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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciones

Tanto el costo de los combustibles fésiles, las dudas respecto de las verdaderas reservas de los
mismos como el creciente interés en el cuidado del medio ambiente han dado impulso al desarrollo
de métodos alternativos de generacion de energia.

Asi, la energia edlica ha recorrido un largo camino hasta nuestros dias, que se remonta hasta
diecisiete siglos A.C., cuando Hammurabi, rey de Babilonia, concibié el proyecto de riego de la rica
Mesopotamia con ayuda del viento. Luego, tres siglos A.C., Hero de Alejandria presentd, en un
estudio de neumatica, un molino de cuatro palas que alimentaba un 6rgano con aire comprimido.
Recién en la Edad Media, los molinos de viento hicieron su aparicién en Italia, Francia, Espafia
y Portugal, haciéndolo mas tarde en Gran Bretana, Holanda y Alemania. Estas médquinas, de eje
horizontal, llevaban cuatro aletas en cruz y eran empleadas para moler granos, principalmente
trigo. En Holanda se utilizaron desde 1350 para desecar polders (terreno pantanoso ganado al mar
y luego empleado para cultivo), para lo cual se les acoplaron ruedas de cangilones, o tornillos de
Arquimedes, para elevar agua hasta cinco metros. También eran utilizados en muchas otras tareas,
para extraer el aceite de nueces y granos, para aserrar madera, para transformar trapos viejos en
papel, etc. [52].

Sin embargo, a partir de la era industrial, fueron los combustibles fésiles quienes proveyeron
al crecimiento por medio de una fuente de energia mas confiable que el viento. Pero, a partir de
la década del setenta, el constante incremento de los precios de los combustibles ha permitido el
desarrollo y estudio de nuevas fuentes de energia para la generacién de electricidad entre las que
la energia edlica es la que més desarrollo ha tenido. Asi, en los dltimos veinte anos el marcado
crecimiento en el empleo de medios edlicos de generacién supera ano tras ano las previsiones y
expectativas méas optimistas dando lugar a un crecimiento anual sostenido, en los tltimos cinco anos,
del 32% [6]. Este crecimiento del sector edlico se debe tanto a las politicas que buscan fomentar
el cuidado del medio ambiente como a la creciente disminucién del costo de la generacién edlica
experimentado por el empleo de nuevas tecnologias y por los voliumenes de produccién. A partir
de lo anterior, también la eficiencia y confiabilidad se ha incrementado a la vez que se observan
maquinas de mayores dimensiones.

La energia edlica presenta ventajas respecto de otras fuentes de energia [11]:

= es no contaminante,

= es segura tanto en su aprovechamiento como durante la etapa de desmantelamiento luego de
haber cumplido su vida 1til (en oposicién a los cuidados que se deben tomar en cuenta con



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

las centrales nucleares),
= es modular, puede aumentarse facilmente en la medida que lo requiera la demanda,

= puede aplicarse con conexién a la red eléctrica o en sistemas denominados auténomos (com-
binados con otros tipos de energia), para cargar baterias, para bombeo de agua, para plantas
de desalinizacién, etc.

Es habitual que, como sucede en la Patagonia Argentina, el lugar que posee alto potencial edlico
tenga poca densidad poblacional. Lo anterior redunda en la conexién de las granjas edlicas a redes
débiles que se ven perturbadas por la variabilidad del recurso edlico.

El término ’'red débil’ es empleado en los sistemas de potencia actuales sin una definicién
rigurosa y en oposicién al concepto de 'red fuerte’ en la cual, tanto la tension como la frecuencia
permanecen constantes independientemente de la condicién de carga. La idea de una definicion
para las redes débiles se establece a partir de considerar a aquellas redes en las cuales se toleran
variaciones de la tensién y/o de la frecuencia mayores que las que se consideran norma en la
generalidad de los casos.

El estudio de la calidad de potencia ha adquirido gran importancia para los sistemas de ge-
neracion convencionales modernos extendiéndose luego, a consecuencia de la variabilidad de la
velocidad del viento, a la generacién edlica [32]. Asi, la tendencia de los trabajos de investigacién
llevados a cabo durante los tltimos anos, se ha concentrado en mejorar el desempeno del sistema
de conversion y en la calidad de la potencia generada. El control de la orientaciéon de las palas o
de la turbina presenta limitaciones en cuanto al ancho de banda de los actuadores y los esfuerzos
sobre las partes méviles [7]. El control del generador, dependiente de actuadores electrénicos es més
versatil y considera el aspecto de la generacion de armoénicas heredada del estudio de los sistemas
electrénicos de potencia.

La presente tesis aborda el problema del control de la granja edlica considerando que, algunos
de los aspectos de control de palas y del generador ya han sido estudiados. Los objetivos del control
de las granjas se centran en el estudio del impacto de las granjas edlicas en las redes eléctricas, en
la contribucion a la estabilidad de los sistemas de potencia y en el perfil de tensién en el punto de
conexion de las granjas.

Las estrategias de control propuestas se basan en dos aspectos:
= andlisis de pequena senal y
= empleo de herramientas no lineales.

El primer término es ampliamente empleado en las redes convencionales, es decir, sin granjas edlicas
conectadas y se emplea tanto para sintonizar los denominados estabilizadores de potencia de los
generadores sincrénicos actuales como para verificar la estabilidad de las redes eléctricas [51][87].
El segundo de los términos corresponde a la necesidad de expandir, lo mas posible, el empleo de las
granjas edlicas dentro de las redes eléctricas de manera que puedan contribuir a la estabilidad de la
red bajo fuertes condiciones de perturbacion. Para este punto se adoptan la Teoria de Lyapunov y
la Teoria de Pasividad que ofrecen la posibilidad de establecer evaluaciones y desarrollos no lineales
[70][71][72][73].

Aunque este trabajo de tesis estd orientado al empleo de generadores de induccién doblemente
alimentados, ampliamente empleados en aplicaciones de velocidad variable, todas las conclusiones
pueden ser utilizadas para otros tipos de aerogeneradores de velocidad variable como los que poseen
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generadores sincrénicos. A diferencia de estos tltimos, la configuraciéon empleada en este trabajo
de tesis, posee la red de convertidores aplicada del lado del rotor de la méquina lo que permite
el empleo de convertidores que solamente manejan una fraccion de la potencia generada siendo
pequenos y baratos.

1.2. Organizacion de la tesis

Los siguientes cuatro capitulos presentan los fundamentos tedricos sobre los cuales se basan
los aportes de esta tesis. El Capitulo 2 presenta un andlisis del recurso edlico y se comparan las
caracteristicas de la explotacién edlica frente a lo convencionalmente probado. En el Capitulo 3
se introducen aspectos referidos a la calidad de potencia en los sistemas eléctricos. Se presenta la
manera en que las granjas edlicas se integran y afectan a los sistemas de potencia y se presentan
los requisitos que, en la actualidad, se solicitan a las granjas edlicas. En el Capitulo 4 se presentan
el principio de funcionamiento de las turbinas edlicas, los tipos de aerogeneradores y la operacién
de las granjas edlicas como centrales eléctricas equivalentes al resto de las centrales convencionales
de la red. En el Capitulo 5 se completa el modelo matematico empleado en esta tesis al presentar
el control vectorial de campo orientado por flujo estatorico y el control vectorial orientado por flujo
de red.

En el Capitulo 6 se analiza la influencia de las potencias activa y reactiva de la granja sobre
la calidad de la potencia suministrada. Mientras que, para la potencia activa se extrapolan con-
sideraciones acerca de la regulacién de frecuencia de los generadores sincrénicos, respecto de la
potencia reactiva se propone un control que regula la tension en el punto de conexion de la granja.
En el Capitulo 7 se analizan, en primer término, el impacto de granjas edlicas equipadas con gene-
radores de induccién tipo jaula de ardilla y generadores de doble bobinado. La determinacién de
la estabilidad del sistema eléctrico se realiza por medio de un anélisis de autovalores. Finalmente,
en el Capitulo 8 se presentan dos técnicas de control no lineal aplicadas al control de las granjas
edlicas de manera que contribuyan a la estabilidad de la red, la Teoria de Lyapunov y la Teoria de
Pasividad.

1.3. Principales aportes y objetivos

Dado que este trabajo de tesis busca, por medio del andlisis, entendimiento y operacion de las
granjas edlicas, poder plantear criterios de control que puedan contribuir a la estabilidad de la red
eléctrica de la cual forman parte, se evaliian criterios para las granjas edlicas operadas como centrales
generadoras buscando, a la vez, explotar al maximo las caracteristicas del aprovechamiento.

Los principales aportes presentados en esta tesis se pueden encontrar en [18][19][20][21][22][23][24]
[25][26][27] y se resumen en los siguientes puntos:

1. Proponer leyes de control para las granjas de manera de asegurar que den soporte a la red
eléctrica tanto desde el punto de vista de la frecuencia como de la tension.

2. Proponer leyes de control para las granjas de manera de asegurar que ellas contribuyan a la
estabilidad de la red a la cual se encuentren conectadas.

3. Respecto de la potencia activa de las granjas se proponen leyes de control que implican
un comportamiento similar al de los generadores sincrénicos de los modernos sistemas de
generacién convencional (Cap. 6).
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4. Respecto de la potencia reactiva de las granjas se propone una ley de control que permite que
las granjas contribuyan al perfil de la tensién en el punto de conexién (Cap. 6).

5. Incorporar al formalismo matematico de las redes eléctricas convencionales, la propuesta,
estudio, andlisis e impacto de distintas granjas edlicas segin las maquinas eléctricas que las
componen y teniendo en cuenta el porcentaje de penetracién edlica respecto de la potencia
generada por medios convencionales (Cap. 7).

6. Incorporar dentro del formalismo matematico precedente las leyes de control lineales tanto
para las potencias activa como reactiva de manera de verificar analiticamente el impacto de
las propuestas (Cap. 7).

7. Proponer lazos de control no lineales tanto para las potencias activa como reactiva de las
granjas de manera de asegurar la contribucion de las mismas a la estabilidad de la red eléctrica
(Cap. 8),

8. Asegurar, en todos los casos, la practicidad de las propuestas de control presentadas de manera
que la implementacion de las mismas sea sencilla.

A partir de considerar la operacién de la maquina eléctrica de rotor bobinado por medio del
control vectorial de campo, se pueden operar a dichas maquinas y, por lo tanto, a las granjas
con ellas equipadas de manera de contribuir en los dos aspectos de generacion: potencias activa
y reactiva. Respecto de los puntos 3, 4, 5 y 6, un estudio de pequenia sefial permite establecer y
verificar que ciertas leyes de control pueden contribuir con el sistema eléctrico, mientras que el
punto 7 busca asegurar la estabilidad de la red en un caso maés general a los estudiados en los
puntos anteriores con el andlisis de pequena senal.

