con la
red. Gracias a que las variaciones de viento son absorbidas por cambios en la velocidad del
generador, el par mecanico se mantiene practicamente constante, minimizando asi el estrés
mecanico en sus componentes. Este tipo de aerogeneradores pueden acelerarse o desacelerarse en
funcidn de la disponibilidad del viento, permitiendo de esta forma maximizar la energia extraida
del mismo [39]. La Fig. 3.3 muestra la topologia del aerogenerador de velocidad variable DFIG,
el cual utiliza un convertidor de escala parcial. Este convertidor adquiere su nombre debido a que
aproximadamente el 30% de la potencia nominal del generador puede ser controlada mediante
electronica de potencia, mientras que el resto fluye directamente del estator a la red. En la

siguiente seccidn se detallan mas caracteristicas de este tipo de generador.

RSC v GSC
N
Convertidor electronico de potencia
TIPO C Sistema
Engranes ) ( )

WRIG

Fig. 3.3 Aerogenerador DFIG con rotor devanado [37,39]



- Aerogeneradores Tipo D

La Fig. 3.4 muestra la topologia del aerogenerador con convertidor de escala completa. El
convertidor de escala completa desacopla totalmente el aerogenerador de la red, esto quiere decir
que la potencia se manipula en su totalidad por el convertidor. Estas turbinas edlicas pueden
construirse con o sin caja de engranes, y emplear distintos tipos de generadores tal como un
generador sincrono de magnetos permanentes PMSG, generador sincrono de rotor devanado
WRSG, o generador de induccion de rotor devanado WRIG [38].

Convertidorde  TIPO D
escala completa Sistema

: Engranes : VA N —(zz:)_i

— — ——

PMSG/ WRSG/ WRIG
Fig. 3.4 Aerogenerador de imanes permanentes (PMSG)
En la literatura, asi como distintos fabricantes, suelen clasificar a los aerogeneradores con base en

la habilidad que poseen para controlar su velocidad y potencia activa, la Tabla 3.1 muestra ambos

tipos de clasificacion.

Tabla 3.1 Tipos de aerogeneradores segun su velocidad y control de potencia [38]

) Control de potencia activa
Control de velocidad X .
Stall Pitch Control Stall activo
Velocidad fija Tipo A Tipo A0 Tipo Al Tipo A2
. Tipo B Tipo BO Tipo B1 Tipo B2
\C*;flgflzd TipoC | TipoCO | TipoCl Tipo C2
Tipo D Tipo DO Tipo D1 Tipo D2

Es importante mencionar que los aerogeneradores dentro del area sombreada no son utilizados
dentro de la industria debido a que presentan un control de velocidad lento en comparacion con
los de tipo B1, C1 y D1. Un control lento vuelve vulnerable al aerogenerador cuando opera a

méaxima velocidad, lo que podria llevar a que se violen los limites maximos del par mecanico [38].

El control Stall mostrado en la Tabla 3.1 se basa en el disefio aerodinamico (geometria del rotor),
el cual permite la pérdida de potencia cuando se excede el valor nominal de viento, sin embargo,



a bajas velocidades de viento no resulta del todo efectivo. Por su parte, el control de aspas (pitch
control) hace referencia a la regulaciéon de velocidad mediante la modificacion del angulo de
ataque de las aspas contra el viento. Finalmente, el control Stall activo resulta de una combinacion
de los dos tipos de control de velocidad mencionados anteriormente. La Tabla 3.2 muestra un
ranking de los principales fabricantes de aerogeneradores con base en su capacidad instalada en
México, E.U. y China. Por medio de la tabla pueden identificarse a los principales fabricantes de

aerogeneradores, asi como su presencia dentro de dichos paises.

Tabla 3.2 Principales fabricantes de aerogeneradores para México, EE.UU y China

México Capacidad Estados Unidos Capacidad China Capacidad
Ranking [af02017] instalada de América instalada [afi0 2014] instalada
[MW] [afio 2014] [MW] [MW]
1 Stemens- 1,663 *GE 27,952 Gold Wind 3,750
Gamesa
2 Acciona 7315 **\/estas 11,916 United Power 1,487
3 Vestas 406.87 **%Sjemens 9,837 M'”gggcvge:’\“”d 1,286
4 Clipper 147.5 Mitsubishi 3,899 Envision Energy 1,128.1
5 Alstom 102 Suzlon 2,684 XEMC Wind 1,052
Power
6 GE 22.00 Clipper 1700 | Shanghai Electric 1,014
Group

*Se considera a General Electric y asociados (Enron, Zond y Tacke). **Se considera a Vestas con sus asociados
(NEG Micon, Micon, Nordtank, NedWind Wind World). *** Se considera a Siemens y asociados (Bonus).

En la Tabla 3.2 se muestran los nombres y capacidad instalada en MW de las empresas fabricantes
de aerogeneradores con mayor impacto en México, Estados Unidos y China [30,40,41]. Los datos
para México son aplicables para el afio 2017, mientras que los datos para los otros dos paises son
validos para el afio 2014. En México, la empresa con mayor presencia es Siemens-Gamesa,
producto de una fusién entre Siemens Wind Power y Gamesa [41]. En Estados Unidos la principal
empresa es General Electric de origen estadounidense, mientras que para China es Gold Wind la
cual tiene su origen en la propia Republica de China.

Es importante remarcar que en el caso de Estados Unidos las empresas General Electric, Vestas y
Siemens conforman el top tres, y con el paso del tiempo se han ido fortaleciendo uniendo fuerzas
con otras empresas. Ademas, existe una relacion directa entre la nacionalidad de los principales
fabricantes respecto a los paises con mayor desarrollo en energia edlica. Es decir, las principales

potencias a nivel mundial en aerogeneradores son también fabricantes.



3.3  Principios de operacion de un aerogenerador DFIG

Para poder operar los aerogeneradores de velocidad variable DFIG es necesario desacoplar
la velocidad mecénica del rotor de la frecuencia eléctrica de la red. Esto se logra usando
convertidores electrénicos de potencia [38]. El rotor de un aerogenerador DFIG se conecta a la
red a través de un convertidor VSC-B2B. La topologia basica de este tipo de generador se
representa esquematicamente en la Fig. 3.5, donde el estator est& conectado directamente a la red.
Por esta ultima razén, un DFIG tiene dos caminos posibles para transferir potencia.
Aproximadamente el 30% de la potencia total de salida fluye a traves del convertidor a la red,

mientras que el 70% restante fluye directamente del estator a la red [38].

El blogue central superior de la Fig. 3.5 contiene al subsistema mecanico y eléctrico. EI primer
subsistema realiza un control de velocidad del rotor a través de un lazo de comunicacion con el
control de angulo de las aspas. Mientras que, para comunicarse con el subsistema eléctrico, los
bloques de control de velocidad del rotor y control de tension en terminales establecen la potencia
activa de referencia P, y potencia reactiva de referencia Qret, respectivamente. La comunicacion

con la maquina eléctrica se logra finalmente a través de la corriente del rotor Ir.

Vi P.Q
Sistema P DFIG >
e m
o perodinamico y Lo Modelo
M (Modelo del | | Sistema: Maquina; V. f de lared
N rotor) {mecanico  ieléctrica ¢
t
B v Ir
Control v [ v
A P
velocida ;
convertidor | f .
las aspas del rotor Y <« terminales

Fig. 3.5 Subsistemas involucrados en el funcionamiento de un aerogenerador DFIG [39]

Los puntos de referencia (set points) se usan para ajustar las protecciones, y para el
funcionamiento de los lazos de control del convertidor. Todos estos subsistemas trabajan en
funcién de las mediciones de tensién V y frecuencia de la red f, datos que son procesados para

decidir cuanta potencia activa P y reactiva Q sera inyectada a la red.



3.3.1 Componentes principales de un DFIG

Los principales componentes de un aerogenerador de velocidad variable DFIG se muestran
en la Fig. 3.6. Entre sus elementos mas importantes se encuentra el controlador, parte fundamental
debido a que establece comunicacion con el sistema de viraje y el mecanismo de control de las
aspas del rotor. El controlador envia 6rdenes en funcion de la informacién que recibe del sensor
de viento conocido como anemdmetro. Estas sefiales se traducen en instrucciones de giro para una
orientacion optima de la gondola respecto al viento. Por otro lado, el eje de baja velocidad esta
acoplado con el eje de alta velocidad mediante un mecanismo de engranes (gear box). Este
conjunto de engranes permite pasar de una velocidad de giro baja a una de alta velocidad

permitiendo asi al generador de induccion funcionar adecuadamente.

Eje de baja Engranes

vV L Pra velocidad i )
w \% - Eje de alta velocidad ,
—_— P — 4 ﬁnemometro

. Freno
Mecanismo de contr)(:\

del angulo de las aspas -

||

Aspas [
| Controlador

—

Sistema de viraje J g . Gondola ‘\,Generador

Fig. 3.6 Principales componentes de un aerogenerador DFIG [39]

3.3.2 Aerodindmica y potencia mecéanica extraida

El viento disponible para los aerogeneradores depende de dos factores principales:
fendmenos globales y fendmenos locales [38]. Los fendmenos locales estan determinados por la
estructura propia del terreno, asi como por las condiciones térmicas, mientras que los globales por
el fenomeno geostrafico del viento el cual se refiere a la diferencia de presion atmosférica entre
dos puntos, y la manera en que la corriente de aire se desvia hacia la derecha en el hemisferio
norte del planeta tierra (fuerza de Coriolis). Es por esto que, el viento varia en funcién del tiempo

y de la altura a la que se instalara el aerogenerador.



Una manera de analizar el fendmeno aerodindmico de las turbinas edlicas es a partir del principio
de Bernoulli, donde se considera al aire como una masa cilindrica uniforme que viaja a una
velocidad determinada. Dicha masa cruza un area circular representada por las aspas del rotor
cuando estan girando. En (3.1) se define matematicamente la energia cinética de una masa de aire
antes de cruzar el aerogenerador, es decir, antes de entrar en contacto con la superficie de las

aspas.

e

donde Uy es la energia cinética del viento [J] , p es la densidad de aire [kg/m®], Vaes el volumen
del aire [m®] y V1 es la velocidad del viento antes de cruzar el aerogenerador [m/s]. Derivando la
ecuacion (3.1) respecto al tiempo se obtiene (3.2), la cual define la potencia del viento en watts.

1 (3.2)

P, = PAVS
donde A representa el area de barrido del rotor [m?] y Vwes la velocidad del viento. Es importante
mencionar que la potencia extraida del viento tiene un limite, lo que quiere decir que no es posible
aprovechar al 100% la energia disponible de la masa total de aire. Esta frontera maxima se conoce
como constante de Betz, la cual establece que solo es posible extraer el 59.25% de la energia total
del viento [38]. La ecuacidn (3.3) describe la relacién entre la velocidad del viento y la potencia

mecanica extraida del viento.

Py =Co(B) 2 pA, G3

donde p es la densidad del viento en [Kg/m®], A,, corresponde al area barrida por las aspas del

rotor al girar [m?], Vw representa la velocidad del viento en [m/s], y / es el tip speed ratio:

1 _Rao (3.4)

En (3.3) el coeficiente C, es conocido como el coeficiente de potencia el cual relaciona la potencia
del viento con la potencia mecanica extraida por el rotor. El Cpestéa en funcion del tip speed ratio
y del angulo de las aspas f. En (3.5) se define la expresion correspondiente al coeficiente de

potencia.
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C,
Cp(i,ﬂ)=cl(7

donde,

8 :HmlcgﬂHﬂgilﬂ_l oY

donde los factores C1 a Cq son constantes de disefio cuyo valor depende de cada fabircantes. Las
turbinas e6licas DFIG pueden operar en cuatro zonas distintas tal como se observa en la Fig. 3.7,
las cuales dependen de las condiciones del viento. En la zona 1 se limita la velocidad al minimo,
esto es necesario para evitar que la turbina gire a la frecuencia de resonancia de la torre, la cual
esta aproximadamente en 0.5 [Hz]. En la zona 2 la turbina va creando una curva conocida como
la curva de méxima extraccion de potencia (MPT), la cual se forma a partir de los valores 6ptimos

del tip speed ratio 4.

P (p.u.)s
y . Operacion a
Operacidn a carga parcial plena carga
Prom - 7 1 1
=g | Zona3 | Zona4d |_
=1 | | 3
o i ! L
o } } | }:
G | | } ‘O
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g | Pitch control 8 E
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Pmin =N i torque o
§ ; i Control de | ‘ E
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- 1 1 s
Zonal,  Zonma2 | | >V, (m/fs)
VW min VW, nom VW max

Fig. 3.7 Curva de potencia de un aerogenerador [39]

Para operar en la zona 3 se necesita que el viento alcance su valor nominal, el objetivo de esta
zona es regular la potencia mecanica a su valor nominal. La zona 4 corresponde a la operacion
del DFIG a plena carga. Dentro de esta zona, es necesario limitar la potencia mecanica, ya sea a
través del control del angulo de las aspas £ o por medio del control del par electromecénico Tem.
En otras palabras, en la zona 4 la turbina se encuentra girando a maxima velocidad y a potencia
nominal [39]. En la Fig. 3.8 se observan cinco curvas diferentes correspondientes a cinco valores

de . Cada unade las curvas llega a un valor madximo de Cp, y a un valor del tip speed ratio 6ptimo.