Al comienzo del trabajo de tesis en 2003, el objetivo se planteaba en forma de pregunta:

s Fs posible y como se puede no afectar e incluso contribuir

a la estabilidad de la red eléctrica con generadores edlicos?

La respuesta a esa pregunta ha sido, desde las propuestas de este trabajo, observar que no
solamente se puede no afectar sino que se puede dar soporte a las redes eléctricas desde las gran-
jas edlicas. En primer término, se demuestra que es posible contribuir desde la potencia activa
amortiguando fuertemente las oscilaciones de frecuencia luego de una perturbacién. En segundo
término, se muestra que el control de potencia reactiva contribuye al perfil de la tensién en el punto
de conexiéon de la granja. Sin embargo, se prueba que esta iltima propuesta puede desmejorar el
comportamiento de la frecuencia si no es correctamente implementada. Por otra parte, los estudios
no lineales han dado lugar a nuevas propuestas de control de las potencias activa y reactiva de
las granjas de manera de permitir que ambas contribuyan a la estabilidad de la red eléctrica. Esto
daltimo es muy importante porque atiin con bajos valores de potencia activa generada, es decir, con
poca velocidad de viento en la granja, igualmente es posible contribuir a la estabilidad de la red
eléctrica con el aporte de potencia reactiva.



Capitulo 2

Caracteristicas e implicancias del
aporte edlico en las redes eléctricas.
Generalidades

Resumen
Se presenta un andlisis del recurso edlico. Se comparan las caracteristicas de
la explotacién edlica frente a lo convencionalmente probado. Se considera el
estudio de la generacion edlica como una parte integrante del resto de la red
la cual estd sometida a grandes variaciones de carga. Se establece la necesidad
de requerimientos técnicos acordes para obtener el mayor aprovechamiento de
las granjas de manera de asegurar una transicion suave hacia un mayor aporte

edlico. Se sigue fundamentalmente a [6].

2.1. Introduccién

Sabido es que existe un fuerte vinculo entre desarrollo y consumo energético asi, indicadores
como el analfabetismo y la expectativa de vida pueden correlacionarse con el consumo eléctrico
[66]. En particular, a nivel de paises, se evalia la evolucién del producto bruto interno respecto de
la evolucién del consumo energético.

La relacion entre el desarrollo econémico y social y el consumo de electricidad es bidireccional
porque la disponibilidad de electricidad facilita la industrializacién enormemente pero ademés per-
mite la aplicacién de tecnologias modernas, como la informacién y tecnologia de comunicacion. La
consecuencia es una gran mejora en la productividad y, por lo tanto, un aumento en el bienestar
social econémico. Este aumento del bienestar les permite a las personas comprar articulos que con-
sumen electricidad, como televisores, computadoras, calentadores, etc., lo que a su vez redunda en
aumento del consumo de electricidad. Por lo tanto, la electricidad es tanto una condicién previa
como una consecuencia del desarrollo econémico y el crecimiento.

En la actualidad, la visiéon mundial respecto de los medios de generacién de electricidad se
estd modificando porque los combustibles fésiles poseen elevados precios y las centrales nucleares
e hidroeléctricas tienen un fuerte impacto ambiental. Por lo anterior, la tendencia es hacia el
empleo de las fuentes renovables de energia para la generacién de electricidad. Estas fuentes buscan
disminuir los efectos contaminantes a la vez que liberan a los paises de la compra de combustibles
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provenientes de otros lugares. Las energias renovables comprenden el empleo de la energia de las
olas y la energia mareomotriz, la energia solar, la energia edlica y la biomasa. En la primera, la
energia es extraida del movimiento de 'subida y bajada’ de las olas mientras que en el segundo caso
se debe al flujo de agua causado por la marea. En la energia solar, la luz del sol es convertida en
electricidad, mientras que en los aprovechamientos edlicos la energia contenida en la circulacion de
aire es convertida en electricidad. Hasta el momento, la contribucién de estas tecnologias, respecto
de los denominados medio convencionales de generacion, es algo modesta. Esto se debe a que,

1. la electricidad generada es mas costosa que la obtenida por las tecnologias convencionales,

2. en muchos casos, son menos flexibles que la generaciéon convencional, porque la fuente de
energia principal, a partir de la cual generan electricidad, no puede ser controlada.

De las energias renovables, la que mas desarrollo ha experimentado es la edlica. En 1991, el
total estimado, hacia el ano 2000, para los 15 miembros de la Unién Europea, fue de 4 GW, esto
fue revisado en 1997 y modificado a 8 GW mientras que el valor real excedi6 los 13 GW. Para el
ano 2010, las estimaciones han sido modificadas de 40 GW en 1997 a 60 GW en 2000 y a 75 GW
en 2003 [44]. Este tipo de aprovechamiento ya es una realidad y la tendencia a la disminucién de
los costos contrasta fuertemente con el aumento de los precios de los combustibles fésiles tanto de
los ultimos anos como los que se vislumbran en el futuro.

A medida que la explotacién del recurso edlico ha ido avanzando, el desarrollo tecnolégico le ha
permitido sortear diversos obstaculos de indole técnica a la hora de conectar las granjas edlicas a
las redes de energia. En la actualidad se pueden considerar a las granjas como verdaderas centrales
generadoras con caracteristicas particulares. Es en funcién de ello que, en este capitulo y en los
dos siguientes, se analizan las caracteristicas tecnolégicas de las granjas actuales y cudles son los
requisitos que deben cumplir a los efectos de no perjudicar el comportamiento de la red eléctrica.

2.2. Los aprovechamientos convencionales frente a la ener-
gia edlica
2.2.1. Fuentes de energia convencionales: caracteristicas
La electricidad es un portador de energia que se produce en centrales generadoras, en las que
una fuente de energia principal es convertida en electricidad. De estas fuentes, los combustibles

fésiles, el flujo de agua y los procesos de fision nuclear han sido ampliamente empleados. Algunas
desventajas tanto en el empleo de combustibles fésiles como en la fisién nuclear son:

» las reservas son finitas,

» producen impactos ambientales adversos, como el efecto invernadero y el problema de los
residuos nucleares,

= los paises tienen dependencia de un recurso que no les pertenece.

Por otra parte, las grandes centrales hidroeléctricas, aunque poseen impacto ambiental, son
una alternativa valiosa, porque no tienen las otras desventajas mencionadas para los combustibles
fosiles y el uranio. Sin embargo, serd imposible satisfacer la demanda de electricidad del mundo con
estas plantas generadoras dado que,

1. en los paises desarrollados, el potencial hidraulico disponible ya ha sido utilizado en gran

parte;
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2. en los paises en vias de desarrollo, en ciertos casos, las ubicaciones disponibles para las grandes
represas son muy distantes encareciendo el costo tanto por acceso a las mismas como por la
complejidad del sistema de transmision que aumenta debido a las distancias. En otros casos
se trata de regiones politicamente inestables.

La principal desventaja de las grandes represas es la inundacién de grandes areas destruyendo los
ecosistemas locales y forzando al desplazamiento de poblados cercanos. Asi, de manera distinta a
los combustibles fésiles y al uranio, las represas hidraulicas tienen su propio impacto ambiental.

Luego, las condiciones para el desarrollo y progreso econémico, esto es disponibilidad de energia
abundante y barata, hoy en dia, estan lejos de ser cumplidas y la tendencia es hacia un empeo-
ramiento de dichas condiciones. En efecto, desde 2001 el precio del petréleo se ha, por lo menos,
triplicado siendo la variable que mas influencia tiene a la hora de reducir el crecimiento mundial.
Tanto el precio del petréleo como del gas han aumentado mas rapidamente que lo previsto y la de-
pendencia de las grandes potencias con estos elementos hace que las grandes economias del planeta
puedan presentar problemas de estabilidad.

Junto con el incremento de la demanda de gas y petrdleo y la incertidumbre acerca del valor
real de las reservas mundiales, existe una creciente preocupacion por el medio ambiente. La idea
de tener un uso de combustibles fésiles similar al de medio siglo atras, no puede ser tolerado por
el ecosistema actual sin un dafo irreparable. Asi, los paises deberian reexaminar los fundamentos
sobre los que estan basadas sus politicas energéticas y ambientales.

Finalmente, la relacién entre los aumentos de precios de los combustibles y de la electricidad
a nivel paises o bloques continentales se ve fuertemente afectada por el comercio internacional del
combustible el cual esta afectado por distintas variables politico-econémicas que hacen muy dificil
el calculo (y la prediccién) de la mencionada relacién. A pesar de ello, la electricidad sobre el ltimo
cuarto de siglo en Europa se ha basado fundamentalmente en inversiones de plantas alimentadas
con gas y, en ese caso, si es cierto que el costo de la electricidad en los turbogeneradores modernos,
corresponde en un 60 % o maés al del gas. Asi al aumentar los precios del mismo se incrementara,
inevitablemente, el costo de la electricidad.

2.2.2. La energia edlica: caracteristicas
En contraposicion a lo antes mencionado, la energia edlica tiene caracteristicas unicas:
1. No tiene riesgos respecto de la volatilidad del precio del combustible.
2. El precio del combustible es nulo.
3. Los gastos de operacién y mantenimiento son sumamente bajos.
4. No produce gases contaminantes.
5. No implica riesgos geopoliticos respecto de restricciones sobre otros paises.

La energia edlica no tiene ninguna restriccién de recurso, el combustible es libre e interminable.
A diferencia de combustibles convencionales, el viento es una fuente autéctona enorme ” permanen-
temente” disponible. Por otra parte, las granjas edlicas pueden ser construidas de manera modular
por lo cual pueden contribuir con generacién de manera mas rapida que sus contrapartes conven-
cionales.

El punto mas importante es que el combustible nunca sera comercializado internacionalmente

protegiendo asi las economias nacionales de costos de energia que aumentan junto con la escasez
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del combustible. Més aun, a gran escala, la energia edlica suministrara electricidad a partir de un
combustible gratis y el costo de esa electricidad ird cayendo con el desarrollo tecnolégico. Asi los
paises del mundo podran establecer criterios claros para planificar su crecimiento libre de inseguri-
dad, politicas, y desventajas econdmicas y ambientales relacionadas con el petrdleo y el gas. Por
otra parte, las desventajas asociadas al recurso son el costo de la generacién y la variabilidad del

viento.

2.3. Incorporacién de la energia edlica a las redes actuales

Mientras que las ventajas de la generacion convencional frente a las energias renovables son el
precio de la electricidad y la controlabilidad y la flexibilidad de la energia generada, las energias
renovables disponen de una fuente de recursos inagotables y con consecuencias ambientales mucho
menos graves. Para reducir el costo de la energia generada por medios renovables las politicas mas
empleadas son:

1. subsidiar directamente a los fabricantes de productos edlicos,

2. los consumidores pagan un adicional que beneficia a quienes generan por medios renovables
de manera de acelerar la disminucién de costos,

3. gravar con impuestos a quienes generan con medios convencionales.

Por otra parte, para hacer eficiente el uso de la energia edlica, se deben entender tanto las carac-
teristicas del recurso como el contexto sobre el cual se incorpora de manera de actuar sobre ambos
lados:

1. entender la variabilidad del recurso y su real implicancia cuando se tienen aprovechamientos
edlicos dispersos geograficamente,

2. incorporar la variabilidad del recurso como un punto mas dentro de la variabilidad del sistema
eléctrico,

3. analizar entonces la manera de operar el sistema con el recurso incorporado,
4. establecer cédigos de conexion y desconexién adecuados para los recursos renovables,

5. estudiar las posibilidades de manejo de la energia generada de manera que permita dar soporte
a la red segun las condiciones de la misma.

La energia edlica constituye una tecnologia que es en gran parte subexplotada. Luego de dos
décadas de progreso tecnoldgico, la operacién de las granjas edlicas esta mucho maés cerca a la de
las centrales convencionales de energia pero, a diferencia de estas, la instalacion de las primeras
es modular y rapida. Una turbina edlica actual puede producir unas 200 veces su equivalente de
hace dos décadas. Asi, a medida que la tecnologia esta siendo probada, se vislumbra el importante
potencial que tendrd la energia edlica y, por ende, la influencia en el desarrollo de los paises. En
vista de lo anterior, no es sorprendente que el sector edlico incluya a algunas de las companias de
energia méas grandes del mundo.

El principal inconveniente a la hora de incluir la explotacién completa del recurso edlico se debe
a limitaciones tanto de la red eléctrica actual como de las condiciones legales que deben resolverse.
En efecto, mientras se conoce que sera necesario adaptar la red existente asi como las plantas de
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generacién, existen numerosas distorsiones en el mercado eléctrico. Estas distorsiones incluyen, por
ejemplo: barreras institucionales y legales, grandes subsidios y ayuda estatal para combustibles
fésiles y la energia nuclear.

De cualquier manera, es inevitable que la energia edlica tenga un papel preponderante en los
proximos anos, de producir el 2.4% de la electricidad en Europa en 2006 pasard al 12% de la
produccién de electricidad en 2020 y por encima del 20 % en 2030 [6]. Esto requerird un gran
esfuerzo concertado en toda Europa a nivel local, nacional y regional. Una importante inversién de
infraestructura de la transmision existente sera requerida para facilitar el desarrollo en tierra junto
con inversién y desarrollo de sitios cercanos a la costa.

La energia edlica se encuentra en desventaja comparando las situaciones bajo las cuales fue
desarrollada la electricidad a partir del petréleo, el gas, el carbén y la energia nuclear. Hasta los
anos 80, la generacién y distribucién de electricidad, el refuerzo de la red, su ampliacién y la venta
de electricidad fueron emprendidos por monopolios nacionales, verticalmente integrados a quienes
fueron permitidos los derechos exclusivos para financiar inversiones e investigacion a través de
subsidios de los estados. Ahora, la tendencia es hacia mercados més liberados de manera que, si
bien, las nuevas tecnologias estan enfrentando un ambiente muy estimulante y muy desafiante, es
cierto que las condiciones de desarrollo respecto del aporte estatal tanto econémico como legal han
disminuido considerablemente.

2.3.1. La variabilidad del recurso edlico

La energia edlica es descrita, a veces, como energia intermitente. Esto es enganioso porque la
energia edlica no empieza y se detiene a intervalos irregulares, que es lo que implica el significado
de ’intermitente’. La energia edlica, entrega una energia que puede ser variable, pero ello no implica
que sea poco confiable por esta caracteristica.

Adviértase que los sistemas de generacién, transmisiéon y demanda de electricidad son intrinse-
camente muy variables e influenciados por una gran cantidad de factores previstos e imprevistos.
Por ejemplo, el consumo depende de cantidades enormes de equipamientos que se encienden y apa-
gan; las centrales de energia, equipos y lineas de transmisién se averian sobre un consumo irregular
de potencia, o estdn seriamente afectados por cambios extremos del clima como la sequia, que afecta
particularmente represas hidroeléctricas y a la energia nuclear; los arboles se caen sobre lineas de
alimentacién, o los cables se congelan y causan las interrupciones repentinas del suministro.

Los operadores del sistema eléctrico necesitan equilibrar el sistema ante cambios planeados e
imprevistos que se modifican constantemente y que deben satisfacerse para mantener la integridad
del sistema. La variabilidad en la electricidad no es nada nuevo; ha sido una caracteristica distintiva
desde el comienzo.

Tanto el suministro de la electricidad como la demanda son variables. Luego, la variabilidad del
recurso edlico no es una limitacion inviable, pero si es importante saber cémo predecirla y cudles
herramientas pueden ser utilizadas para mejorar la eficiencia energética de los aprovechamientos
ellicos. La energia edlica variable puede ser predicha en gran medida. Esto no quiere decir que
la variabilidad no tenga ningin efecto sobre la operacién de sistema, por el contrario, lo tiene
especialmente en sistemas donde se tiene gran penetracion edlica.

2.3.2. Anadlisis de los sistemas que incluyen energia edlica

En funcion de lo antes dicho, el viento no puede ser analizado aisladamente de las otras partes
del sistema eléctrico, ademds todos los sistemas son diferentes. Asi, el tamafo y la flexibilidad
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inherente a la red eléctrica son aspectos cruciales que determinan la capacidad de adaptacién a
altas cantidades de energia edlica. El papel de una fuente de energia variable como la energia edlica
tiene que ser considerado como un aspecto dentro de un suministro variable y junto con la demanda
del sistema eléctrico.

Asi como los operadores del sistema eléctrico no tienen que tomar accién cada vez que un
consumidor individual cambia su demanda de energia, por ejemplo cuando una fabrica empieza la
operacion por la manana, tampoco tienen que actuar cada vez que varia la potencia de un sélo
aerogenerador. Es el total de todas turbinas sobre el sistema o los grupos grandes de granjas edlicas
lo que importa.

Luego, la energia edlica tiene que ser considerada en comparacién con la variabilidad de de-
manda en conjunto y la variabilidad y la intermitencia de otros grupos generadores. Cuando se
considera que la generacion edlica estd distribuida en una region, si el viento deja de soplar en
algun lugar, siempre lo estd haciendo en otro de manera que se advierte un (bajo) impacto en el
conjunto. Por lo tanto, el recurso puede ser considerado para proveer la electricidad de manera
fiable aunque el mismo no esté disponible el 100 % del tiempo en un sitio en particular.

Debido a que el recurso es variable, se argumenta que la energia edlica no es confiable. Sin
embargo, ninguna central de energia es totalmente segura, dado que cualquier sistema falla en
algin momento. Peor aun, las grandes centrales de energia lo hacen abruptamente, ya sea de
manera accidental, por efectos de la naturaleza o por los cortes planeados, causando una importante
pérdida de energia y un inmediato requerimiento de esa energia. Para las plantas térmicas corrientes,
la pérdida atribuible a los apagones imprevistos representa el 6 % de su generacién de energfa.
Cuando una central a partir de recursos fésiles o recursos nucleares se corta inesperadamente,
representa un fuerte golpe al sistema todo. Las redes de energia han tenido que arreglarse con estas
diferencias producto de repentinas caidas de centrales grandes tanto como con la demanda variable.
Los procedimientos puestos en practica en esos casos, pueden ser aplicados (en algunos paises lo
son) para compensar las diferencias en la produccién de energia edlica.

Por el contrario, la energia edlica no corta repentinamente la produccion de energia. Las diferen-
cias en la energia edlica son més suaves, porque hay centenares o miles de unidades chicas dispersas
en vez de algunas centrales de energias grandes, esto hacer mas facil para el operador del sistema
predecir y dirigir los cambios en el suministro cuando aparecen dentro del sistema en conjunto. El
sistema no notaré el apagado de una turbina de 2 MW. Tendréd que responder al apagado de una
planta de 500 MW alimentada a carbén o al de una planta nuclear de 1.000 MW en un instante.

2.3.3. Integracién del recurso edlico

Para niveles de penetracion pequenos de energia edlica, la operacién de la red no serd afectada
de manera importante. Los métodos de operacién y control establecidos y los de potencia de reserva
son méas que adecuados para sostener una demanda variable como puede entenderse a la energia
edlica en niveles de penetracién hasta, aproximadamente, el 20 %, dependiendo de la naturaleza
de un sistema especifico. Para niveles de penetracion mas grandes, la integracién adicional de la
energia edlica implica algunos cambios tanto en el refuerzo de las redes como en la metodologia de
operacion.

En Dinamarca, el pais del mundo con la mayor penetracién edlica, el 21 % del consumo total
se produjo por medios edlicos en 2004. En el sistema de transmisiéon occidental de Dinamarca, que
estd desconectado de la parte oriental del pais, aproximadamente el 25 % de la demanda es cubierta
por la energia edlica en un ano de viento normal y, en algunas ocasiones, se ha llegado a cubrir el
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100 % de la demanda instanténea [6].

Muchos operadores de sistemas eléctricos, a menudo, descartan la integracién de grandes can-
tidades de energia edlica y son reacios a hacer cambios en los procedimientos establecidos para aco-
modar los requerimientos de la energia edlica. En Dinamarca, el operador era inicialmente escéptico
sobre con cudnta energia edlica podia disponer el sistema. La actitud de muchos operadores para
la energia edlica puede ser ilustrado por la siguiente cita de Eltra, el TSO (Transmission Systems
Operator) del oeste de Dinamarca, en la presentaciéon de su informe anual en 2002 [6]:

= "Desde el final de 1999 y en tan sélo tres afios la capacidad de energia edlica en el sistema de
Jutland - Fyn ha aumentado de 1.110 MW a 2.400 MW. ... Hace siete u ocho anos, dijimos
que el sistema eléctrico no podia funcionar si la energia edlica se incrementaba por encima de
los 500 MW. Ahora estamos manejando casi cinco veces esa cantidad y me gustaria decir al
gobierno y al Parlamento que estamos listos para manejar incluso méas cantidad, pero requiere

que nos sea permitido usar las herramientas correctas para dirigir el sistema.”