Los puntos maximos de cada grafica se pueden unir para asi formar la curva MPT mostrada en la

Fig. 3.7, definiendo asi, una potencia mecanica dptima para cada velocidad del viento.
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Fig. 3.8 Cp vs 4, para diferentes valores de

3.3.3 Modelo eléctrico dg0 del generador de induccién de rotor devanado

Por facilidad de analisis, el modelo eléctrico dindmico de un WRIG se puede representar
en el marco de referencia dq0. Las ecuaciones del estator y rotor bajo el marco de referencia dqo,
en por unidad, se muestran a continuacion [38,39,42]. Se considera que el signo de las corrientes

las, lgs, lar, lqr €S Negativo saliendo de la maquina.

dy 3.7
Vds :_Rslds—i_d_td_a)sl//qs ( )
dy,, 3.8
Vqs __Rslqs+ dq RO/ ( )
Vdr = _Rr Idr + der - sa)s,l//qr (39)
dt
d
Vy =R 1y +—L +soy, (3.10)
donde,
Vs, Vs Voltaje en eje directo del estator, voltaje de eje en cuadratura del estator.
Rs, Rr Resistencia del estator y resistencia del rotor.
Is, It Corriente en el estator, corriente en el rotor.
Wr, Ys Enlaces de flujo del rotor, enlaces de flujo del estator.
Ws Velocidad angular sincrona.
S Deslizamiento de la maquina igual a 1 - (om/ ws) *Npp.
Npp NUmero de polos.

wm Velocidad mecénica del rotor



En (3.9) y (3.10) el deslizamiento, s, es negativo cuando la maquina de induccion inyecta potencia
a la red a traves del rotor y del estator, o positivo si solo inyecta potencia a través del estator y
absorbe potencia de la red por medio del rotor [39]. En (3.7) a (3.10), los subindices q y d
representan valores referidos al eje en cuadratura y eje directo respectivamente. Por su parte las
ecuaciones para los enlaces de flujo estan definidas por (3.11) a (3.14), donde se desprecia la
saturacion magnética, y las pérdidas en la maquina. Asi mismo, se considera que la distribucién

de flujo mégnetico en el entrehierro es sinusoidal [38].

We =—(Ly, + L) Lo — Lyl (3.11)
Wes =—(Leo + L) 1 — Ll (3.12)
War =—(Lig + L)1y — L1y (3.13)

(3.14)

Yar :_(chr +Lm)|qr _Lmlqs

Los subindices m, s, r, o corresponden a inductancias mutuas, del estator, del rotor, y de
dispersion, respectivamente. La potencia activa y reactiva en el estator quedan expresadas como
Ps = Vaslas + Vgslgs , Y Qs = Vgslds — Vaslgs. Mientras tanto, las potencias del rotor estan representadas
por Pr = Varlar + Varlgr, Y Qr = Virlgr — Varlgr. Asi mismo, la potencia eléctrica total queda definida
como Pe = Ps + Py, y Qe = Qs + Qr. Por otro lado, la ecuacion del par eléctrico esta representada
por (3.15) [12].

T =Wola —Valg =Vale —Vals (3.15)

Ya gue en aerogeneradores de velocidad variable las propiedades mecanicas y eléctricas estan
desacopladas por el uso de VSCs, la ecuacion de oscilaciéon de la maquina se puede caracterizar
usando el modelo de una masa concentrada (3.16). Ademas, las propiedades del eje dificilmente
se reflejan en la interaccion con la red, por lo cual, se puede despreciar el coeficiente de

amortiguamiento del sistema, Dw [38].

da)m — Tm _Te (316)
dt  2H_
donde,
Tm, Te Par mecéanico de la turbina, par eléctrico o elecromagnético del generador

Hm Inercia de la maquina en p.u.



3.3.4 Principios de control vectorial aplicado a un DFIG

El objetivo de control de un aerogenerador DFIG esta en funcién de la zona de operacion,
tal como se ilustr6 en la Fig. 3.7. Para contribuir a la regulacion de frecuencia durante una
contingencia en el SEP se debe regular la potencia activa que se inyecta a la red. En un
aerogenerador DFIG, el control de potencias se suele realizar bajo un esquema de control
vectorial. A través del uso de fuentes conmutadas de voltaje VSC, en configuracion back-to-back,
cuyas compuertas son controladas mediante una estrategia PWM, es posible controlar de manera
independiente la potencia activa y reactiva que se inyecta o se absorbe de la red [43].

La técnica de control vectorial se enfoca a manipular el par electromecéanico, asi como la
excitacion del rotor. El circuito del rotor contiene dos convertidores, uno denominado RSC (Rotor
Side Converter o convertidor de lado del rotor) y otro GSC (Grid Side Converter o convertidor

del lado de la red), tal como se mostré en la en la Fig. 3.3.

> Grid Side Converter (GSC): Su funcion es regular la tension de CD en el capacitor, Ccp,
de la Fig. 3.11, permitiendo la produccién o consumo de potencia reactiva en el punto de
interconexién con la red. Por medio del GSC un aerogenerador DFIG puede contribuir a la
estabilidad de voltaje en el punto de comdn acoplamiento con el sistema. Este convertidor cuenta

con dos lazos principales uno interno y otro externo.

El lazo externo representado por la Fig. 311h se encarga de regular el voltaje de CD a partir de la
medicion de la tension Ecq la cual se compara contra una referencia Ecq . El error entre los dos
valores anteriores se procesa a través de un controlador Pl, obteniéndose a la salida una corriente
de referencia en eje directo l¢g™" la cual entra al lazo de control de la Fig. 3.11g. Es asi que la
corriente en eje directo tiene como funcion controlar la tension en el enlace de CD [43,44]. Por
otro lado, el lazo interno, mostrado en la Fig. 3.11i, se encarga de regular la corriente en cuadratura
Iq que controla la magnitud del voltaje en el punto de interconexion del GSC con la red. Ahora
bien, para obtener 14" existen dos alternativas, una es por medio del error de voltaje o de potencia
reactiva AV=V; - V"™ 0 AQ = Qq - Q¢"". En ambos casos se procesa el error resultante mediante
un controlador PI, como se muestra en la Fig. 3.11c, obteniéndose asi una corriente en cuadratura

de referencia.



> Rotor Side Converter (RSC): Este convertidor VSC interactta con el rotor, su principal
objetivo es trabajar con las corrientes de excitacion del generador. Asi mismo, el par mecéanico
del eje puede regularse en funcion de la orientacion del flujo del rotor con respecto al estator. Por
lo tanto, este convertidor controla el par mecéanico de la maquina y con esto la potencia activa y
reactiva en terminales del estator. La salida de este convertidor es el voltaje en cuadratura y en eje
directo del rotor (Vqry Var) [44].

- Desacoplamiento de las corrientes del rotor

La estructura de una maquina de induccién (M) trifasica de dos polos conectada en estrella con
devanados del estator, Rs, Ls, y rotor Rry Ly, sinusoidalmente distribuidos 120° uno con respecto
al otro, bajo el marco de referencia abc se muestra en la Fig. 3.9a. Debido a que el rotor de una
MI gira a la velocidad angular wm, existen efectos induccion mutuos, Lm, que dependen de la
posicion del rotor, &, tal como lo muestra la Fig. 3.9b. En consecuencia el modelo dinamico en el
marco de referencia abc se vuelve complejo debido a la presencia de voltajes inducidos y

corrientes variantes en el tiempo [52].

“"devanadoéf‘ °
. del estator R

Ias

Fig. 3.9 Modelo eléctrico de una maquina de induccion

Para controlar una MI resulta conveniente cambiar de marco del referencia estacionario abc a un
marco de referencia dg0 que gire a la misma velocidad angular del rotor, tal como lo muestra la
Fig. 3.10.

Is

Fig. 3.10 Transformacion del marco de referencia abc a dq0



Dicho cambio involucra cambios de variable conocidos como la transformada de Park, cuyo
proposito es eliminar las inductancias mututas variantes en el tiempo, transformando las variables

del estator al marco de referencia dq0. Para més detalles consultar [53].

La justificacion matematica para el desacople de corrientes tiene como punto de partida las
ecuaciones de voltaje del estator del generador de induccion (ver Seccion 3.2.3). Asi mismo, entre
las técnicas mas usadas para el desacople se encuentran el control orientado al flujo del estator
(SFO) y el control orientado al voltaje del estator (SVO). Ambas técnicas se basan en orientar el
flujo o el voltaje del estator, segun sea el caso, sobre el eje directo. Esto permite que los valores
en cuadratura se vuelvan cero, es decir, Vqs= 0 para el SVO y wqs = 0 para el SFO. Para desacoplar
las corrientes se realiza un analisis en estado estacionario, por lo que se desprecian los elementos
que contienen derivadas de las ecuaciones (3.7) y (3.8), ya que estos Ultimos representan efectos
transitorios en el estator del generador. Las ecuaciones de voltaje en el estator quedan expresadas
por (3.17) y (3.18).

Vds = Rslds — WY s (317)

Vs = Rslqs — WY s (318)

qas

De las ecuaciones de flujo del rotor (3.13) y (3.14) se despeja la corriente del rotor de eje directo

y la corriente en cuadratura, de esta forma se obtiene (3.19) y (3.20).

| = Yar — Lm Ids (319)
dr L

| Ve —ble (320)
qr L

T

Definiendo Lr= (L, + Lm), donde L. es la inductancia del rotor, L, es la inductancia de dispersion
y Lm es inductancia mutua. El siguiente paso consiste en sustituir (3.19) y (3.20) en las ecuaciones
de flujo del estator (3.11) y (3.12), para despues realizar otro cambio de variable donde Ls = (Lss
+ Lm), entonces se obtienen (3.21) y (3.22).

L L2
'//ds :L_m!//dr +(Ls __m) Ids (321)

T



L L

T T

L 2 3.22
qu:_mlt[/qr—‘_(l‘s_i}lqs ( )

A partir de las ecuaciones de voltaje del estator, (3.17) y (3.18), se obtienen las corrientes lIgs € lgs,

consiguiendo el desacople de corrientes del estator, es decir:

| = Rs (Vqs_e,q)_xl(vds_e,d) (323)
* R +X"

| = Rs (Vds _eld )+ X,(Vqs _elq) (324)
“ R+X"

S

donde "4 = -wqr(wsLm) / Lr, € q= war (wsLm) / Lr, X' =wsLs -(cwsLm? / Lr). El parametro Rs representa
la resistencia del estator la cual es mucho menor que la reactancia X", por lo tanto, se puede
despreciar provocando que (3.23) y (3.24) se reduzcan a lgs = (€"d - Vas) / X', Y las = (Vgs- €7q) / X
Finalmente, a partir de las ecuaciones de potencia activa y reactiva del estator, mostradas en la
Seccion 3.3.3, y considerando que el flujo esté orientado sobre el eje directo, entonces el flujo en
cuadratura es cero, wqs= 0. Ademas, bajo esta consideracion, el voltaje de eje directo del estator
es Vgs = 0. A esta ultima técnica se le conoce como control orientado al flujo del estator (SFO).

Bajo estas consideraciones, la potencia activa y reactiva son: Ps =Vgs lgs, Y Qs = Vgslas [42].

Los resultados anteriores indican que la potencia activa puede controlarse por medio de la
corriente en cuadratura, mientras que la potencia reactiva mediante la corriente en eje directo. Asi
mismo, por medio de la técnica SFO se puede obtener la expresion del par eléctrico del generador,
igualando (3.12) a cero, se resuelve para lgs, de esta forma se obtiene que,

L, (3.25)

Finalmente, sustituyendo (3.25) en la ecuacion del par eléctrico Te = yqslgs - wqs las Se obtiene:

T Ve, (3.26)
e I—s qr

La ecuacion (3.26) revela que el par eléctrico de la maquina puede ser controlado por la corriente

en cuadratura del rotor, lo cual se muestra en la Fig. 3.11f. Ahora, si se asume que el estator esta



conectado directamente con la red, entonces su flujo estd en funcién de la corriente de

magnetizacion Imslo cual se expresa mediante (3.27).
Vs = _Lm I ms (327)

Bajo esta consideracion, se pueden igualar (3.27) con (3.11) y obtener l¢s dando como resultado,

Lm(lms_ldr) (328)

Las ecuaciones para lgse lgs son de gran importancia ya que expresan las corrientes del estator en
funcidn de las corrientes del rotor. Los lazos de control mostrados en las Fig. 3.11e y 3.11f operan
con base en las corrientes del rotor, es por eso que el analisis matematico debe continuar hasta
obtener las expresiones del voltaje en el rotor Var € Vgr en funcion de lar € lgr. Por lo tanto,
sustituyendo (3.25) y (3.28) en las ecuaciones de flujo del rotor war Y wor y posteriormente
sustituyendo el resultado en las ecuaciones de Vgr e Vgr respectivamente se obtiene (3.29) y (3.30).