En el drea de suministro de Energinet (antes Eltra) occidental, la energia edlica cubre aproxi-
madamente el 25 % de la demanda de electricidad en un ano de viento normal y no es un problema
técnico manejar mayor cantidad, es un asunto de regulacién. Las herramientas para manejar mas
energia edlica en el sistema estdn desarrolladas y los operadores de red deben poder usarlas. En
dltima instancia, la experiencia con la energia edlica en las dreas de Espana, Dinamarca y Alemania
que tienen grandes cantidades de energia edlica en sus sistemas, la pregunta respecto de si hay un
limite superior para la penetracién en las redes existentes serd mas una consulta econémica y de
politica reguladora que un problema técnico.

En areas donde el desarrollo en energia edlica todavia estd en su etapa inicial, muchas lecciones
pueden ser aprendidas de paises como los mencionados. Sin embargo, como en el contexto de Europa
la cantidad de energia edlica aportada a la red es escasa, las caracteristicas mas importantes se haran
evidentes cuando haya una mayor penetracién edlica.

La energia edlica tiene caracteristicas técnicas distintivas como cualquier otro tipo de gen-
eracién. Por ejemplo, las centrales a partir de energia nuclear, algunas a gas y carbén y las centrales
hidroeléctricas son rigidas porque para un buen funcionamiento deben mantener la generacién en
un nivel constante. En el contexto de las redes eléctricas, la generacién constante es una carac-
teristica no deseada porque, como se ha mencionado, la demanda de electricidad varia significativa
y constantemente durante todo el dia. En ese sentido, otras centrales a carbén, gas e hidroeléctricas
mas modernas emplean un concepto mas flexible y la potencia producida puede ser modificada méas
rapidamente. Todo lo anterior lleva a considerar que ninguna tecnologia, ni ”la potencia de base”de
la energia nuclear ni la produccién variable de la energia edlica, deben ser tratadas aisladamente.
Son los efectos combinados de todas tecnologias, tanto como los patrones de la demanda, los que
importan a la hora de mantener la confiabilidad de la red eléctrica.

2.4. Operacién del sistema integrado e implicancias futuras

Las posibilidades de operacién del sistema manejando una potencia variable como la edlica
variard entre regiones y entre paises. Como cualquier otra forma de generacién, la energia edlica
tendrd un impacto sobre las reservas de la red de energia a la vez que contribuird a una reduccion
en el uso de combustible y las emisiones de gases contaminantes. El impacto de la energia edlica
depende principalmente del nivel de penetracion, pero también del tamafno de la red, de la capacidad
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de mezclar distintos tipos de generacién, del grado de interconexién con sistemas cercanos y de las
variaciones de carga.

Las grandes redes de energia pueden aprovechar la diversidad natural de fuentes variables. Una
gran dispersion geografica de la energia edlica reducira la variabilidad, incrementara la previsibilidad
y reducird los acontecimientos de potencia cero o de potencia pico. Asi como las redes eléctricas
tienen mecanismos flexibles para seguir las variaciones de la carga y los cortes de las grandes
plantas, que no siempre se tratan de cortes programados, similares mecanismos se pueden emplear
para integrar la energia edlica con sus fluctuaciones a la red. Dado que las granjas edlicas tienen
la ventaja sobre las centrales hidroeléctricas convencionales de ser mas pequenas en cuanto al total
de lo producido, la variacién de potencia es siempre mas pequena que, por ejemplo, la diferencia
causada por el apagon de una planta convencional. Por otra parte, a nivel regional, las diferencias de
energia edlica son suavizadas por la dispersién geografica y, debido a esa dispersién, los ’apagones’
de energia edlica son infrecuentes.

Las soluciones para mantener el equilibrio del sistema eléctrico ante una falla abrupta involu-
cran, actualmente, a las unidades de generacién convencionales existentes, térmicas e hidroeléctricas
principalmente. Otras soluciones para manejar la variabilidad de las redes de energia incluyen el
manejo de la carga, de la interconexion y del almacenamiento de energia. En ese sentido, las nuevas
tecnologias utilizadas deberan permitir que las granjas edlicas funcionen como centrales eléctricas
(virtuales) con la capacidad de ofrecer servicios a la red de la cual forman parte, como el con-
trol de la frecuencia y de la tensién. Estas propiedades de las granjas serdn cada vez mas utiles,
principalmente, en niveles altos de la penetracion del recurso edlico.

2.4.1. Cébdigos de redes eléctricas y requerimientos técnicos

Es evidente que son necesarias reglas claras para asegurar que la red eléctrica funcione bien
y sin peligro cuando los aerogeneradores son conectados. La tecnologia de la energia edlica se
ha desarrollado en un ambiente, si bien variante de pais en pais, cada vez mas severo en cuanto a
requerimientos. Hay constantes cambios de los cédigos de las redes eléctricas y de requisitos técnicos
relacionados, presentados a menudo con poco tiempo de antelacién y con participacién minima del
sector de energia edlica en el desarrollo de los mismos.

Los requisitos técnicos deben reflejar las necesidades técnicas verdaderas para la operacion de
sistema y deben ser desarrollados en cooperacién entre TSO (Operadores del Sistema de Trans-
misién), los sectores de energia edlica y los cuerpos de gobierno.

Actualmente, los requisitos varian considerablemente de pais en pais a consecuencia de las
dispares penetraciones de energia edlica y los diversos grados de robustez de la red de la cual
las granjas forman parte. Incluso a nivel europeo se ha sugerido la necesidad de armonizar los
requerimientos para disminuir el peso sobre los fabricantes de aerogeneradores de manera que
cada modelo no tenga que ser desarrollado para cada mercado. Esto serd particularmente dificil
en Europa porque los requisitos técnicos tendrian que reflejar las muy diferentes condiciones en
relacion con la combinaciones de energia de cada pais, el tamano de sus redes interconectadas, la
dispersién geografica de los sistemas y los niveles de penetracién de energia edlica en cada pais [6].

Ademas de los requisitos técnicos, se tiene el problema préactico de la interconexién. Existe la
necesidad de definir un método adecuado para determinar la capacidad de interconexién maxima
en un punto de la red en particular. Tal método podria ser definido por una autoridad neutral como
un ente regulador.

Estudios dinamicos suministran la base para las practicas de conexién de la energia edlica en
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general. A partir de distintos estudios se ha llegado a la conclusién de que la dindmica de las redes
de energia no es un obstaculo importante para incrementar la penetracién de la energia edlica,
siempre que sean tomadas las medidas adecuadas tanto en el diseno de los aerogeneradores como
en la operacion y la tecnologia de la red [2][6][54][55].

La investigacion y desarrollo deben continuar a fin de mejorar los conocimientos acerca de la
interaccién dindmica del sistema eléctrico con las centrales edlicas. También el trabajo de inves-
tigacion es necesario para mejorar los modelos dindmicos para los mas recientes tipos de turbina
ellicas y para granjas enteras. Tales esfuerzos de modelado se tornan cada vez mas importantes
porque algunos TSO han empezado a exigir de los fabricantes de aerogeneradores a que presenten
un modelo de simulacién dindmico de la granja antes de conceder permisos de conexién [6].

2.4.2. Respecto de incrementar la infraestructura de la red

La infraestructura de todas las redes eléctricas necesitard de un redimensionamiento habida
cuenta de los incrementos en el consumo en cualquier pais del mundo. Esta actualizaciéon no solo
debe acontecer debido a requerimientos de la energia edlica. Se estima que mas de la mitad de la
demanda de electricidad en Europa entre 2001 y 2030 [6] serd abastecida a partir del gas por lo que
se debera asegurar tanto la transmision como la distribucién a partir de la provisiéon de gas y del
recurso del agua para las centrales a gas e hidroeléctricas durante las proximas décadas.

Asi, la necesidad de inversiones en infraestructura no estéd surgiendo del aumento de la energia
eblica exclusivamente. Por consiguiente, aumentar el tamano de la red, reforzarla y aumentar la
reserva rotante beneficia a todos los usuarios y, ademas, a los aprovechamientos edlicos. Asi como
la energia edlica no es, y no debe ser, la tnica tecnologia que se beneficia de las mejoras en la
infraestructura del conjunto de la red y de la operacién del sistema, se necesitard un enfoque
integrado que, por supuesto, debe tener en cuenta los detalles concretos de la tecnologia de energia
edlica tanto como los detalles concretos de otras tecnologias.

El proceso de actualizacién de los sistemas eléctricos es muy complicado y requiere de medidas
que, a corto y a largo plazo, permitan una integracién ’suave’ de la energia edlica. Las medidas
de corto plazo incluyen la optimizacién de infraestructura existente. En el largo plazo, las grandes
redes deberan acomodarse a grandes cantidades de energia edlica tanto de las granjas edlicas marinas
como de las de tierra, utilizando a ambas de manera de suavizar los efectos de la variabilidad del

recurso a fin de extender su empleo y mejorar el funcionamiento de toda la red.

2.5. Conclusiones

A medida que la energia eléctrica es requerida para acompanar el desarrollo de los paises,
aspectos referidos a la economia de los mismos y al cuidado del medio ambiente se ven fuertemente
comprometidos cuando la generacién de energia se realiza por medios convencionales.

Por lo anterior, la visién en cuanto a la solucién de los problemas energéticos ha cambiado
hacia las energias denominadas renovables, de las cuales la energia edlica es la que méas desarrollo
ha tenido.

Asi, la penetracién edlica ha crecido considerablemente superando afio tras ano todas las predic-
ciones en cuanto a la cantidad de energia que por ese medio se puede generar.

Las principales ventajas de la energia edlica son: la fuente inagotable del recurso y la no de-
pendencia de los paises respecto de un recurso que les es propio.

Como las caracteristicas del recurso edlico son distintivas respecto de la generacién convencional
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su estudio y conexion a las modernas redes eléctricas debe realizarse desde un punto de vista propio
y particular del aprovechamiento.

Finalmente, existen grandes desafios respecto de la integracién de las granjas dentro de las
redes eléctricas modernas, tanto la legislacion y los requerimientos que deben cumplir las granjas
como la necesidad de mejorar la infraestructura de las redes eléctricas existentes. La tendencia
indica que lo més beneficioso para quienes hacemos uso del servicio es una transicién suave hacia
la diversificacién de los elementos que aportan energia a las redes eléctricas actuales.



Capitulo 3

Calidad de potencia: generalidades.
Integracion de la energia edlica a las
redes eléctricas.

Resumen
En este capitulo se introducen aspectos referidos a la calidad de potencia
en los sistemas eléctricos. En este sentido se presenta la manera en que las
granjas edlicas se integran y afectan a los sistemas de potencia. Por dltimo se
presentan diversos requisitos que, en la actualidad, se solicitan a las granjas

edblicas.

3.1. Introduccion

Un sistema de potencia eléctrico se compone de tres partes: la generacion de potencia, la
transmisién y la distribucién, Figura 3.1. La potencia eléctrica es generada en una planta, que
podra estar ubicada geograficamente muy distante a los consumos. La tension de generacién se
eleva por el transformador T1 para ser transmitida por la linea de transmisién hacia los consumos.
Luego, el transformador T2 reduce la tensién a un valor intermedio de manera de transmitir la
potencia eléctrica por las denominadas lineas de subtransmisiéon que alimentan a la mayoria de los
consumos industriales. Los sistemas de distribucion, que estan diseniados para funcionar a menores
tensiones, alimentan a cargas comerciales y residenciales. Mientras que los consumos domésticos
corresponden a cargas monofasicas, las cargas industriales y los consumos comerciales corresponden
a cargas trifasicas.

En lo que sigue, se presentan, en primer lugar, el concepto de calidad de potencia y, luego, la
integracion de las granjas edlicas a la red eléctrica junto con algunos requerimientos referidos a la
conexién en las redes eléctricas modernas.

3.2. Calidad de Potencia

Hasta hace algunos anos la principal preocupacion de los consumidores de potencia era la
confiabilidad del servicio, definida como la continuidad del mismo. En la actualidad, mientras
la generacién de potencia es confiable, la distribucién no siempre lo es dado que las lineas de
transmisién se encuentran expuestas a las fuerzas de la naturaleza.

15
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Figura 3.1: Sistema de potencia tipico.

Otro elemento de fundamental importancia lo constituye la calidad del servicio. Entre las situa-
ciones que comprometen dicha calidad, se encuentra la conexién de grandes cargas inductivas, que
pueden producir importantes cambios de tensién, afectando a otras cargas sensibles a estas varia-
ciones.

Impacto sobre los usuarios

La calidad de potencia es el término empleado para describir cuan cerca a los valores nominales
se encuentra la potencia eléctrica entregada, de manera de operar correctamente los equipamientos
conectados a la red. Una calidad de potencia perfecta significa que la tension es sinusoidal, de
amplitud y frecuencia constantes.

El Cuadro 3.1 presenta los indicadores més comunes asociados a los problemas de calidad de
potencia [32].

Cuadro 3.1: Problemas de calidad de potencia

Tipos Descripciéon Caracterizacion
Transitorios Impulsivos Valor pico, duracién, tiempo de crecimiento
Oscilatorios componentes de frecuencia

Variaciones Caidas Magnitud, duraciéon

de tension Aumento Magnitud, duracién
corta duracién Interrupcién Duracién

Variaciones Caidas Magnitud, duracién

de tension Aumento Magnitud, duraciéon
larga duracién Interrupciones sostenidas Duracién

Desbalance Componentes

de tension simétricas

Distorsion Armoénicas Espectro

de la forma Transitorios periédicos Espectro

de onda Offset de continua V, A

Flicker frecuencia de ocurrencia
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Los transitorios impulsivos pueden dar lugar a oscilaciones del sistema mientras que los oscila-
torios pueden llevar al aumento de la tensién con el consecuente dano de las aislaciones. Por otra
parte, las variaciones de tensién de corta duracién producen distintos efectos en los consumidores,
las caidas pueden producir pérdidas de produccién en los procesos por la parada de motores o la
detencién de microprocesadores. Para prevenir lo ultimo se emplean las fuentes de alimentacién
ininterrumplibles las cuales, a su vez, producen armoénicos. Los aumentos de tensién pueden causar
stress en el equipamiento hogareno y en el industrial disminuyendo su vida 1til. Las interrupciones
causan fuertes pérdidas al afectar a los sistemas de produccién y de procesamiento de datos.

El impacto en los consumidores de las variaciones de tensién de larga duracién es mayor que
aquellas de corta duracion. Los desbalances de tensién producen el aumento en la temperatura en
motores y pueden causar la salida de servicio. Las armdnicas, cortes y offset de continua producen
distorsiones en la forma de la onda. Las armoénicas pueden ser multiplos enteros de la fundamental,
subarmonicas o inter armoénicas causando pérdidas innecesarias en las redes de distribuciéon que
dan lugar a calentamiento en transformadores e interferencia electromagnética. Por otra parte,
los offsets de continua pueden causar la saturacién de los nucleos de los transformadores. Los
transitorios periédicos de tensién producen fuertes modificaciones en la onda de la tensién lo que
da lugar al deterioro de los componentes capacitivos de la red.

Por 1ltimo, el flicker puede ser causado por lamparas de descarga, hornos de arco, arranque de
grandes motores, etc. El flicker se caracteriza por frecuentes variaciones de tension que producen el
parpadeo de las luces incandescentes a una frecuencia que es percibida por el ojo humano. Ademds
de reducir la vida util de los equipamientos, puede deteriorar la salud de las personas al causar
dolores de cabeza y migranas.

Los estdndares de calidad de potencia, que indican la manera de medir las mencionadas varia-
ciones de la tension, se basan en las propuestas del IEEE y la Comisién Electrotécnica Internacional
(IEC). Algunos de estos estandares se listan en el Cuadro 3.2 [32].

Cuadro 3.2: Algunos estandares referidos a calidad de potencia

Fenémeno Estandard
Clasificacién IEC 61000-2-5:1995, IEC 61000-2-1:1990, IEEE 1159:1995
Transitorios TEC 61000-2-1:1990, IEEE ¢62.41:1991,
IEEE 1159:1995, IEC 816:1984
Variaciones corta duracién IEC 61000-2-1:1990, IEEE 1159:1995
Armoénicas IEC 61000-2-1:1990, IEEE 519:1992, IEC 61000-4-7:1991
Flicker IEC 61000-4-15:1997

Tradicionalmente, la estabilizacién y control del sistema eléctrico ha corrido por cuenta, tinica-
mente, de las grandes centrales convencionales. Sin embargo, a medida que la generacion edlica va
cubriendo maés espacios, torna mas complejos los aspectos referidos a la calidad del servicio y a la
estabilidad del sistema. Luego, la tendencia actual es que todas las centrales generadoras incluyendo
las edlicas deben tomar parte en las tareas de estabilizacion y control del sistema eléctrico asegu-
rando, al mismo tiempo, ciertos parametros de calidad del servicio. Asi, para la efectiva integracién
de la energia edlica se tienen ciertos requisitos para mantener la calidad técnica y el balance del
sistema eléctrico.

Un andlisis y comparacién entre calidades de potencia de elementos unitarios versus granjas
edlicas puede observarse en [60]. La Norma IEC 61400-21 [42] indica la manera en que se deben
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medir los parametros relacionados asi como la forma de determinar la calidad de la potencia de
un aerogenerador. El analisis con los métodos de la mencionada norma incluye los siguientes pasos

[1)[15]:

= Anélisis de flujo de carga. Determinar si las variaciones de tensién se mantienen dentro de los
limites aceptables;

= mediciones de flicker maximo y comparacién con los limites aplicables;

= determinacién de las caidas de tensién posibles atribuibles a la puesta en marcha de los

aerogeneradores;

= cdalculo de las armoénicas méximas y comparacién con los limites aplicables.

3.3. Integracion de las granjas a los sistemas eléctricos

Si una importante cantidad de energia edlica se agrega a la generaciéon convencional, el impacto,
como el de cualquier fuente de energia con penetracion importante, se extiende a las escalas de
tiempo relevantes del sistema, esto es: segundos, minutos, horas y dias. El impacto se advierte,
principalmente, en la necesidad de contar con una mayor reserva de potencia disponible.

En las redes eléctricas, el balance entre la potencia generada y el consumo debe ser equilibra-
do constantemente. La variable que indica un desbalance entre las mencionadas potencias es la
frecuencia del sistema porque si la generacién excede al consumo, la frecuencia aumenta y si el
consumo excede a la generacion, la frecuencia cae. Los sistemas convencionales hacen frente a las
variaciones de la frecuencia de la red con las denominadas ’'reservas del sistema eléctrico’. Estas
reservas se clasifican en primarias o principales, secundarias y terciarias. Las primarias correspon-
den al periodo de tiempo comprendido entre los segundos a minutos luego de la alteracién de la
frecuencia de la red, mientras que las secundarias actdan en el rango de los minutos a las horas
y las terciarias corresponden al rango de las horas [6] (Figura 3.2). Las primarias son de cardcter

frecuencia
segundos minutos horas
fn
reserva
reserva 3°
20
reserva
'|O
tiempo

Figura 3.2: Intervencién de las reservas en el control de la frecuencia de la red.

instantaneo, mientras que las secundarias se denominan rapidas y las terciarias de largo término.
Dado que las perturbaciones a la red no pueden ser predichas, los controles de las reservas
primarias y secundarias funcionan constantemente para mantener la frecuencia del sistema en el
entorno de su valor nominal.
Las reservas de largo término actdan en respuesta al cambio de carga referido a las modifica-
ciones de la demanda en el largo plazo. Por ejemplo, sabido es que durante la mafiana el aumento en
la carga ocurre a las 7: 00 hs y que existen otros aumentos al mediodia y por la tarde. Después que
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se alcanza el maximo consumo de la tarde, la carga cae las préximas horas llegando a un minimo
por la noche. Asi, el denominado ’despacho de carga’, que afecta a las reservas terciarias, se realiza
en respuesta a las tendencias de la demanda mientras que los controles primarios y secundarios
responden a desequilibrios inesperados.

Es importante destacar que algunos generadores requieren de varias horas para arrancar y,
en muchos casos, el proceso de apagado también es largo. Todo esto agrega complejidad a la
programacién y al manejo del sistema eléctrico por parte de los operadores de red.

3.3.1. Programacion y manejo del sistema eléctrico

Como se ha mencionado, la generacion convencional estd programada para responder a las
variaciones de la demanda. Ante cualquier desviaciéon imprevista, las reservas principales y secun-
darias son operadas para mantener a la frecuencia del sistema en el entorno de su valor nominal.
Asi, las caracteristicas variables del recurso edlico pueden influenciar el comportamiento y el manejo
de la red eléctrica.