Vy =-R 1, +so0l, —0% (3.29)
di
V, =-Rl, +so[-cl, —(L, -0) Ims]—ad—:r (3.30)

donde o = Lr — (Lm%/Ls). Reordenando (3.29) y (3.30) se llega a las expresiones finales:

Vy =V, +(so,ol,,) (3.31)

Vy =V +{so,[-oly —(L, o)1, ]} (3.32)

La ecuacion (3.31) corresponde a la salida del lazo de control de la Fig. 3.11e, con V’gr = -Rrlar —
o (dlgr/ dt). El parametro V’qr de la Fig. 3.11e se obtuvo con base en una corriente de referencia
lar"" proveniente de la excitacion del generador menos la corriente medida en eje directo del rotor.
Por otro lado, la ecuacion (3.32) est4 asociada con la Fig. 3.11f, donde el término V' Se obtuvo
con base en la diferencia de corrientes en cuadratura del rotor, donde la referencia de corriente
proviene del control MPT. El Gltimo paso consiste en inyectar los voltajes del rotor, habiendolos

transformado del marco de referencia dq0 al marco abc [45].



>

Lazos de control para la potencia mecanica y potencia eléctrica de un DFIG

Las Fig. 3.11a y 3.11d muestran los lazos de control para la potencia mecanica y eléctrica

de un DFIG. Por medio de estos lazos se obtienen las corrientes de referencia en cuadratura y en

eje directo, asi como el valor del angulo g para controlar la potencia mecéanica y eléctrica del

aerogenerador. La Fig. 3.11a muestra el control MPT el cual se activa con la entrada de la

medicion de la velocidad del viento V. Posteriormente, con ayuda de la curva MPT se hace una

busqueda para identificar cual es la potencia mecanica dptima, y con base en ello se define una

velocidad angular 6ptima del rotor °". Por otro lado, el lazo de control del angulo de las aspas

se muestra en la Fig. 3.11d, este se encarga de limitar la potencia del aerogenerador cuando esta

operando en la zona 3 (ver Fig. 3.7 ) a través de la variacion del angulo de inclinacién de las aspas

/. Cuando se trabaja con aerogeneradores de velocidad variable se tiene la posibilidad de operarlos

de tal forma que se puedan aprovechar al maximo sus caracteristicas fisicas en pro de la estabilidad

del sistema eléctrico.

(Fig. 3.11d)
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Fig. 3.11 Principales lazos de control de Pny P de un aerogenerador DFIG [46]. En color rojo se indican
los subsistemas relacionados con el control implementado en el capitulo 4.




3.4 Soporte de frecuencia con aerogeneradores DFIG

Por sus dimensiones y peso, un aerogenerador DFIG puede almacenar energia cinética en
sus masas rotativas al momento de estar en funcionamiento. La energia cinética es liberada desde
la turbina y convertida en potencia eléctrica que se inyecta a la red cuando se presenta alguna
contingencia. A través de lazos de control y estrategias adecuadas, la potencia activa de un DFIG
puede usarse para hacer frente a las excursiones de frecuencia en el sistema. En la practica existen
tres escenarios principales de operacion en donde la disponibilidad del viento puede ser baja, alta

u optima.

Estos escenarios son analogos a las zonas de operacion mostradas previamente en la Fig. 3.7. Se
dice entonces que un aerogenerador opera a baja carga si se encuentra en el primer escenario, a
carga completa si opera en el segundo y operacion parcial si trabaja dentro del tercer escenario
[11]. Las principales estrategias de control para la regulacion de frecuencia con aerogeneradores
usadas en la actualidad se presentan en las Secciones 3.4.1y 3.4.2. Dentro de estas estrategias las
variables a controlar se basan en el ajuste del angulo de las aspas y el par mecénico del rotor. Sin
embargo, dicha labor se dificulta debido a que estas variables dependen del disefio la maquina
(radio del rotor, longitud de las aspas, relacion de la caja de engranes, etc.), de la velocidad y
densidad del viento, asi como de los rangos de operacion maximo y minimo de la velocidad del

rotor.

3.4.1 Emulacion de inercia

Cuando se sustituyen las plantas convencionales por fuentes de energia limpias como
aerogeneradores DFIG, se reduce al mismo tiempo la inercia del sistema. Es decir, se reduce la
energia cinética disponible, lo que podria derivar en problemas de estabilidad de frecuencia al
momento de una contingencia. Sin embargo, un aerogenerador tiene la capacidad de reproducir

un tipo de inercia virtual equivalente a la inercia convencional.

La emulacion de inercia abarca escencialmente un conjunto de técnicas de operacion y métodos
de control para liberacion de la energia cinética (conocida tambien como IKES, por sus siglas en
inglés). Entre algunas técnicas para emular inercia se encuentra el delta control, método que
permite mantener un porcentaje de reserva de potencia activa constante, al mismo tiempo que la

IKES va en aumento [11].



Asi mismo, tambien existe la opcion de mantener la IKES constante y al mismo tiempo calcular
un porcentaje de reserva de potencia del aerogenerador para cada velocidad del viento. El lazo de
control de la Fig. 3.12 muestra la l6gica de funcionamiento de la respuesta inercial y primaria en
un DFIG [13]. Este tipo de control es muy similar al de la Fig. 3.11a, es decir, también se conforma
de una etapa de maximizacion de potencia, pero tiene lazos de control adicionales (ROCOF y
droop control) en donde intervienen las mediciones de frecuencia del sistema. Estos lazos de
control operan con base en la medicion de la frecuencia del sistema fsist, la cual se divide en dos
ramas, una donde se compara contra una frecuencia de referencia frer (frecuencia nominal en el
sistema), obteniendo asi un error de frecuencia Af, y la otra donde se obtienen los cambios respecto
al tiempo por medio del operador derivada (lazo de ROCOF). Posteriormente el error y los
cambios de la frecuencia actual del sistema se escalan por medio de Ki y K>, respectivamente,
obteniendo como producto final el cambio en la potencia APref.

Optimizacion de
potencia extraida
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Fig. 3.12 Lazo de regulacién de frecuencia modificando la Prr de un DFIG [13]

Omitiendo por un momento el lazo de control correspondiente a K> para enfocarse en el lazo Ky,
se puede asumir que si la frecuencia del sistema baja entonces Af > 0, y si K1 también es positivo
entonces el comando APyt sera positivo. Un comando APret > 0 ocasionard que Prer disminuya,
indicandole al aerogenerador DFIG que reduzca su velocidad angular a fin de comenzar la
inyeccion de potencia liberando la energia cinética almacenada. Por lo tanto, esta técnica consiste
en reservar potencia sobreacelerando el generador, para después regresarlo a su velocidad 6ptima.
Donde entre mas grande sea el valor de K1 mayor sera el cambio en la potencia mecénica de

referencia, y por lo tanto mas acelerada seré la inyeccion de potencia activa a la red. Por otro lado,



el lazo de control correspondiente a Ko realiza un control predictivo ya que mide el valor de la
pendiente de la sefial de frecuencia. Por lo tanto, ante una caida abrupta de fsist, el valor de la
pendiente sera negativo y se sumara al efecto del lazo superior de Ki, solo si K2 >0. En caso
contrario se restard, lo que significa que la frecuencia esta subiendo.

Todo lo anterior se resume en la Tabla 3.3, la cual muestra el comportamiento de las variables
Af, APret, Pe, ante tres posibles condiciones: (i) cuando no hay desviacién de frecuencia en el
sistema (fret = fsist); (if) cuando la frecuencia del sistema se incrementa (fref < fsist); (iii) cuando la
frecuencia del sistema baja (frer > fsist). El resultado final del lazo de respuesta inercial de la Fig.
3.12 es la corriente en cuadratura del rotor lqr, la cual se envia como entrada al RSC. Debido a
todo lo anterior, se puede decir que los aerogeneradores son capacaes de contribuir a la respuesta
inercial y primaria del sistema. En plantas convencionales la respuesta inercial es del orden de 2

a 9 [s], mientras que para los aerogeneradores puede estar dentro del rango de 2 a 6 [s] [47].

Tabla 3.3 Funcionamiento del lazo de regulacion de frecuencia

Variable Condicion (i) Condicion (ii) Condicion (iii)
fref = fsist fref < fsist fref > fsist
Af 0 negativo positivo
APret 0 negativo™ positivo*
Pe Popt (curva MPT) disminuye aumenta

*El valor negativo o positivo de la potencia de referencia dependera del signo de la constante Kj.

- Reserva rapida de potencia

La reserva rapida de potencia hace referencia a la energia cinética almacenada en las masas
rotativas de un aerogenerador, la cual esta disponible en cualquier instante. Para poder utilizar
dicha reserva primeramente se debe operar el aerogenerador DFIG a un valor por debajo de su
potencia 6ptima aplicando alguna de las diversas técnicas de deloading, las cuales se presentan en

la siguiente seccidn.

3.4.2 Deloading y droop control

El “deloading” es una técnica de operacion aplicada a los aerogeneradores mediante la
cual se mantiene operando la maquina a un nivel sub-éptimo de potencia, es decir, por debajo de
los niveles de generacion nominal, sin extraer la maxima potencia del viento. Con esta técnica es

posible reservar cierta cantidad de potencia activa a fin de inyectarla a la red en momentos de



contingencia. Existen principalmente dos estrategias para reservar potencia en un aerogenerador

las cuales se discuten a continuacion.

> Deloading a través del control del angulo de las aspas: esta técnica establece que entre
mayor sea el angulo de las aspas , mayor sera el deloading del generador. Con esto, se pretende
mantener una reserva rodante para ser utilizada durante desbalances de potencia activa en el SEP.
En el control de aspas, la velocidad del rotor en todo momento se mantiene en su valor 6ptimo

O opt siempre y cuando la velocidad del viento sea mayor o muy cercana a la velocidad nominal

de disefio. El deloading por medio del control del angulo de las aspas resulta ser analogo al
mecanismo de un gobernador de velocidad convencional, donde la potencia activa se regula por
medio del &ngulo de inclinacion de las palas [48]. En la Fig. 3.13, X % representa el deloading
aplicado durante la operacion en zona 2 (etapa de optimizacion de potencia) o zona 3 (etapa de
limitacion de potencia) de un aerogenerador. Una de las técnicas para el deloading mediante el
control del angulo de las aspas plantea que, si se conoce la wr y A entonces es posible encontrar
un valor de g, igualando previamente el coeficiente de potencia Cp con el porcentaje de deloading

deseado para despues despejarlo de las ecuaciones de potencia mecanica [12].
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Fig. 3.13 Reserva de potencia en un DFIG modificando £

La Fig. 3.13a, muestra que el valor de 4,, permanece constante tanto para la curva C, , como

para C,,, lo cual se traduce en una velocidad rotacional optima constante reflejada en la Fig.

3.13b. Al aumentar el angulo de las aspas, se observa como el Cp se reduce a C, ;, provocando

p.l’
que la Py se reduzca también. Por lo tanto, para inyectar potencia, el aerogenerador debe reducir
lo mas rapido posible el angulo de las aspas regresandolo a su valor 6ptimo es decir de f1 a f=0°

con el objetivo de inyectar la maxima potencia disponible a la red.



> Deloading incrementando . esta técnica consiste en acelerar la velocidad del rotor del
generador por encima de su valor éptimo. Cuando el viento llega a su valor nominal (zona 3)
entonces se alcanzara también una velocidad rotacional nominal en la turbina, por lo tanto, para
realizar el deloading se debe aumentar la velocidad de giro por encima del valor Gptimo.
Posteriormente, para inyectarla a la red, se necesitara frenar paulatinamente a la turbina
cambiando a la curva MPT, donde el valor de  también disminuye hasta que el aerogenerador
llega a su velocidad rotacional éptima [48]. Esta técnica, sin embargo, esta limitada por los
valores de operacion maximos de la maquina, los cuales podrian llegar a ocasionar estrés
mecanico en los componentes del aerogenerador. La Fig. 3.14 muestra como al aumentar el angulo
de las aspas es posible crear una curva similar a la curva MPT pero con deloading, ganando asi,
una cantidad de reserva de potencia. Para utilizar esta reserva, el rotor comienza a desacelerar

liberando la energia cinética almacenada en las masas rotatorias, es decir, la turbina pasa de wr,
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Fig. 3.14 Reserva de potencia en un DFIG modificando w
> Droop control: Esta técnica de control consiste en medir la frecuencia actual del sistema

comparandola contra una frecuencia de referencia obteniendo asi un error entre ambas cantidades
(Af). La accion de control de este lazo restringe la caida de frecuencia en funcion de la magnitud
de Af, es decir, entre mayor sea la desviacion de frecuencia mayor serd la inyeccion de potencia
de los aerogeneradores [49]. La Fig. 3.15 muestra un esquema de control de frecuencia mediante
la aplicacidon del control del angulo de las aspas, donde en el lazo superior se ajusta un valor inicial

Poconforme al deloading deseado. El angulo de referencia queda determinado por Sret = fo + Ap.