Impacto de las granjas edlicas en las reservas primaria y secundaria

Los cambios en la energia edlica son relevantes en la escala de tiempos que corresponde a la
reserva secundaria [11][28][96]. Dado que en el intervalo de tiempo de los segundos a minutos las
variaciones en la generacién de energia edlica ocurren aleatoriamente, de la misma manera que las
variaciones de carga, el desbalance entre la generacion y el consumo es pequeno. Se debe notar que
la cantidad de la reserva principal asignada en las redes de energia es dominada por el concepto de
hacer frente a los apagones de plantas de generacion grandes, por lo tanto la cantidad de energia
en la reserva principal deberia ser suficiente para hacer frente a estas diferencias rdapidas por el
incremento de la penetracién eélica. Por otra parte, a medida que la penetracion edlica aumenta,
tal como se presenta en este trabajo de tesis, se tienen estrategias de control que limitan o regulan
la generacién de potencia del recurso edlico pero que ademés permiten contribuir a la estabilidad de
la red eléctrica al disponer de potencia activa en el rango de tiempos que corresponde a las reservas
primarias. Luego, el desarrollo de la energia edlica no impone requerimientos adicionales sobre la
cantidad de reserva principal necesitada.

Impacto de las granjas edlicas en las reservas secundarias y terciarias

A los efectos de evaluar el impacto de la energia edlica en las reservas secundarias y terciarias, es
relevante considerar la variabilidad de la energia edlica en la escala de tiempo desde los minutos a las
horas. Sin embargo, ain en casos extremos la potencia generada por las granjas edlicas distribuidas
no cambia en méas del 10% de la capacidad instalada por hora en las dreas mas grandes en los
paises nérdicos o + 25 % de la capacidad instalada en areas més pequenas [6].

En estos casos, el uso de las reservas debe considerar, como se ha mencionado, todas las difer-
encias no predichas que afecten el desequilibrio del sistema eléctrico. Siendo que sélo una parte
de la produccién de energia edlica puede ser tenida en cuenta al programar las otras unidades de
generacion, se deben agregar los desequilibrios de produccién edlica a todas las otras desviaciones
del sistema para determinar el desequilibrio total y las reservas necesarias para mantener el normal
funcionamiento del sistema eléctrico.

Si la energia producida por una granja edlica pudiera ser pronosticada con exactitud con uno o
dos dias de anticipacion, ayudaria a establecer el programa de operacién de las unidades a ser com-
prometidas. A falta de este prondstico, la decisién respecto de la programacion posee incertidumbre.
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El resultado podria ser el de comprometer a una unidad de generaciéon cuando no sea necesario o,
no comprometerla cuando sf lo sea. Aqui la mezcla de los tipos de generacién de la red determina
cudnta produccién edlica es posible introducir sin distorsionar la frecuencia del sistema. En efecto,
cuanto mas flexibles son las unidades convencionales respecto de su capacidad de respuesta frente
a cambios en la consignas de generacion, mayores son las posibilidades de tomar decisiones en la
programacién en tiempo real, de forma de asegurar una provision confiable de electricidad.

Empleo del pronéstico del tiempo

Pronosticar el clima en el corto plazo es 1til para todos los productores de energia edlica. Esto,
también se torna cada vez mas importante para los operadores del sistema cuando la penetracion
de energia edlica aumenta.

En algunas regiones europeas con un alto nivel de penetracién (regiones en Espana, Alemania
y Dinamarca) los operadores emplean prondsticos en forma regular a los efectos de programar las
operaciones de las plantas convencionales, pero también para propdsitos comerciales porque los
precios del total de la energia generada caen cuando se maximiza el empleo del viento, que tiene
costo nulo de combustible.

3.4. Requerimientos de conexién de las granjas

Los operadores de redes desarrollan continuamente reglas para conectar generadores a las redes
de distribucion y transmisién denominadas Cédigos de Conexion. Estos requisitos especificos estan
siendo complementados para la conexién de granjas edlicas teniendo en cuenta que el objetivo es
asegurar que las granjas no afecten adversamente la operacién de la red de energia. Esto ultimo en
relacion a la seguridad, la confiabilidad y la calidad de la potencia suministrada.

Es de notar que los requerimientos técnicos para la conexiéon de granjas edlicas varian consi-
derablemente de pais a pais. Estas diferencias radican en las distintas penetraciones edlicas y en
los distintos grados de robustez de las redes eléctricas involucradas asi como en el desarrollo que
exhiben esos paises en la tecnologia de la generacién por medios edlicos. Luego, muchos paises
desarrollados poseen Cédigos de Conexién muy elaborados que difieren claramente de las reglas
mas o menos especificadas en paises en los cuales las tecnologias usadas en este tipo de generacion
son relativamente nuevas. En definitiva, las reglas de interconexién para las granjas estan siendo
reformuladas en paralelo con el incremento de la penetracion y el desarrollo de tecnologia.

Ademds de requerimientos para salvaguardar a los aerogeneradores de danos provenientes de
defectos propios o de su instalacién y contra perturbaciones exteriores como [15]:

= corrientes de cortocircuito entre fases y a tierra;

= bajas tensiones por recuperacién de cortocircuitos;

= incrementos de tensién por fallas trifasicas y monofasicas a tierra;

= falta de fase;

= recierre por falta de fase y otros impactos producto de operaciones anormales,

existen otros requisitos vinculados a distintos aspectos de la conexién de las granjas edlicas al
sistema eléctrico, tales como [1][8]:
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= Control de potencia activa: aunque con diferentes objetivos, varios codigos de red requieren
del control de potencia activa de las granjas.

= Control de frecuencia: mantener la frecuencia del sistema dentro de limites aceptables garan-
tiza la seguridad del servicio, se previene la sobrecarga del equipamiento y se satisfacen los
estandares de calidad.

» Rangos de frecuencia y de tensién: se requiere que las granjas edlicas se mantengan en ope-
racién aun cuando los valores de frecuencia y tensién se encuentren alejados de sus valores
nominales. En la Figura 3.3 se presenta un grafico en el que se indican los rangos de tension,
en el eje de las ordenadas, y de la frecuencia, en las abscisas, en los que cada aerogenerador
debe permanecer conectado para Dinamarca [15] indicdndose, ademds, el periodo durante el
cual la granja debe permanecer conectada en esa condicion.

» Calidad de tensién (flicker, arménicas, cambios rapidos): diversos requerimientos segin los
distintos paises.

» Transformadores tipo ’'tap changing’: algunos cédigos los requieren en caso de necesitar el
cambio de la relacién de transformacién entre la granja edlica y la red.

= Proteccion de las granjas edlicas: considera perturbaciones en la red. Un sistema de pro-
teccidn tipo relé debe actuar en presencia de corrientes de cortocircuito, caidas de tension,
sobretensiones y durante y después de una falla. Esto debe asegurar que la granja obedezca a
requisitos para la operacion de la red y la apoye durante y después de una falla, por ejemplo
debe permanecer conectada durante fuertes fallas de tensién (conocidas como FRT: fault ride
through o huecos de tensién).

= Modelado y verificacién de una granja edlica: algunos cédigos requieren los modelos de las
granjas edlicas a los efectos de permitir al operador investigar por simulaciones la interac-
cién entre la granja y el sistema de potencia. Ademds, se puede requerir de la instalacién y
monitoreo de diversas variables para verificar el comportamiento real durante fallas y para
verificar el modelo.

» Comunicaciones y control externo.

Comunicaciones: a diferencia de los requisitos anteriores, los cuales son diferentes para dis-
tintos operadores, todos los requerimientos establecen que el operador de la granja debe
proporcionar varios parametros importantes a los efectos de permitir la operacién correcta de
la red de energia (tipicamente la tensién, las potencias activa y reactiva, el estado operativo,
la velocidad y direccién del viento, etc.).

Control externo: debe ser posible conectar y desconectar los aerogeneradores exteriormente
(solamente Dinamarca y Alemania).

3.4.1. Control de potencia activa y frecuencia

Como se ha mencionado, algunos requerimientos establecen la participaciéon de las granjas
ellicas en el control primario y secundario, con capacidad de respuesta ante cambios en la frecuencia
y la limitacién de las velocidades de cambio de la potencia activa generada. Estos requerimientos
incluyen [37]:
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Figura 3.3: Dinamarca: correspondencia entre tiempos y rangos de tensiones
y frecuencias en las cuales las granjas deben permanecer conectadas [15].

1. Control balanceado: la produccién de la granja es ajustada en pasos o niveles constantes.

2. Control delta: la granja opera con una reserva constante de potencia activa respecto de la
maxima potencia instantanea disponible de manera de disponer de esa reserva para actuar
cuando se modifique la frecuencia en el punto de conexién comin (PCC). No se conocen
aplicaciones actuales de este tipo de control el cual es similar al propuesto en este trabajo de
tesis como control proporcional de frecuencia [18].

3. Limitacién de gradiente: se limita la velocidad con que la potencia activa de la granja puede ser
cambiada de manera de no perturbar (desbalanceando) el equilibrio de potencias con el resto
de la red. Asi, se buscan limitar los cambios de frecuencia asociados a variaciones extremas
causadas por cortes o arranques de toda una central edlica. A medida que la penetracién
edlica aumente es légico suponer que los requerimientos se tornaran mas estrictos. Algunos
limites son [6]:

Rampas positivas:
» 10% de la potencia nominal en Alemania;

» 1 a10 MW (dependiendo del tamano de la granja) por minuto en Escocia;

= 1 a 30 MW por minuto en Irlanda.
Rampas negativas:

= No especificado en Alemania;
= 3.3% por minuto de la potencia de salida en Escocia;

= No especificado en Irlanda.
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4. Respuesta a cambios de frecuencia: es la capacidad de las granjas de variar la potencia activa
generada frente a cambios en la frecuencia. En la actualidad, este requerimiento es solicitado
por el operador de red de Gran Bretana [6][41] pero no es de extranar que, a futuro, otros lo
adopten especialmente para situaciones de baja demanda con altas penetraciones del recurso
ellico, la cual es una situacién en la que unas pocas unidades convencionales térmicas proveen
control de frecuencia. Es de caracteristicas similares al propuesto en este trabajo de tesis con
el nombre de control derivativo de la frecuencia [21].

3.4.2. Rango de frecuencias de funcionamiento

Cualquier desviacion de la potencia generada o consumida respecto de las previsiones, corre
la frecuencia fuera de sus valores normales. Un incremento anormal en la frecuencia aumenta las
temperaturas de operaciéon de los generadores, disminuyendo la vida 1til de las aislaciones a la
vez que puede danar al equipamiento electrénico. Antiguamente, los operadores de la red eléctrica
requerian la desconexion de las granjas edlicas en el caso de una caida de frecuencia, no obstante si
grandes cantidades de energia edlica se desconectan se puede afectar la habilidad del sistema para
recuperar su estado normal. A los efectos de asegurar la operacién del sistema y evitar problemas
durante la restauracion de la frecuencia, algunos operadores de red han considerado importante
que las granjas se mantengan conectadas y operativas en un amplio rango de frecuencias que se

indican en la Figura 3.4 [6].
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Figura 3.4: Rangos de frecuencia y tiempos en los que las
granjas deben permanecer conectadas (tomado de [6]).

3.4.3. Tension de funcionamiento y control de potencia reactiva

Los requisitos basicos implican que las granjas operen continuamente a potencia nominal bajo
rangos de tensién normales y permanezcan conectadas durante saltos de tension.
Otros requisitos son [37]:

1. Control de potencia reactiva, la granja produce o absorbe una cantidad constante de potencia
reactiva. Cuando la generacién edlica desplaza generaciéon convencional, las granjas deben ser
capaces de proporcionar potencia reactiva, incluyendo variaciones dindmicas. En general, los
requisitos de los cédigos para la potencia reactiva se extienden desde los factores de potencia
0.925 en adelanto a los 0.85 en atraso.
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2. Control automatico de tensién, se controla la tensiéon en el PCC. Se estd comenzando a
solicitar, en algunos casos, que las granjas controlen la tensién en el punto de la conexién a
un valor de referencia predeterminado, definido por el operador de la red de transmisién. En
este trabajo se propone un control proporcional de la potencia reactiva para cumplir con el
mencionado objetivo [19]. También se demuestra que, el control de tensién en el punto de
conexion de la granja puede dar lugar a inconvenientes con los controladores de tension de
los generadores sincrénicos [22].

Comportamiento durante una falla: huecos de tensién

El FRT (fault ride through), que indica la capacidad de las granjas de permanecer conectadas
a la red durante fuertes disminuciones de la tensién en el punto de conexién, es de particular
importancia para los operadores de red.

Debido a que ciertos tipos de falla son inevitables a causa de factores atmosféricos, se producen
fuertes caidas de tension en amplias areas de la red eléctrica. En los grandes generadores sincrénicos
convencionales la desconexién ocurre tinicamente si ocurre una falla permanente en el area de directa
influencia del generador mientras que otros generadores en circuitos adyacentes deben permanecer
conectados. El comportamiento de las granjas edlicas debe ser similar al expuesto para los gene-
radores sincrénicos ya que si una cantidad importante de energia proveniente del recurso edlico se
desconecta, a consecuencia de una fuerte caida de tension, oficiaria como efecto multiplicador de la
falla inicial y no como elemento reparador de la misma.

En la Figura 3.5 se muestra una curva tipica de FRT en la que se indican los rangos de tensién
en los que cada aerogenerador debe permanecer conectado, los tiempos y los valores de tension
corresponden a Alemania [59].
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Figura 3.5: Curva tipica de FRT en la que se indican los rangos de tensién de conexién.
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3.5. Redes débiles

El término 'red débil’ es empleado en las redes eléctricas actuales sin una definicién rigurosa y
en oposicién al concepto de 'red fuerte’. El dltimo refleja que las variables tensién y frecuencia se
mantienen constantes e independientes tanto de los cambios de las cargas como de las modificaciones
estructurales (salida de funcionamiento) de partes del sistema.

En el contexto anterior, la definicién de las redes débiles se establece a partir de considerar a
aquellas redes en las cuales se toleran variaciones tanto de la tensiéon como de la frecuencia mayores
que las que se tienen en cuenta para el resto de las redes. Es necesario remarcar que existen redes
que pueden ser fuertes en frecuencia pero débiles en tensién y viceversa.

Como las redes débiles se encuentran en lugares alejados de los centros de generacion las
impedancias de las redes de transmisién no son despreciables. De esta manera, el valor de la tensién
en la red débil cae si el consumo aumenta lo que limita fuertemente el desarrollo industrial de la
region.

Es de notar que la generacién edlica potencia las limitaciones de la tensién y a la constancia
de la frecuencia indicados para las redes débiles. En efecto, tanto el consumo de potencia reactiva
de los aerogeneradores asincrénicos como las variaciones de la potencia activa generada perturban
al sistema eléctrico. En el primero de los casos, el consumo de potencia reactiva afecta al perfil de
la tensién mientras que, para el segundo caso, las variaciones de la potencia activa generada, que
son proporcionales a los cambios en la velocidad del viento, perturban a la frecuencia de la red.

Por otra parte, la posibilidad de exportar el excedente de energia provisto desde las granjas
edlicas hacia los grandes centros poblados también se ve limitada por la impedancia de la linea
de transmisién en las redes débiles. En este caso también la red débil restringe la capacidad de

crecimiento de la region.

3.6. Conclusiones

Se presenté un resumen de los aspectos referidos a la calidad de potencia de los sistemas
eléctricos.

Se introdujo el impacto de las granjas edlicas en los sistemas de generaciéon convencionales
al determinar las necesidades en las reservas del sistema de potencia a los efectos de asegurar la
confiabilidad del servicio. Asi, se evalué la manera en la que el recurso renovable puede afectar las
reservas primarias, secundarias y terciarias del sistema eléctrico.

Se present6 un resumen de los aspectos salientes referidos a los requerimientos para la conexién
de las granjas edlicas para distintos paises y que estan referidos a la frecuencia, la tensién y las
potencias activa y reactiva.

Se introdujo la idea de red débil y como las granjas edlicas pueden potenciar los problemas que
se reflejan en la frecuencia y la tensién de dichas redes.
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Capitulo 4

Viento y Aerogeneradores. Granjas
Edlicas

Resumen

En este capitulo se presentan, a) las caracteristicas del recurso eélico y cémo
las turbinas edlicas extraen la potencia del viento, b) las estrategias de fun-
cionamiento de las turbinas, los rangos de operacién segun las velocidades del
viento y la manera en que regulan la velocidad de giro, c) los tipos de aero-
generadores y cémo cada uno de ellos puede cumplir con los requerimientos
de conexidn a la red, d) las granjas edlicas y la implementacién de un Control
Supervisor que determina las potencias que cada aerogenerador debe entregar
vy que considera a la granja como una central eléctrica equivalente al resto de
las centrales convencionales de la red y e) el modelo equivalente de la parte

mecanica de las granjas empleado en esta tesis.

4.1. Naturaleza del viento

Debido a que la energia recibida desde el sol por unidad de superficie depende de la latitud,
se producen diferencias de temperaturas que dan lugar a gradientes de presién, los que junto a las
fuerzas centripetas y de Coriolis asociadas a la rotacién de la tierra, inducen movimientos en las
masas de aire (vientos macro-meteoroldgicos o globales) [28]. En las zonas ecuatoriales las masas de
aire son calentadas mas que en el resto del planeta por lo que ascienden y posteriormente se dirigen
a zonas de menor temperatura. Alrededor de los 30° de latitud, la fuerza de Coriolis evita que los
vientos se desplacen a latitudes mayores, en consecuencia, las masas de aire descienden debido a
que existe una zona de altas presiones, para luego ser atraidas por las bajas presiones del ecuador
consecuencia del ascenso del aire en aquellas latitudes. Este tipo de viento existe a partir de una
altura de 1 km. [28].

En las regiones bajas de la atmdsfera (hasta alrededor de los 100 m), existen los denominados
vientos de superficie. El movimiento del aire a estas alturas es retardado por la rugosidad y los
obstaculos del terreno.

En general se puede decir que, aunque los vientos globales son importantes en la determinacién
del viento dominante de un area, las condiciones climéticas locales pueden definir las direcciones de

27
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viento més comunes (vientos locales). Dentro de los vientos locales, encontramos la brisa marina y
el viento de montana. Las turbulencias, que son de naturaleza mecénica y/o térmica, dan lugar a
rapidas fluctuaciones en la velocidad del viento denominadas rafagas [28].

4.1.1. Caracteristicas basicas del viento

El perfil del viento presenta una variacién (aumento) con la altura, producto de la influencia de
la rugosidad de la superficie terrestre, influencia que se anula a los 2000 metros. Sin embargo, para
el estudio y aplicaciones de tipo edlicas, el limite de altura ronda los 200 metros. Existen diversas
funciones de tipo exponencial que modelan la variacion de la velocidad media del viento con la
altura, en las cuales, a través de distintos factores, se toman en cuenta las caracteristicas del suelo
y el rango de alturas a ser cubierto [52][96].

La mayor parte de los problemas de las estructuras que emplean el recurso edlico, estan rela-
cionados con las cargas producidas en severas condiciones de viento. En estas condiciones, en las
capas inferiores de la atmosfera, la friccién de la masas de aire con las superficies causa gradien-
tes térmicos que dan lugar a procesos de conveccién. Estos procesos son destruidos en las capas
superiores por la neutralidad y estabilidad del resto de la atmédsfera. Registros anemométricos en
condiciones de fuerte variabilidad del recurso edlico, permiten establecer las principales caracteristi-
cas del flujo de aire en las regiones cercanas al suelo, pudiendo resumirse en [11][28]:

= La velocidad del viento se incrementa con la altura.
» Existen variaciones en la velocidad del viento, denominadas turbulencias.
» Kl espectro de las turbulencias abarca el rango de las altas frecuencias.

= La turbulencia a diferentes alturas estd correlacionada. Dicha correlacion se torna mas intensa
a medida que la diferencia de alturas y la frecuencia disminuyen.

Espectro de Van der Hoven

Como resultado de las componentes macro y micrometeoroldgicas, el viento posee un contenido
de frecuencias extremadamente amplio como muestra el espectro de Van der Hoven (Figura 4.1).
En dicho espectro, ® es la densidad espectral de potencia del viento y f la frecuencia. La potencia
del viento queda determinada por el drea bajo la curva.

Se observan las siguientes caracteristicas:

» Las zonas de baja frecuencia (el periodo puede ser de unos cuatro dias) poseen un pico de
energia debido a la componente macrometeorolégica del viento.

» Las zonas de alta frecuencia (con periodos del orden del minuto) poseen otro méximo debido
a las componentes micrometeoroldgicas del viento (las turbulencias).

Si bien el espectro puede cambiar de un lugar a otro, se ha encontrado que dicha distribucién
se repite. El andlisis precedente permite elegir un valor de tiempo adecuado para promediar la
velocidad del viento que no esté influenciado por alguna de las zonas mencionadas. Este suele
tomarse, en general, entre 10 minutos y 2 horas.
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Figura 4.1: Espectro de Van der Hoven.

Influencia del terreno sobre el recurso edlico

El terreno juega un papel preponderante en la determinacién del lugar con mejores carac-
teristicas de viento, es decir, del lugar adecuado para un emprendimiento edlico. Los distintos
obstaculos (drboles y edificios por ejemplo) pueden producir turbulencias dando origen a pérdidas
en la potencia disponible en el viento.

Las turbinas edlicas generalmente son ubicadas en los topes de las colinas, esto se debe a que
el viento se comprime en la parte inferior de la colina, asciende por ella e incrementa su velocidad
alcanzando el valor méximo en el extremo superior [48][52]. También son adecuadas las regiones
abiertas como las costas marinas o en el mar, en los denominados emprendimientos fuera de costa.