Tanto el lazo superior como el inferior de la Fig. 3.15 actuan con base en la medicion de
frecuencia, la diferencia entre uno y otro radica en el pardmetro de control sobre el cual tienen
efecto. El lazo superior se encarga de modificar la potencia eléctrica de referencia del DFIG para

reservar un porcentaje de la potencia disponible (reserva rodante). Por el contrario, el lazo inferior



actua directamente sobre el mecanismo de control de angulo de las aspas, donde los incrementos
de angulo estan determinados por A = K1 ( Af). Es importante mencionar que estos lazos podrian
sustituir a los de la Fig. 3.11d, a fin de que el DFIG contribuya a la regulacion primaria en
frecuencia. La Fig. 3.16a-b explica graficamente el funcionamiento del lazo superior e inferior de
la Fig. 3.15. Cuando la frecuencia baja, la potencia del DFIG debe incrementarse, tal como lo
muestra la grafica 3.16a. Lo cual involucra una disminucion del angulo de las aspas mostrado en

la gréfica 3.16b, donde ocurre un cambio negativo de Afloa Af1.
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Fig. 3.15 Regulacion de frecuencia modificando Pres y £ [13]

Por lo tanto, se puede inferir que ambos lazos de la Fig. 3.15 ejercen acciones en la regulacién de
frecuencia, mientras que el lazo inferior solo dicta los cambios mecanicos de la variable S en
relacion al comportamiento de f. Para las dos acciones de control anteriores, en la practica es
comun el uso de tablas de busqueda asi como curvas de referencia, mediante las cuales es posible

identificar valores especificos de o en funcion del deloading deseado.
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Fig. 3.16 Relacion de P y S durante la regulacion de frecuencia con DFIG
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Capitulo 4

Casos de estudio

En esta seccion de la tesis se estudia el comportamiento dinamico de los parques
edlicos ante variaciones de frecuencia en el sistema. El objetivo es demostrar, comprobar, y
explicar como los aerogeneradores pueden contribuir a la regulacion primaria y a la respuesta
inercial ante una excursion de frecuencia en la red. En este capitulo se adopta el lazo de control
presentado en la Fig. 3.12 enfocandolo a la respuesta primaria de frecuencia. EI modelo del
DFIG utilizado es el “Wind Farm-DFIG average model” que se encuentra disponible dentro
del paquete de simulacion Simscape Electrical™ en Simulink — Matlab®. La capacidad
instalada del parque edlico se considera inicialmente de 9 [MW], integrado por 6
aerogeneradores de 1.5 [MW] cada uno. La Fig. 4.1 muestra el diagrama unifilar del sistema

bajo estudio.
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Fig. 4.1 Parque edlico de 9 [MW] implementado en Simscape Electrical™

Las Tablas 4.1 a 4.5 contienen los parametros del modelo del parque eélico DFIG, el cual esta
interconectado a un sistema equivalente representado por generador ideal con una impedancia
en serie. Asi mismo, se muestran los datos para las lineas de transmision, transformadores y

los pardmetros del convertidor VSC-B2B utilizado por los aerogeneradores DFIG, cuyo
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voltaje de operacion es de V- = 1.15 [kV]. La frecuencia nominal del sistema es de 60 [Hz],

mientras que las condiciones de viento consideradas dentro de las simulaciones fueron 10,12
y 13 [m/s]. Debe mencionarse que el tipo de estudio realizado en esta tesis esta relacionado
con fendmenos electromecénicos que implican oscialciones lentas de la frecuencia eléctrica,
donde se requieren grandes tiempos de simulacion. Por lo tanto, es valido utilizar un modelo
promediado del convertidor B2B donde se omite la frecuencia de conmutacion de los IGBTs
pero se preserva la respuesta dindmica de los controladores, reduciendo asi los tiempos de
coémputo. Por ende, los aspectos de calidad de la energia y distorsion por armdnicos quedan
fuera del alcance de este trabajo de tesis.

Tabla 4.1 Parametros de las turbinas edlicas

Potencia mecanica 6 turbinas de 1.5 [MW]
Velocidad nominal del rotor 18 rpm
Rango de velocidad del viento a potencia nominal 13-27 [m/s]
Diametro del rotor 75 [m]
Constante de inercia del eje turbina-rotor (H) 4.32 [s]
Méaximo &ngulo de las aspas (5) 27 [°]
Maéaxima razén de cambio del &ngulo de las aspas (df/dt) 10 [°/s]

Tabla 4.2 Parametros de los generadores DFIG

Potencia nominal 6 generadores de 1.66 [MVA]
Voltaje del estator (Vyms) 575 [V]
Volatje del rotor (Vims) 1975 [V]
Rs (p.u.), Ls (p.u.) 0.023,0.18
Re’ (p.u.), Lr” (p.u.) 0.016, 0.16
Inductancia de magnetizacion, L (p.u.) 2.9
Constante de inercia H (s), Factor friccion F (p.u.), Num. polos 0.685, 0.01, 3

Tabla 4.3 Parametros del convertidor B2B

Imax del GSC (p.u. de la Iom del generador) 0.8
L (p.u.), R (p.u.) de acoplamiento 0.3, 0.003
Ved 1150 [V]
Ced 10,000 [pF]
Filtro de linea capacitivo 120 [kVAr]
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Tabla 4.4 Parametros de los transformadores

Paradmetro T1 T2
Potencia nominal 6*1.75[MVA] 47 [MVA]
Frecuencia nominal 60 [HZ] 60 [Hz]
Devanado 1:Ve.¢ms, R (p.u.), L1 (p.u.) 25 [kV], 0.000833, 0.025 120 [kV], 0.0027, 0.08
Devanado 2:Ve.¢ms , Rz (p.u.), L2 (p.u.) 575 [V], 0.000833, 0.025 25 [kV], 0.0027, 0.08

Tabla 4.5 Parametros la linea de transmisién, modelo = nominal

R 3.459 [Q]

XL 11.87 [Q]

Ye 0.000128 [U]
Longitud 30 [km]

Partiendo de estas condiciones operativas, se analiza la capacidad de respuesta primaria en
frecuencia (RPF) ante excursiones de frecuencia para diferentes condiciones de viento. Para
cada caso, se considera una desoptimizacion (deloading) del 5% y 10% de la potencia
disponible. En las siguientes secciones se detallan los lazos de control de frecuencia
implementados y agregados al modelo del parque edlico, asi como los valores de ajuste para

los controladores usados durante las simulaciones.
» Descripcion del lazo de control de frecuencia implementado

La Fig. 4.2 muestra el lazo de droop control implementado en Simulink interactuando
con tres lazos adicionales para la regulacion de potencia-frecuencia de los aerogeneradores
DFIG del parque e6lico de la Fig. 4.1. Los lazos de control de la Fig. 4.2 son modificaciones
realizadas dentro del control MPT y limitacion de potencia extraida de un DFIG (ver Fig.
3.11a-d). El lazo de droop control actta con base en la medicion actual de frecuencia en el
sistema (fi,) y una frecuencia de referencia (f.), ambas en por unidad. Este control
Unicamente se activa cuando la frecuencia supera el umbral de + 0.2 [Hz]. Se infiere que las
desviaciones de frecuencia Af en el sistema ocasionaran cambios en la potencia de referencia
AP, cuyo cambio de potencia dependera del inverso de la caracteristica de regulacion de

frecuencia, es decir, de K;=1/R. Los cambios en la potencia de referencia se pueden calcular

mediante (4.1) y (4.2).

Af

I
—

ref fsist (4 1)
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AP, = Af —K, (4.2)

donde R toma valores de 0.04, 0.06.0.08 y 0.1 para regulaciones de 4%, 6%, 8% y 10%
respectivamente. Si bien es cierto que el valor R =10% no cumple para el CRM, este si cumple
con los requerimientos del codigo de red de la unidn europea ENTSO-E (European Network
of Transmission System Operators for Electricity, por sus siglas en inglés)[54]. Por
consiguiente, dicho caso de estudio queda plasmado como referencia para el CRM en caso de

que en el futuro se integren en México tecnologias similares a las utilizadas en Europa.

Por otro lado, el Lazo 1 se encarga de calcular la potencia disponible en funcién de la
disponibilidad del viento por medio de una tabla de busqueda construida con base en las curvas
de potencia de los aerogeneradores. Posteriormente, la potencia disponible (Pdisp) Se reduce

deacuerdo al deloading deseado, ya sea 5% o0 10%.

Es importante mencionar que para la elaboracion de la tabla de busqueda P vs Vi mostrada en
el Lazo 1, en las curvas de Pm vs Vi del modelo en Simulink se consideraron las pérdidas
mecénicas y eléctricas. Es decir, debido a que el droop control actda con mediciones de po-
tencia eléctrica, resultaria erroneo haber construido la tabla de busqueda usando directamente
los datos originales de las curvas MPT. Ya que estos no consideran las pérdidas involucradas
durante el proceso de conversion de Pm a Pe. Por lo tanto, la tabla de busqueda arrojaria valores

de potencia superiores que no corresponderian a la potencia eléctrica disponible real.

Af Droop control S1 (O ref | Lazo 3
e o P f
fsist 1/R > : @PI -
.f .b Kip : 125
fref gu 18 Vul
Lazo 1 Lazo 2
Pnom [Pdisp ] p
}— ’ | w» ref
Vw] “ . ~|o.9 () —
J L~ N4 o
Veidad fu) deloading saturador dindmico
del viento P vs Vy [ Preq]

Fig. 4.2 Lazo de regulacion de potencia activa mediante el control de &ngulo de las aspas
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En el lazo 2 se obtiene una potencia de referencia (Prer), verificando siempre que esta Gltima
no exceda los limites méximos y minimos de potencia disponible. Posteriormente, la Pret Se
compara contra la potencia medida actual (Pmed) Yy €l error se procesa por medio de un
controlador PI obteniendo a la salida un comando de variacion del angulo de las aspas (Af).
Cuando no existe perturbacion de frecuencia, Unicamente la salida del Lazo 1 llega al Lazo 2,
pero cuando hay una excursion de frecuencia, la entrada al Lazo 2 es la suma de la potencia

desoptimizada mas un AP.

Finalmente, el Lazo 3 de la Fig. 4.2 actda como un limitador de la velocidad angular del rotor
cuando el viento excede su valor nominal. Este lazo s6lo se activa cuando Vw > Vwnom, €S
decir, para este caso cuando Vw >13 [m/s], obteniéndose asi un angulo de referencia (fref) el
cual no debe superar el limite maximo del angulo de las aspas (5™ = 27°). La salida del Lazo
3 es un comando de angulo S [°], el cual tampoco debe superar la maxima tasa de cambio del
angulo de las aspas dp/dt = 10 [°/s], ni el limite maximo ™. Una vez que el comando de

angulo cumplio con todo lo anterior, se envia al subsistema de control mecanico de la turbina.

4.1 Caso 1: RPF con deloading del 5% y 10%, Vw = Vw,nom = 13 [M/s]

» RPF con deloading del 5%, Vi =13 [m/s] y diferentes valores de regulacion R

En este escenario se analiza la Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) de un
parque edlico de 9 [MW], considerando un deloading del 5% sobre el total de la potencia
disponible, es decir, 0.45 [MW]. La Fig. 4.3a muestra el cambio de frecuencia aplicado al
generador equivalente del SEP, observando que la frecuencia comienza a drecrecer a los 30
[s] y llega hasta 59.5 [Hz]. En la Fig. 4.3b se muestra la inyeccion de la potencia del parque
edlico, la cual resulta ser muy similar a simple vista para las cuatro caracteristicas de
regulacion R evaluadas. En este caso, se observa que el valor de R no implica un cambio
significativo en la inyeccion de potencia Poric del parque eolico hacia el SEP. Esto se debe
en parte a que la reserva rodante de potencia del 5% se agota en los primeros instantes de

tiempo después de aplicar la pertubacion.
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Fig. 4.3 Respuesta de potencia del parque e6lico; Vy = 13 [m/s], deloading = 5%

Dado que el interés es evaluar cuan efectiva es la aportacion de un parque edlico DFIG a la
regulacion de frecuencia, es preciso comparar la regulacion téorica esperada Resperado VEIsus
la regulacion obtenida, Robtenido. Para este Gltimo caso, la Fig. 4.3 muestra los puntos donde se
realiza la medicion de frecuencia y potencia (t1= 32 sy t2 = 34 s); por ejemplo, para R = 4%,
las frecuencias y potencias son: f *=59.8 [Hz], f 2 =59.6 [Hz], P =8.55 [MW], P =8.868

[MW].

Note que de acuerdo con la Fig. 4.3b, en t =32 [s] el valor de potencia baja transitoriamente a
8.537 [MW]. Sin embargo, se considera como potencia inicial P = 8.55 [MW] debido a que
esta disminucion fue muy pequefia en un tiempo del orden de milisegundos, lo cual comparado
con unidades de segundos de la RPF resulta casi imperceptible. Cabe mencionar que este
mismo proceso se siguid para calcular los porcentajes de regulacién correspondientes a R =
6%, 8% y 10%. Los valores obtenidos son usados tal como se muestra en la ecuacion mostrada
en la tercera columna de la Tabla 4.6 para llevar a cabo la comparacidn antes mencionada, es

decir, Resperado VS Robtenido-

Cuando se tiene una reserva del 5% de la potencia disponible (deloading igual al 5%), la
regulacién minima que se puede obtener es del R=9.433 % como se muestra en la Tabla 4.6.
Estos resultados son importantes dado que si este parque e6lico esté siendo evaluado dentro
del contexto del codigo de red mexicano (CRM) para validar su interconexion a la red, de
acuerdo con la Tabla 1 mostrada en la Seccion 1.2 de la tesis (las plantas deben responder con
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un R = 3 ~ 8 %), la conclusion seria que el CRM no estaria cumpliéndose, tal como se indica
en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Valores de R para V=13 [m/s], deloading =5 %

1 fe_ft (OMW
Recoerage = = *100 L Cumple con el
K1 perad }/R Riperido pt _pt X[ 60Hz x100 CRM
25 4% 9.433 % No
16.66 6 % 9.433 % No
12.5 8% 9.584 % No
10 10 % 10.344 % No

La Fig. 4.4 muestra el comportamiento de las variables mecanicas y de el par electromagnético
de los aerogeneradores al momento de la perturbacién de frecuencia, donde el angulo inicial
es #=3.2 [°] tal como se muestra en la Fig. 4.4d, correspondiente al deloading del 5%. Como
era de esperarse, este angulo disminuye aproximadamente 1 [°] durante la perturbacion para
poder inyectar la potencia de reserva, como se muestra en la Fig. 4.4d. Conforme la frecuencia
se recupera, el angulo de las aspas regresa a su posicion inicial, lo cual le toma alrededor de 7
[s] en estabilizarse. Se observa adicionalmente que la velocidad del rotor ax en la Fig 4.4b
aumenta hasta el instante en que la frecuencia alcanz6 su valor méas bajo, aproximadamente
ent=35[s].

1.22

b) —R=4%
_ p—_go

~ 121 R=6%

—R=8% |
--R=10%
12 2

20 30 40 50 60 70 80

P (puw)

0.78 : : : 4

d)

Q
) —R=6% |
' —R=8%

! ‘ | ‘ 2t N TR0

30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80

t[s] t[s]
Fig. 4.4 Comportamiento del parque edlico; Vi, = 13 [m/s], deloading = 5%
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Posteriormente, conforme la frecuencia regresaba a su valor nominal, la velocidad ax
comienza a disminuir hasta ubicarse por debajo de 1.2 (p.u), en t = 48 [s]. Finalmente la
potencia mecénica Pm y el par electromagnético Tem también disminuyeron en el mismo

instante que wr, como lo muestra la Fig. 4.4a-c.

» RPF con deloading del 10%, Vw =13 [m/s] y diferentes valores de regulacion R

La Fig. 4.5 muestra la respuesta de potencia activa del parque edlico ante la misma pertubacion
de frecuencia del caso anterior; sin embargo, en este caso, la reserva de potencia del 10%
corresponde a 0.9 [MW]. Como era de esperarse, la inyeccién de potencia hacia la red
comienza al momento que la frecuencia cruza el umbral de 59.8 [Hz], a los 32 [s] en la Fig.
4.5a. En estas condiciones operativas, se observa que la contribucion de potencia de los
aerogeneradores DFIG resulta ser mas lenta conforme se incrementa el valor de R (ver Fig.
4.5b). Note que los aerogenerdores inyectan toda la potencia de reserva durante los 11 [s] que
la frecuencia eléctrica permanece por debajo del umbral, regresando al valor de potencia

inicial de 8.1 [MW] una vez que la frecuencia se encuentra por encima del umbral de

frecuencia.
60.1¢ ‘
91 —R=4%
60 —— X=34 |f . —R=6%
8.8 |v=8.737||/ —R=8%
59.9 — ' —--R=10%
=
— S 8.6
N598 1 1
gy Y=59.8 =84
597 S
g2l
596 voas
Y=59.6 8 X=32
59.5¢ a) Y=8.088
20 30 40 50 60 70 80 0030 gy 0 0 ¥
tls

t[s]

Fig. 4.5 Regulacion primaria de frecuencia del parque eélico; Vi = 13 [m/s], deloading = 10%

La Tabla 4.7 contiene los porcentajes de regulacion obtenidos durante la simulacion. El
procedimiento de calculo se realizo de la misma forma que para el caso anterior. Es decir, se
considerd la relacion del cambio de frecuencia respecto al cambio de potencia, medidos

durante el mismo intervalo de tiempo. En la Fig. 4.5a-b se muestran los puntos de medicion
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utilizadas para el calculo de R = 4%. En la cuarta columna de la Tabla 4.7, se indica si el
porcentaje de regulacion obtenido cumple o no cumple con lo indicado por el cddigo de red
mexicano (CRM). Puede observarse que los porcentajes de regulacion de 4%, 6%, 8% y 10%
obtenidos fueron menores a los esperados, con errores relativos del 17.72%, 5.13% , 5.55% y
5.04%, respectivamente. De los resultados de la Tabla 4.7 se puede definir el rango de
regulacion de frecuencia del parque edlico DFIG, donde la menor y mayor regulacion obtenida
fue de 4.709% y 9.496%, respectivamente. Por otro lado, se puede concluir que el parque
edlico puede alcanzar una regulacién igual a 8%, si se busca un valor de ganancia 10<
K1<12.5.

Tabla 4.7 Valores de R para V=13 [m/s], deloading = 10 %

1 fo_ft (oMW
Res erado —*100 — Cumple con el
N R Ruwss =51 _p X(eon ]Xloo CRM
25 4% 4.709 % Si
16.66 6 % 5.692 % Si
125 8% 7.556 % Si
10 10 % 9.496 % No

Por otro lado, la Fig. 4.6 ilustra el comportamiento de las variables mécanicas y del par
electromagnético del generador durante la perturbacion de frecuencia de la Fig.4.5a. La Fig.
4.6d muestra el &ngulo incial g = 4°, con el cual se logré el deloading del 10 %, antes de iniciar
la perturbacion.

Pm(p.u.)

t[s] t[s]

20 30 40 50 60 70 80
t[s] t[s]
Fig. 4.6 Comportamiento del parque edlico DFIG; V., =13 [m/s], deloading = 10%
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Note que con la desviacion de frecuencia el angulo g disminuy6 hasta 1.6 [°], permitiendo
aumentar la potencia de los DFIG’s hasta 9 [MW]. Posteriormente, conforme la frecuencia se
recupera, el angulo de las aspas regresa a su posicion original g = 4 [°]. Al momento de
decrementar el angulo £, la potencia mecanica aumentd, al igual que la velocidad del rotor ax

(ver Fig. 4.6a-b), y el par electromagnético Tem de los aerogeneradores DFIG (ver Fig. 4.6c).

4.2 Caso 2: RPF con deloading del 5% y 10%, Vw= 12 [m/s]

Para este segundo caso de estudio se estudia la regulacion primaria de frecuencia del
parque eolico considerando una velocidad del viento por debajo de la nominal. Los resultados
obtenidos para diferentes caracteristicas de regulacion, se presentan siguiendo la misma

estructura de analisis del caso anterior.

> RPF con un deloading del 5 %, Vw =12 m/s y diferentes valores de regulacion R

La Fig. 4.7b muestra la inyeccién de potencia activa del parque edlico considerando una
velocidad del viento de 12 [m/s]. La potencia total disponible es de 8.38 [MW], la cual se
desoptimiza con el fin de obtener un 5% de reserva rodante, dando como resultado Ppric =
7.96 [MW]. Note que para todos los casos de regulacion R, la inyeccion de potencia hacia la
red es practicamente la misma. Sin embargo, se observa que esta inyeccion de potencia es mas
lenta con respecto al caso donde las turbinas eélicas operan a la velocidad nominal de viento
(ver Fig. 4.3b).

60.1 R 40‘/ o
—R=4%
60 —— 84 \ —R=6%
—R =8%
59.9 g - X=34 -—-R=10% |
— S 77 Y=8.139
N59.8 —
E X=32 O
Y=59.8 =
597 S 8 /
9
59.6 yoas Y=7.951
Y=59.6 7.8
59.5 a) b)
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 60 70 80

50
1 [s] t[s]
Fig. 4.7 Respuesta de potencia del parque edlico; Vi, = 12 [m/s], deloading = 5%
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El parque edlico logra suministrar toda la potencia de reserva en 12 [s] aproximadamente.
Debido a lo anterior, los resultados mostrados en la Tabla 4.8 confirman que la regulacion
obtenida R es mayor con respecto a las calculadas en la Tabla 4.6. Claramente, en ninguno de

los casos analizados para la regulacion R, se cumple con lo especificado por el codigo de red

mexicano.
Tabla 4.8 Valores de R para Vi =12 [m/s], deloading = 5%
1 fe_fs (9MW
Roceraqe = =— 100 _ Cumple con el

K1 perad % Robtenido PtZ _ P11 X[ 60Hz x100 CRM

25 4% 16.756 % No
16.66 6 % 16.756 % No

12.5 8 % 16.756 % No

10 10 % 16.95 % No

El comportamiento dindmico de las diferentes variables mecénicas, asi como del par
electromagnético tuvieron las mismas tendencias que para el caso anterior, tal como se
muestra en la Fig. 4.8. En este caso, el valor del angulo inicial de las aspas es  =0.7 [°] (ver
Fig. 4.8d).

—R=4% —R =6% —R =8% -—R =10% |

0 30 40 50 60 70 80
t[s]

P — T
S d
1.5 ) i
—R=8%
-—-R=10%

0.66 '

20 30 40 50 60 70 80

Fig. 4.8 Comportamiento del parque edlico DFIG; V., =12 [m/s], deloading = 5%

Debido a que la turbina edlica opera a una velocidad de viento por debajo de la nominal (12

[m/s]) antes de ocurrir la perturbacidn, se observa que las variaciones en @, Pmy Tem SON mas
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suaves. Adicionalmente, cabe mencionar que en este escenario el lazo 3, encargado de limitar
la velocidad del rotor se mantiene inactivo. Por lo tanto, inicamente se encuentran operando

los lazos 1y 2, junto con el lazo de droop control, de acuerdo con la Fig. 4.2.

> RPF con un deloading del 10 %, Vw =12 m/s y diferentes valores de regulaciéon R

La Fig. 4.9b muestra el comportamiento de la potencia activa del parque eélico cuando
se tiene un reserva del 10 % a una velocidad del viento de 12 [m/s]. Aqui también se observa
que a medida que el valor de R disminuye, la velocidad y duracion de la inyeccion de potencia
activa aumentan. Sin embargo, a diferencia del Caso 1 (velocidad nominal del viento) donde
el menor valor de Robtenido fue de 4.7 %, para este caso resulta ser de 6.868%, es decir, la
inyeccion de potencia se vuelve més lenta. De acuerdo con la Tabla 4.9, el valor de Robtenido
que mas se acerca al esperado fue para R = 8%. Es importante mencionar que las
caracteristicas de regulacion obtenidas para Vw =12 [m/s] y un deloading del 10% cumplen

con lo establecido dentro del codigo de red mexicano (CRM).

60.1 ‘
8.47 —R =4%
60 - —R=6%
£t —R=8%
—_ X=34 .
>9.9 ; g lY=7.968 R=10%
%59‘8 X=32 H@ 7.8
Y=59.8 =
59.7 376
Q~4 L
X=32
596 [xzaa 7.4 |y=753
Y=59.6
59.5 7.2 b)
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
t[s] t[s]
Fig. 4.9 Respuesta de potencia del parque edlico; Vi, =12 [m/s], deloading = 10%
Tabla 4.9 Valores de R para Vi = 12 [m/s], deloading = 10%
1 t _ Y
K1 Resperado =~ 100 Robtenido = ¥X[QMW]X1OO CumgIRel\(zon °
I A PE_P" | 60Hz
25 4% 6.868 % Si
16.66 6 % 7.075 % Si
12.5 8 % 7.5 % Si
10 10 % 7.978 % Si
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La Fig. 4.10 muestra el comportamiento de la potencia mecénica Pm, velocidad del rotor ax,
par electromagnético Tem Y angulo de las aspas del rotor 8. Las tendencias fueron las mismas
que para los casos anteriores. Sin embargo se observa que el angulo incial para este caso fue
de p=1.54[°] (ver Fig. 4.10d). Adicionalmente, se observa que la velocidad del rotor presentd
mayores oscilaciones durante los primeros 15 segundos, estabilizdndose en 1.2 p.u. a los 24

[s] (ver Fig. 4.10b). Note que la Pm inicial es de 0.79 p.u. y el Tem es de 0.63 p.u., tal como lo
muestran las Fig. 4.10a-c

—R=4%

—~ 0.85] —R=6% —

s ~—R=8% | =

35 ~R=10% &
4 3\

20 30 40 S0 60 70 80
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47 —R=4% —R=6% —R=8% ---R=10% |

t[s] t[s]
Fig. 4.10 Comportamiento del parque edlico DFIG; V,, =12 [m/s], deloading = 10%

4.3 Caso 3: RPF con deloading del 5% y 10% , Vw= 10 [m/s]

Conforme a los resultados obtenidos en los casos 1y 2, el objetivo de este tercer caso
fue indentificar una tendencia de comportamiento del parque e6lico a medida que el viento
disminuye. Aqui se considera una velocidad del viento igual a 10 [m/s]. Con base en los
resultados obtenidos en la Fig. 4.11, se infiere que a menores velocidades de viento, la
eficiencia aerodinamica de las turbinas eolicas se reduce, lo cual se refleja en valores de
regulacion R mayores. Esta ultima aseveracion se explica de forma mas detallada al término
de este tercer caso asi como en [31]. A continuacion, reportan directamente los resultados
obtenidos del comportamiento dinamico del parque e6lico y la tabla comparativa Resperado VS

Robtenido-
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> RPF con un deloading del 5 %, Vw =10 m/s y diferentes valores de regulaciéon R
60.1 ¢ 4.65
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Fig. 4.11 Respuesta del parque e6lico; Vw =10 [m/s], deloading = 5%
Tabla 4.10 Valores de R para V=10 [m/s], deloading = 5%
_ 1. fe—f* [OMW Cumple con el
K1 Resperado - % 100 Robtenido me 50Hz x100 gRM
25 4% 24.8 % No
16.66 6 % 24.8 % No
12,5 8 % 24.8 % No
10 10 % 24.8 % No
0.5 1.08
a) —R=4% b) —R=4%
~ 048] —R=6% | ~ —R=6%
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o, e & TN e
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Fig. 4.12 Comportamiento del parque edlico DFIG; V=10 [m/s], deloading = 5%
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> RPF con un deloading del 10 %, Vw =10 m/s y diferentes valores de regulacion R
60.1 ‘ 4.7 :
—R=4%
60 —— | 4.6 ‘ —R=6%
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Fig. 4.13 Respuesta del parque edlico; Vi = 10 [m/s], deloading = 10%

Tabla 4.11 Valores de R para Vw=10 [m/s] , deloading =10%

1 fe—fv (9MW
R —— _ Cumple con el
K1 esperado }/R 00 Robtenido = W X[ 60Hz x100 CRM
25 4% 13.157 % No
16.66 6 % 13.157 % No
12,5 8 % 13.354 % No
10 10 % 14.452 % No
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t[s]
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Fig. 4.14 Comportamiento del parque eélico DFIG; V=10 [m/s], deloading = 10%
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- Andlisis final de los Casos 1 al 3

> RPF para 5% vs. 10% de deloading con Vw = Vw,nom

A partir de las simulaciones obtenidas para el caso 1, donde la velocidad del viento fue
igual a la nominal, se puede inferir que los mejores resultados se obtuvieron con una reserva
de potencia del 10%. Mientras que para el caso de un deloading del 5%, el Roptenido Siempre
fue muy lejano al Resperado Y pOr ende no cumplié con el cédigo de red mexicano. EI motivo
por el cual no se cumplié con el cédigo de red mexicano yace en que que la cantidad de

potencia de reserva resultd ser menor al comando inicial del droop control.

> RPF para 5% vs. 10% de deloading con Vi < Vi nom

Cuando la velocidad del viento es menor a la nominal pero muy cercana a ella (por
ejemplo 12 [m/s]), y asumiendo que se tiene una reserva del 10%, se pueden lograr
caracteristicas de regulacion que cumplan con el cédigo de red mexicano. En cambio,
basandose en los casos 2 y 3 se logra identificar los motivos por los cuales no se puede alcanzar
resultados idéneos que cumplan con el cddigo de red: (i) se relaciona con la baja
disponibilidad de viento, es decir, el rendimiento de los aerogeneradores se ve afectado cuando
la velocidad del viento se encuentra por debajo del valor nominal de disefio [20]. La Fig. 4.15
muestra graficamente el efecto en la velocidad de respuesta de la potencia mecanica a medida

que el viento disminuye.

Las rectas de la Figura 4.15 corresponden a diferentes velocidades de viento, donde la
pendiente de cada una de ellas se define matematicamente como APw/Af. Note que a medida
que el viento disminuye, los cambios APw/Af son menores. (ii) Otro motivo que explica este
fendmeno esta vinculado a bajas cantidades de reserva de potencia. Esto significa que el droop
control usa practicamente toda la potencia de reserva al momento de activarse. Considerando
los resultados de los casos 2 y 3, se puede asumir que para condiciones de viento menores a
12 [m/s], la velocidad de respuesta del angulo de las aspas disminuye. Esto se traduce en un
gradiente de cambio menor de potencia mecanica respecto a £, y por consiguiente menor
velocidad de inyeccién de potencia activa. Por este motivo los valores de R son mayores

cuando hay baja disponibilidad de viento.
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Pm (p.u.)

Fig. 4.15 P vs £ para diferentes valores de Vy, [20]

4.4 Regulacién de frecuencia con un parque edlico de 180 MW

En esta seccion se modela un parque eélico (PE) de 180 [MW] de capacidad instalada,
constituido por 6 grupos de 20 aerogeneradores de 1.5 [MW] cada uno, como se muestra en
la Fig. 4.16. Cada aerogenerador cuenta con un transformador de 25 kV/575 V, y un
alimentador que converge a un colector central de longitud igual a 2 [km], el cual opera a una
tension de 25 [kV]. El colector transporta la corriente total de los 6 alimentadores hacia la
subestacion de alta tensidn para inyectar potencia hacia la red.

Las distancias representadas en la Fig. 4.16 se seleccionaron con base en distancias tipicas de
parques edlicos instalados en el estado de Oaxaca en la regién de Juchitan de Zaragoza. La
potencia total seleccionada fue similar a la capacidad instalada del nuevo parque e6lico El
Cortijo en Tamaulipas de 183 [MW], el cual entrd en operacion en el mes de Septiembre del
2018. Vale la pena mencionar que EIl Cortijo es la culminacion del primer proyecto de parque
edlico en el marco del nuevo régimen del mercado eléctrico mayorista (MEM), vinculado a la

reforma energética del 2013 en México [50].



Capitulo 4 |Casosdeestudio 68

A Pur, Qur |
" Red Ne —
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Fig. 4.16 Parque e6lico de 180 [MW] con turbinas DFIG interconectado a la red eléctrica

Para fines de simulacion, el parque edlico de la Fig. 4.16 se representa por medio del diagrama
unifilar mostrado en la Fig. 4.17 el cual es similar al que se reporta en [49]; el parque edlico
se modela a través de un equivalente de dos grupos de 60 aerogeneradores de 1.5 [MW] cada
uno. El sistema equivalente de la Fig. 4.17 se construye considerando que la velocidad del
viento es constante para todos los aerogeneradores y que dos grupos DFIGs se conectan en
paralelo, es decir, cada aerogenerador equivalente se representa por 60 turbinas edlicas. Por
otro lado, la inercia equivalente en por unidad, H, de cada grupo de turbinas edlicas tiene una
relacion lineal, ya que todas son del mismo tipo y potencia nominal. Finalmente, se considera
que todos los DFIGs inician con un deloading del 10%.

T1,
962 MVA  Pye=90 [MW]

T4, T3, LT:  25kvis75V
1000 MVA 200 MVA — I
13.8 kV/120 kV 120 kV/25 kV 2 km Xr= 026 ..
Sg=900MyA  <TE008RL Xr=04pu. o o
5 T2
L 0 LT, P\Nf LTs 96.2 MVA Pwr=190 [MW]
Pi=5[MW 25 kV/575 V
=o Proas = 870 [MW] LT,

Q|0ad =210 [MVAr]
f.p.=0.97 (-) 2 km X1=0.26 p.u.

Fig. 4.17 Sistema equivalente del PE El Cortijo trabajando en una red aislada
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El modelo de generador sincrono (GS) utilizado en Simulink, “Synchronous Machine”, tiene
la capacidad de regular potencia activa y voltaje en terminales de la maquina, gracias a que
cuenta con un sistema de gobernador de velocidad (lazo ALFC) y un lazo de AVR. La potencia
activa de referencia del GS se mantiene en 0.76 p.u., y la tension en terminales a 1 p.u. Para

mas detalles del funcionamiento del GS referirse a la Seccion 2.2.2 y 2.2.3 de esta tesis.

Todas las lineas de transmision se representaron por medio del modelo z nominal cuyas
longitudes se indican en la misma figura. Los parametros para LT12,3son; R=0.0038 p.u., X
=0.0126 p.u., y Y¢=5.3375e-4 p.u., mientras que para LT4 son; R=0.0042 p.u., X, = 0.0137
p.u., y Yc =0.3084 p.u. Por otro lado, las reactancias y potencia de los transformadores se

indican dentro de la Fig. 4.17. La potencia base seleccionada es de 1000 [MVA].

4.4.1 Desempefio del PE ante variaciones del viento, sin y con droop control

Para este caso de estudio se aplica el perfil de viento de la Fig. 4.18a, donde el objetivo
es observar el desempefio del PE con y sin lazo de control de frecuencia. Las variables de
interés corresponden a la frecuencia del sistema (f ), potencia activa inyectada por el generador
sincrono (Pgs) Yy por el parque edlico (Pwt), asi como el comportamiento del angulo de las
aspas del rotor (). La Fig. 4.18 muestra la evolucion dindmica de dichas variables, divididas

en tres intervalos de tiempo I, 11 y 11I.

- Intervalo |

La seccion | parte del estado estacionario en t = 0 [s], posteriormente en t = 60 [s] la
velocidad del viento comienza a subir hasta llegar a los 14 [m/s], como se muestra en la Fig.
4.18a. Cuando el droop control no esta activo, la frecuencia se incrementa hasta 60.17 [Hz]
en t =70 [s], como se muestra en la Fig. 4.18b. En ese mismo instante el angulo g se
incrementa hasta 5.8 [°] (ver Fig. 4.18d). Por el contrario, cuando el droop control esta activo,
la frecuencia se mantiene cercana a su valor nominal. Similarmente, la Fig. 4.18e muestra que
la Pws inicial es menor con droop control que sin droop control, debido a que el droop control
desoptimiza en un 10% a todos los aerogeneradores del PE. Esto ultimo produce un efecto
contrario en Pgs. Lo que significa que la potencia que debe inyectar el generador sincrono (GS)

es mayor cuando el droop control esté activo que cuando se desactiva ( ver Fig. 4.18c).
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- Intervalo Il

En este intervalo de tiempo la velocidad del viento comienza a disminuir hasta llegar
a 12 [m/s] en t =110 [s], ocasionando que el angulo £ disminuyaa 1y 0 [°], con y sin droop
control respectivamente. Cuando no existe droop control, la frecuencia cae a 59.36 [Hz] en t
=122 [s], mientras que con el droop control la frecuencia es de 59.89 [Hz], lo que permite
mantener un deloading del 10% de la Pws disponible durante todo este intervalo. Durante el
segundo intervalo, los cambios de potencia total desde t = 90 a 135 [s] con droop control
fueron APwf = -4.5 [MW] y APgs = 4.9 [MW]. Por el contrario, los cambios de potencia, sin
droop control, son APwt =-14 [MW] y APg¢s = 14.6 [MW]. Esto ultimo indica que el droop
control permite a los aerogeneradores realizar cambios mas suaves en la inyeccién de

potencia, tal como lo muestran las Fig. 4.18c y 4.18e.

- Intervalo I

Este intervalo de tiempo es el mas drastico debido a que la velocidad de viento
disminuye de 12 a 11 [m/s] en un lapso de tiempo de 10 [s]. Aqui la frecuencia cae por debajo
de 59 [Hz], en t =140 [s]. La Fig. 4.18b muestra que el punto minimo de la frecuencia con y
sin droop control es de 58.88 [Hz] y 58.59 [Hz], respectivamente. Note que el lazo de
regulacién de frecuencia se activa de forma correcta cuando la frecuencia rebasa el umbral de

59.8 [Hz], ent =140 [s], lo cual se ve reflejado en el cambio del &ngulo £ de la Fig. 4.18d.

61.6 ) E —Con droop control 775 () E —Con droop control
14.5 @ T E‘(H)E T i ‘ 61.2 E f:Sin droop control 250 ' fSIin droop control
141 i | me0a 002 TR ) gy
| B 60 A N - AN
| TS59.6F f=s98(HZp : §700
. : & v ‘
59.2 ! 675 . .
2 58.8 @ (0] E(H) 5 (111
g 58.4 ! . 650 ) :
'~§ 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
N 8 (1s] O
—Con droop control | 180 —Con droop control
—Sin droop control _ —Sin droop control
_ o i\ an 2 :
° ! ' S 160
—_— 4 1 ! | e
= T
, (Ih 0" 140
10.5 D : !
0 50 100 150 200 250
t[s] 0 120
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Fig. 4.18 Respuesta del sistema de potencia con y sin lazo de regulacion de frecuencia
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La excursion de frecuencia en el intervalo 111 comienza en t =140 [s] y tarda 32 segundos en

regresar a sus limites. Es por eso que el comportamiento de P,y Pgs, con y sin droop control,
se traslapa durante dicho intervalo de tiempo, separandose hastat =172 [s]. Esto significa que
el parque edlico inyecta el maximo de potencia disponible durante un tiempo total de 32 [s]
para ayudar a que la frecuencia regrese a sus limites. Finalmente, después de la perturbacién
de frecuencia, la potencia P, se mantiene constante en 127.4 [MW] con =0 [°], ¥ Pgs =
738.9 [MW], para el caso sin droop control. Mientras que con el droop control, los nuevos
valores postdisturbio son P, =120.3 [MW], g = 1 [°], Pgs = 746.4 [MW]. De manera que los

aerogeneradores siguen manteniendo una reserva pero 5.5% de la potencia disponible.

Es importante mencionar que, durante el intervalo 111, el valor de la frecuencia con droop
control regresa a sus limites en t = 172.5 [s], con un valor de f =59.87 [Hz]. Sin embargo, para
el caso sin droop control, la frecuencia regresa a sus limites hasta t = 175 [s], pero vuelve a
caer a 59.78 [Hz], en t = 222 [s], y finalmente regresa a sus limites en t = 227 [s], alcanzando
un valor final de f = 59.85 [Hz], en t =250 [s], como se muestra en la Fig. 4.18b. Note que las

oscilaciones de frecuencia sin droop control son mayores durante los tres intervalos.

45 Comportamiento del SIN con penetracion edlica

En esta seccidn se evalua el comportamiento de la frecuencia en una red equivalente
del Sistema Interconectado Nacional (SIN), ante un aumento del 3% de la demanda,
considerando condiciones operativas de demanda minima y méaxima del SIN. Se considera
una aportacion de generacion eélica igual a la capacidad total instalada en el pais reportada en
el PRODESEN para el afio 2017 [26]. Para este caso de estudio se simula el sistema
equivalente de la Fig. 4.19. Los valores correspondientes a la carga del sistema Psisty Qsist para
el escenario de demanda minima y maxima del SIN se muestran en la Tabla 4.12. Esta
informacion fue publicada por el CENACE en su pagina eléctronica el dia 18 de Febrero del
afio 2019 [51]. Asi mismo, se considera una velocidad de viento constante Vi =13 [m/s]. La
Tabla 4.13 muestra los parametros correspondientes a la lineas de transmisién y distribucion

usadas en la Fig. 4.19.
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Las reactancias de los transformadores se muestran dentro en figura en p.u.,
considerando que Spase = 44000 [MVA], la cual corresponde a la méaxima transmision de
potencia del sistema. El generador sincrono (GS) esta equipado con un sistema gobernador de
velocidad con caracteristica de regulacion R=5% , cuyo generador tiene una inercia de H=7

[s]. Los aerogeneradores DFIG cuentan con el lazo de droop control mostrado en la Fig. 4.2

con R=8% y una constante de inercia de H=4.32 [s].

S 138KVHOOKY P P
9 B, T3 B P LTy wf LT, Bs
— — — —
Xr=0.08 p.u. B T2 B4 Tl,

= 3 4,800 MVA 4,800 MVA

P,=1000[MW] Psuwitch P.. 25KV/575V 25 KV/575 V

SISt xr=0.73p.u. X1=0.2078 p.u.
Qsist

Fig. 4.19 Equivalente del SIN con generacion edlica

Tabla 4.12 Escenarios de simulacion para el SIN con penetracion edlica

Parémetro Escenario 1 Escenario 2
(demanda méaxima) (demanda minima)
Paist [MW] 37,568 28,880
Qsist [MVATr] 9,415 7,000
Ses [MVA] 40,000 30,000
Pswiteh [MW] 1,127 886.4
Pwr [MW] 4,200 4,200
Stai [MVA] 33,000 44,000
V,, [m/s] 13 13

Tabla 4.13 Parametros de las lineas de transmision y distribucion, modelo © nominal

LT
Parametro LT1a
Demanda maxima Demanda minima
R 0.006 [Q] 0.0021 [Q] 0.0053 [Q]
XL 0.0198 [Q] 0.0587 [Q] 0.1417 [Q]
Ye 0.0085 [Q1] 0.0115 [Q7] 0.46 [Q]

B6 I:)WF
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- Escenario | - Demanda maxima - aumento del 3% de carga

En este primer escenario, la generacion edlica representa un 11% de la demanda (Psist),
lo que significa que el 89% de la demanda es suministrada por el las plantas convencionales
(GS). El aumento de carga Pswitch = 0.03*Psist ocurre en t =125 [s], ocasionando que la
frecuencia comience a caer tal como se observa en la Fig. 4.20a. EI punto minimo de f con
droop control es de 59.37 [Hz] en t = 134 [s], mientras que sin droop control es de 59.03 [Hz]
ent=138[s]. Por lo tanto, la frecuencia tiene una mayor pendiente después del punto minimo
cuando no hay lazo de droop control. Sin embargo, esto genera oscilaciones de frecuencia de

mayor amplitud.

En la gréfica con droop control de la Fig. 4.20b, la potencia generada por el generador
equivalente del SIN, Pgs, se incrementa de manera casi instantanea hasta 32.1 [GW] al
momento de la conexion de la carga del 3%. Sin embargo, disminuye instantes después
igualandose con la gréfica sin droop control en t =133 [s], instante en el que los

aerogeneradores llegan a su potencia maxima, como se muestra en la Fig. 4.20d.

[ ‘ ; 32.5 j ‘
60.4 E _-_f_ ce602[Hz] —Con droop control
— 32.1 t—Sin droop control
60 f . =
N e e R/ M O 31.7 =
T 596 £ =59.8 [ Hz] 1 =
< Puntos minimos Q&31'3
59.2 ?—Con droop control 30.9
t|—Sin droop control a) b)
S8 30.5 : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t[s] 1 [s]
5 P 4.2
4 | —
— = 39| ! 1
° 3 ] o \ﬁ 10% deloading
Q2 —— = 3.6 | ’
1 H——Con droop control ] A —Con droop control
0 —Sin droop control c) 3.3 [|—Sin droop control d) -
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t [s] 1 [s]

Fig. 4.20 Respuesta del SIN en demanda méxima con aumento de carga del 3%

Una vez que la frecuencia regresa a sus limites, en t =153 [s], los aerogeneradores intentan

regresar a su valor inicial de desoptimizacidn pero se presentan oscilaciones. Esto se debe a



Capitulo 4 |Casosdeestudio 74

que con droop control la frecuencia comienza a oscilar ligeramente cerca del limite inferior,
provocando que Pgs, Pwt Y S también oscilen. Las oscilaciones desaparecen la momento que
la frecuencia entra a sus limites de manera definitiva en t = 169 [s]. En cambio, para el caso

sin droop control f entra a sus limites hasta t = 174 [s].

El &ngulo inicial g con droop control fue de 4 [°] mientras que sin lazo de regulacion de
frecuencia fue de 2.2 [°] tal como se muestra en la Fig. 4.20c. EI Gltimo angulo es menor que
el primero ya que sin droop control los aerogeneradores trabajan con base en la curva MPT.
En cambio, con droop control se mantiene una reserva del 10% de la potencia edlica total

disponible lo cual se ve reflejado en un aumento de S incial.

Al momento del aumento de carga, el &ngulo de las aspas se reduce de 4 a 2.2 [°] para el caso
con droop control. Es decir los aerogeneradores comienzan a inyectar el méximo de potencia
disponible cuando la frecuencia sale de sus limites en t = 127 [s]. EI cambio de potencia de
los aerogeneradores, con droop control, en el intervalo t=[127,135] fue de APwt =0.36 [GW],

lo que representa una regulacién efectiva de R = 7.195% calculada mediante (4.3).

P . .
R Af x( we jxlOOz Os?{%jxmozmgs% (4.3)

AP, 0.36

wf nom

- Escenario Il - Demanda minima - aumento del 3% de carga

Este caso representa el escenario mas extremo que podria presentarse en el SIN, debido
a que hay méaxima generacion edlica y por lo tanto menos generadores convencionales
conectados a la red dando soporte inercial y de regulacién primaria al SEP. Para este segundo
escenario la generacion e6lica representa un 14.54% de la demanda (Psist). De acuerdo con la
Fig. 4.21a el punto minimo de frecuencia con droop control es f = 59.46 [Hz] en t = 132 [s],

mientras que para el caso sin droop control es f = 59.05[Hz] en el instante t =138 [s].

Lo anterior implica una mejora de 0.41 [Hz] en el punto minimo de la frecuencia del sistema
cuando el lazo de droop control esta activo, y una recuperacion mas rapida del valor de
frecuencia. El comportamiento del &ngulo g de la Fig. 4.21c es similar al del escenario
anterior. Sin embargo, después de disminuir a 2.2 [°], # comienza a incrementarse ligeramente
mas rapido. Esto ultimo se debe a que el punto minimo de f con droop control para este caso

fue 0.09 [Hz] mayor respecto al caso con demanda maxima. Por lo tanto, una desviacién de
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frecuencia Af menor, lo que permite incrementar antes el valor de £ llevandolo de vuelta a su

valor incial con deloading.

604 o ‘ ‘ : 235
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60 — \ ﬁ!f
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Fig. 4.21 Respuesta del SIN en demanda minima con aumento de carga del 3%

En t =155 [s], con droop control, la frecuencia comienza a oscilar de manera creciente cerca
del limite inferior entrando definitivamente a sus limites en t =174 [s]. Es decir, 5 [s] después
que en el Escenario 1, mientras que sin droop control f entra a sus limitesen t = 173 [s]. La
potencia inicial Pws es menor cuando los aerogeneradores participan en la regulaciéon de
frecuencia, debido a que se mantiene un reserva del 10% de la potencia disponible (Fig.
4.21d), obligando a que la Pgs inicial sea igual a 22.14 [GW] (Fig. 4.21b).

Por el contrario, cuando no hay regulacion de frecuencia (sin droop control), los
aerogeneradores inyectan en todo momento la potencia total disponible igual a 3.96 [GW],
por lo cual la Pgs inicial se reduce a 21.69 [GW]. Por otro lado, note que sin lazo de droop
control, la frecuencia del sistema presenta oscilaciones de gran amplitud igual que en el
Escenario 1 llegando a alcanzar su limite superior en t = 172 [s]. El valor de la frecuencia post
disturbio para ambos casos fue similar con f =59.92 [Hz] y 59.94 [Hz] con y sin droop control
respectivamente. EIl porcentaje de regulacion obtenido para este escenario es de R = 6.61%,
de acuerdo con (4.4), medido en intervalo t = [127,132]; dicho periodo coincide con el tiempo

que tardan los aerogeneradores en llegar a su potencia maxima.



Capitulo 4 |Casosdeestudio 76

R=Af x[ﬁ}mozﬂx[%}mo:em% (4.4)

AP, f 0.36

nom

Note que la inyeccion de potencia de los aerogeneradores para este caso fue mas rapida que
para el Escenario 1, y ademas cumple con los especificado dentro del cédigo de red mexicano
(CRM). La Tabla 4.14 muestra cuantitativamente un resumen de los resultados mas relevantes

obtenidos para ambos escenarios con y sin droop control, donde f.;, representa el punto

minimo de frecuencia alcanzado, y trecs representa el instante en que la frecuencia regresa
dentro de limites de manera definitiva. APgs y APws Simbolizan los cambios de potencia totales
del GS vy los aerogeneradores, respectivamente, respecto a sus valores iniciales antes de

producirse el switcheo de carga.

La velocidad de inyeccion de potencia de los aerogeneradores fue mayor con demanda minima
debido a que el porcentaje de penetracion edlica es mayor. En consecuencia, la desviacion de
frecuencia Af fue méas pequefia respecto a la obtenida con demanda méxima. Esto se ve
reflejado en un valor de R menor para el Escenario 2. Note también que los valores de frin en
el SIN cuando el droop control esta activo fueron mas elevados en demanda minima, como
era de esperarse. No obstante, con demanda maxima la frecuencia llega el estado estacionario
mas rapido que con demanda minima, ya que el tiempo de recuperacion del valor de frecuencia

es 174-169 = 5 [s] mas rapido debido a que hay mayor cantidad de GS conectados a la red.

Tabla 4.14 Resumen de resultados

Escenario 1 Escenario 2
Parametro (demanda maxima) (demanda minima)
P —$—$—§$§@—§—S—SS$§@—
con droop control sin droop control con droop control | sin droop control

Robtenido [%0] 7.19 - 6.61 -

frin [HZ] 59.37 59.03 59.46 59.05

Lec [5] 169 174 174 173
APgs [MW] 970 970 730 730
AP [MW] 360 360 360 360




Capitulo 5 |Conclusionesy trabajos futuros 77

Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones generales

El uso extensivo de fuentes de energia limpias y la creacion de redes eléctricas
inteligentes involucra irremediablemente la sustitucion paulatina de las plantas
convencionales que utilizan combustibles fosiles para generar electricidad, como el petréleo,
gas natural o carbon. Sin embargo, existe un riesgo latente al retirar estos grandes generadores,
ya que por sus dimensiones y capacidad de potencia han sido designados por los operadores
del sistema eléctrico como los principales responsables de mantener el balance entre carga y
generacion en la red. Por esta razon, para no poner en riesgo a un SEP, los codigos de red
deben de actualizarse con base en un profundo conocimiento de las caracteristicas y factores
que influyen en el desempefio de los distintos tipos de generacion no convencional como la

generacion edlica.

En México existe un panorama positivo de crecimiento a futuro para este tipo de tecnologia,
ya que en el territorio nacional ain falta por aprovechar més de la mitad del recurso edlico
total disponible. En el capitulo 1 se vislumbrd la posicién que ocupa México respecto a otras
naciones del mundo liderés en generacion edlica. Se puede apreciar que China, Alemania y
Estados Unidos actualmente generan grandes cantidades de potencia usando aerogeneradores.
Es por eso que en nuestro pais se necesitan implementar nuevas politicas en materia energética
que permitan crear vinculos con paises de Europa y Asia, contribuyendo asi, al desarrollo y

explotacion sustentable de la energia proveniente del viento. Asi mismo, es importante realizar
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estudios del comportamiento de parques e6licos integrados a gran escala al SEN, y evaluar
sus beneficios y posibles limitantes.

En respuesta a lo anterior, esta tesis ha sido elaborada tomando como eje principal el estudio
de la regulacion de frecuencia en los SEP usando parques eélicos DFIG mediante la técnica
de control de angulo de las aspas. Conforme a lo presentado en el Capitulo 2, se pude inferir

que:

» Para ejercer un control sobre la potencia activa en un generador sincrono convencional
(planta hidroeléctrica o termoeléctrica) debe controlarse el par mecénico de la turbina
mediante el gobernador de velocidad. Los cambios resultantes en la potencia mecéanica

dependen del valor asignado a la caracteristica de regulacién R.
Por otro lado, con referencia a lo expuesto en el Capitulo 3, puede concluirse que:

» Laregulacion de potencia activa de un aerogenerador DFIG, por medio del control del
angulo de las aspas, resulta ser analogo al sistema de gobernador de velocidad en
generadores convencionales. Sin embargo, existen factores externos que modifican la
respuesta de este mecanismo como la velocidad del viento y la cantidad de potencia de

reserva (deloading).

Conforme a la literatura revisada para este tercer capitulo se sabe que existen otras técnicas
de control de potencia de aerogeneradores, ya sea regulando el par electromagnético (Tem) de

la maquina o la velocidad del rotor (wr). Sin embargo,

» El mayor impacto en la inyeccion de potencia activa se presenta al momento de
modificar el &ngulo de las aspas del rotor £. Lo cual, intrinsecamente genera cambios

en Tem y r.

Es importante tomar en cuenta que el mecanismo de control de aspas involucra la interaccion
de componentes mecanicos, por lo tanto, sistemas de engranes que se accionan por medio de

motores. A pesar de ello, los resultados demuestran que:

» El control del parametro £ opera de forma adecuada en las tareas de reserva e inyeccion

de potencia durante la regulacion primaria de frecuencia.



Capitulo 5 |Conclusionesy trabajos futuros 79

» El tiempo promedio que tardd el mecanismo en llegar al punto de méxima inyeccion
de potencia fue de 1 [s] con un deloading del 10%. Esto quiere decir que un
aerogenerador DFIG no excede el tiempo de demora inicial admisible de 2 [s] ni

tampoco el tiempo total de activacion de 30 [s] sefialado en el CRM.

Ademas, la aportacion de potencia activa edlica se mantuvo por encima de su valor inicial
durante todo el tiempo que tardé la frecuencia en entrar a sus limites de tolerancia después de
la perturbacion, con una inyeccion de potencia continua. Por lo tanto, se puede decir que,

» Los aerogeneradores DFIG con lazo de regulacion de frecuencia cumplen con los
tiempos minimos de conexion de una central eléctrica durante la regulacion primaria

antes de autorizar su desconexion.
Respecto a otros enfoques de control,

» Las ventajas de usar el control de angulo de las aspas se obtienen en el comportamiento
de wr , donde este pardmetro se mantuvo siempre dentro del rango de x 0.3*@r,nom, CON
lo que se preserva el funcionamiento de la maquina al mismo tiempo que se

aprovechan las caracteristicas de deslizamiento de un DFIG.

En cambio, una condicion que puede afectar en la inyeccién de potencia cuando se trabaja con
la variable de control Tem es la posible desaceleracion o sobre aceleracion de la maquina fuera

de sus limites de disefio, lo que provocaria el paro repentino de la turbina edlica.

El control implementado en esta tesis, tiene la caracteristica de ser efectivo y relativamente
facil de comprender, ademas de ser til para velocidades por encima de la velocidad nominal
del viento, siempre y cuando vaya de la mano con un buen programa de mantenimiento
periddico a los componentes mecanicos. Por otra parte, los controles que usan el Tem
involucran una mayor complejidad matematica, mayores calculos, y por lo tanto mayor tiempo

computacional.

En muchas ocasiones, los modelos de control obtenidos no son vaildos para altas velocidades
de viento, a pesar de que estas Ultimas estén dentro de los limites de disefio establecidos por
el fabricante. Adicionalmente, se hacen gran cantidad de suposiciones que comunmente no se

presentan en los parques edlicos que operan actualmente. Por ejemplo considerar el par
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electromagnético constante durante las acciones de control. Tanto en generadores
convencionales como en aerogeneradores prevalecen principios fisicos fundamentales. En
plantas convencionales, se cuenta con energia potencial almacenada, ya sea en forma de agua
o de combustible, la cual se convierten en energia cinética que fluye a determinada velocidad
hacia la turbina en funcion de la posicion de la vélvula principal para el caso de las
termoeléctricas o de las compuertas o paletas guias en hidroeléctricas. En cambio, dentro del
mundo de los aerogeneradores se cuenta con energia cinética almacenada en las masas
rotativas de la maquina, la cual puede ser muy util si se sabe cémo controlarla, reservarla y

posteriormente inyectarla a la red en momentos de contingencia.

En este trabajo se aplico la técnica de regulacion de frecuencia mediante control de &ngulo de
las aspas evaluando su desempefio primero ante distintas condiciones de viento y después ante
distintos escenarios de demanda del SIN con aumentos de carga del 3%. Después de
implementar dicho lazo de control en el modelo de parque eolico de Simulink del Capitulo 4

se identifico que,

» La caracteristica de regulacion en aerogeneradores DFIG depende en primer lugar de
la velocidad del viento, y en segundo lugar del deloading seleccionado.

» La velocidad optima del viento para cumplir con las caracteristicas de regulacion
establecidas dentro del CRM debe ser mayor o igual que la velocidad de viento
nominal de la turbina edlica. Mientras que la cantidad de reserva de potencia mas
adecuada para alcanzar caracteristicas de regulacion mas pequefias fue siempre con un
deloading del 10%.

Por otro lado, se puede advertir que, para una red aislada con generacion eélica,

» El aumento en la velocidad del viento provoca incrementos de potencia considerables
y por lo tanto aumentos de frecuencia peligrosos cuando los arogeneradores DFIG no

cuentan con lazos de droop control.

En cambio, el mismo parque edlico trabajando con lazos de droop control, permite a la
frecuencia del sistema mantenerse siempre cercana a su valor nominal a pesar de que el viento
crezca. Ahora bien, ante velocidades del viento por debajo de la velocidad nominal de disefio,

la frecuencia del sistema inevitablemente disminuye. Sin embargo,
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» El lazo de droop control ayuda a mejorar el punto minimo de frecuencia al mismo
tiempo que permite que esta regrese a los limites de tolerancia establecidos de manera
mas rapida.

» La integracion de parques edlicos a gran escala con lazos de control del angulo de las
aspas en sistemas con baja regulacion de frecuencia ayudan a mantener la estabilidad

de frecuencia del mismo ante variaciones del viento.

Con base en los resultados obtenidos en el caso de estudio presentado en la Seccion 4.5, se

demuestra que,

» Es posible integrar un monto de generacién edlica igual a la capacidad actual instalada

en el pais sin comprometer la estabilidad de frecuencia del sistema.

Por lo tanto, si dentro de las estrategias para el balance de carga-generacion en un SEP se toma
en cuenta a los parques eolicos, se puede asegurar que estos tienen la capacidad para participar
regulacion primaria de frecuencia. De esta manera, es posible crear nuevas estrategias de
operacion donde se comience a desplazar a la generacion convencional durante ciertos
periodos del dia, utilizando en su lugar este tipo de tecnologia tomando en cuenta los factores

que intervienen en su desempefio.

5.2  Trabajos Futuros

Después del desarrollo del estado del arte de la tesis y con base en la bibliografia
consultada para la elaboracion de este documento, se plantean los siguientes trabajos futuros

que podrian sumar informacion al tema de la regulacion de frecuencia con parques eolicos.

> Evaluacion de la contribucion en la regulacion de frecuencia con parques eélicos DFIG
interconectados a la red mediante enlaces VSC-HVDC. Los beneficios al usar enlaces de
corriente directa en alto voltaje radican en una inyeccion mas suave y controlada de la potencia
de los parques edlicos a través de las estaciones convertidoras. Asi mismo, se pueden usar
para el estudio de redes donde la generacion eolica se encuentre en puntos muy alejados,
incluso mar adentro. Ademas, conforme a la literatura revisada, al sustituir las lineas de

transmision trifasicas convencionales por enlaces VSC-HVDC se puede duplicar o hasta
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triplicar la capacidad de transmision de potencia en un sistema eléctrico. De esta forma se
podrian llevar a cabo simulaciones donde se represente la inyeccion de potencia eolica por
cada zona de control del SEN, evaluando su contribucion a la respuesta primaria ante

contingencias en la red.

> Inclusién de modelos para la prediccion del viento (forecasting, por sus siglas en
inglés) en la evaluacion del desempefio del parque edlico de la Seccion 4.4, a fin de poder
representar modelos del comportamiento del viento més realistas. Con estos modelos
predictivos, el control se mantiene actualizando cada 10 [s] el valor del pardmetro de
regulacion de frecuencia en base a las condiciones de viento a futuro, lo que ayudaria a

optimizar la respuesta inercial de los aerogeneradores DFIG.

> Aplicar el enfoque de control multivariable a los aerogeneradores DFIG por medio de
la técnica de ganancias programadas. Esta tema involucra crear un modelo de aerogenerador
que incluya la dinamica de la estructura de una turbina edlica, a fin de realizar un control
simultaneo por medio del &ngulo de las aspas y del par electromagnético del generador. El
objetivo es ayudar a suavizar el trabajo del servomecanismo del control de aspas y con esto
reducir el estrés mecanico en sus componentes, aumentando la expectativa de vida de un
DFIG.

> Para los escenarios de bajas velocidades de viento implementar sistemas hibridos de
parques eolicos con inclusion de energia solar y almacenamiento de energia en bancos de
baterias. Todo esto con el fin de coordinar cada uno de ellos en beneficio mutuo para poder
cumplir en todo momento con las caracteristicas de regulacion establecidas en el cddigo de

red mexicano aun ante bajas velocidades de viento.
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