En algunos casos se aprovecha el efecto tunel, tipicamente producido entre laderas de forma-
ciones rocosas enfrentadas, el cual se debe a la compresién del aire por la presencia de dos obstaculos
que permiten la circulacion del aire entre ellos. En consecuencia, se establece un aumento en la ve-
locidad de la masa de aire [4].

4.1.2. Distribucion estadistica de la velocidad del viento

La variacién del viento en un emplazamiento tipico suele describirse por medio de una distribu-
cién estadistica, conocida como distribucion de Weibull:

prd(v) = (é) (%)k_l exp [—%} , (4.1)

siendo prd(v) la funcién densidad de probabilidad de la distribucién de Weibull, v es la velocidad
del viento, k es el parametro de forma y C' es el pardmetro de escala.

La distribucion estadistica de las velocidades del viento varia de un lugar a otro, dependiendo
de las condiciones climéticas locales, del paisaje y de su superficie. Por lo tanto, la Distribucién
de Weibull puede variar tanto en la forma como en el valor medio. Si el pardmetro de forma es
exactamente 2, como el presentado en la Figura 4.2, la distribucién es conocida como distribucién
de Rayleigh. Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan graficos de rendimiento para sus
méquinas basados en la distribucién de Rayleigh [4].

La mediana de la distribucién v, establece que la mitad del tiempo el viento soplard por
encima de ese valor y la otra mitad por debajo de ella. Sin embargo, la velocidad media del viento
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Figura 4.2: Distribucién de probabilidades de Weibull. pry,: punto modal. v,,: mediana.

es realmente el promedio de las observaciones de la velocidad del viento del emplazamiento, obtenido
como la suma de los productos en cada intervalo de la velocidad del viento por la probabilidad pr
de tener esa velocidad particular [4]. Como puede observarse, la distribucién de las velocidades
del viento es sesgada. Las velocidades de viento muy altas son poco probables, mientras que las
velocidades del viento del pico de probabilidad pr, (el valor modal de la distribucién) son las mas

comunes [4].

4.2. Extraccién de la energia cinética del viento

Al acercarse una masa de aire a la turbina, se produce una disminuciéon de su velocidad vy,
consecuentemente, un aumento de la presién en el frente de la turbina. Al atravesar el area de
barrido de la palas, se produce una caida de la presion estatica de la masa de aire inmediatamente
después de la turbina. Esta presién corriente abajo recupera su valor normal (la presién atmosférica)
a costa de disminuir la velocidad de desplazamiento de la masa de aire. Finalmente, entre secciones
lo suficientemente alejadas delante y detras de la turbina, no existe cambio en la presion de la masa
de aire pero si un cambio en su velocidad [11]]28] (Figura 4.3, con vy y v las velocidades de viento).

Figura 4.3: Disminucién de la velocidad del viento al atravesar la turbina.

La teoria de Betz considera a la turbina como un disco que, conforme a la explicacién precedente,
absorbe parte de la potencia disponible en el viento. Establece ademés, que no puede transformarse
mas que el 59 % de la potencia del viento (limite de Betz) en potencia mecénica en el eje de la turbina



4.2. EXTRACCION DE LA ENERGIA CINETICA DEL VIENTO 31

[4][11][28]. La teoria es aplicable indistintamente a turbinas de eje vertical y de eje horizontal.

La variacién de la cantidad de movimiento y la aplicacién del teorema de Bernoulli, permiten
obtener la expresion de la potencia que se puede extraer del viento. La Figura 4.4, muestra cémo
varian el area de la masa de aire, la velocidad y la presion al atravesar el disco actuador, siendo, Vi
la velocidad de la masa de aire corriente arriba del actuador, Vp la velocidad en el disco actuador,
Vv la velocidad corriente abajo y p es la presiéon en distintos puntos de la masa de aire.

VD
2
Aoo A4, Vi
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E 20
4» -
Po

—

Disco
actuador

Figura 4.4: Presién, velocidad y area del flujo de aire en el proceso de extraccion de energia.
Como el flujo de aire debe conservarse, la ecuaciéon de continuidad dice:
p Ao “ Voo = pp - Ap - vp = pw - Aw - vw, (4.2)

donde p es la densidad del aire y A el area de la masa de aire en las distintas secciones.

El cambio en la velocidad de la masa de aire debido al disco se puede representar por un
coeficiente a denominado factor de induccién axial del flujo. Consecuentemente, la velocidad en el
disco es:

vp = (1—a)- V. (4.3)

El cambio en la cantidad de movimiento que experimenta el aire depende del cambio de veloci-
dad corriente arriba y abajo del disco, y de la cantidad de masa por unidad de tiempo que pasa
por el mismo. Asi, tenemos:

Cant. mov. = (Voo —vw) - p- Ap - (1 — a) - Voo. (4.4)

La variacién en la cantidad de movimiento es producida por la caida de presién en las inmedia-
ciones del disco:

(0 = Pp)AD = (Voo —vw) - p+ Ap - (1 — a) - Ve (4.5)

Para obtener una expresion en funcién de la velocidad exclusivamente, se reemplaza la caida de
presiones empleando el Teorema de Bernoulli, el cual es, basicamente, el principio de conservacion
de la energfa para la circulacién de fluidos [17][57].

1
5,01)2 +p+ pgz = cte, (4.6)

con z la altura geométrica.
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Si se emplea dos veces el teorema, la primera entre una seccién corriente abajo suficientemente

alejada y otra secciéon también corriente abajo pero inmediatamente antes del disco, y se hace lo

propio en el otro lado del disco, se tiene:

1 1
5PV5  Poc + P 5PV +Ph + p9zp, (4.7)
1 2 1 2 —
3PV + Poo + PgEW 5PVD +DPp + PYZD, (4.8)
~ 1
Ph—Pp 5PV = viy)- (4.9)

Reemplazando en (4.5) se puede despejar la relacién entre las velocidades corriente arriba y
abajo del disco:

S0% =) = (A=) - = (4.10
ow = (1—2a)vee. (4.11)

Como la fuerza es el producto de la presién por el drea, a partir de aquella se puede calcular la
potencia, de (4.5) y de (4.10) se tiene:

F = (p},—pp)Ap = 2pApvi.a(l —a) = (4.12)
P = F.vp=2pApv> a(l—a)’ (4.13)

Se define el coeficiente de potencia C), como:

P
o _ . 4.14
P 0,5pApv3, (4.14)

C, = 4da(l—a)? (4.15)

Haciendo nula la derivada del coeficiente de potencia respecto de a, se puede encontrar que

el valor maximo de conversién de potencia conocido como limite de Betz. Este corresponde a
Cp = 0,593 cuando a = 0,33.

4.2.1. Cargas perjudiciales en las turbinas

Ademis de los pares utilizables para dar lugar a la rotacién de la turbina y, por consiguiente, a
la generacion de energia, existen otras cargas aerodindamicas que producen esfuerzos perjudiciales.
Estos pueden disminuir la vida 1til de la turbina y degradar la calidad de la potencia generada.

Las cargas perjudiciales se pueden clasificar en [11]]28]:

= Cargas aerodindmicas: dentro de estas cargas existen algunas que son comunes tanto a las
turbinas de eje vertical como a las de eje horizontal, y otras que son propias de cada tipo.
Entre las comunes se encuentran la sombra de la torre y el gradiente de velocidades de viento
con la altura. Ademads las turbinas de eje horizontal se ven sometidas a cargas debidas a
desalineamientos entre la direccion del viento y del eje de la turbina. Las de ejes verticales
estan sometidas a variaciones periddicas de las fuerzas normales y tangenciales sobre las palas.
Todas estas cargas son de tipo ciclico con una frecuencia fundamental asociada a la velocidad
de giro del rotor.

= Cargas mecanicas: las mas importantes son la gravedad, las cargas giroscépicas y, en las
turbinas de eje horizontal, las cargas debidas a la inclinacién de las palas que reducen el nivel
de las fuerzas de empuje sobre la estructura.
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4.2.2. Clasificacién de las turbinas

Existen numerosas formas de clasificar a las turbinas, algunas de las cuales se detallan seguida-
mente:

1. de acuerdo a la posicién del eje (vertical-horizontal),

2. de acuerdo al tamano,

3. de acuerdo a si estan o no conectadas a la red de energia,
4. de acuerdo a su orientacién (barlovento o a sotavento),

5. de acuerdo al tipo de generacién (sincrénica o asincrénica),
6. de acuerdo al tipo de soporte,

7. de acuerdo a la solidez de la turbina,

8. de acuerdo a la cantidad de palas,

9. de acuerdo a la forma de controlar la generacion.

Con respecto al punto 7), el coeficiente de solidez de la turbina -, es la relacién entre el drea
de las palas y el drea por ellas barrida (el drea del disco actuador):

Ne

— 4.16
2mr’ ( )

gl

siendo N la cantidad de palas y c el valor medio de la cuerda de las palas. Por ejemplo, los molinos
multipala tipo americano de fines del siglo XIX, tienen gran solidez, mientras que las turbinas
actuales poseen baja solidez. En un caso la potencia se obtiene por el elevado par (gran solidez)
y en el otro (baja solidez) por la elevada velocidad de giro. Las turbinas de elevada solidez, en la
practica, tienen un Cj, maximo menor.

Las turbinas de baja solidez son practicamente las tnicas empleadas con fines de generacién,
normalmente poseen dos o tres palas. Mientras que las de tres palas pueden obtener hasta un 5%
mas de energia, son mas estéticas, menos ruidosas y tiene menores cargas ciclicas, las de dos palas
son mas baratas, mas livianas y de facil instalacién [28].

4.3. Turbinas edlicas. Modelo matematico

4.3.1. Fuerzas que actian sobre las turbinas. Potencia y par desarrollados

Con el objeto de obtener resultados proximos al limite de Betz se emplean turbinas con palas de
secciones transversales similares a las utilizadas en los perfiles alares. Dichos perfiles estan sometidos
a distintos tipos de cargas que se deben conocer para el diseno de la turbina. Entre ellas se pueden
mencionar las fuerzas de arrastre, sustentacién, empuje axial, etc.. La composicién de algunas
de estas fuerzas establece el par necesario para que la turbina gire, y de esta manera transmita
la potencia del viento al eje de la misma. La Figura 4.5, muestra las velocidades y las fuerzas
intervinientes en la extraccién de energia del viento. En dicha figura, la velocidad de viento efectiva
en el perfil alar es la composicién de la velocidad real del viento y la debida a la velocidad tangencial
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de la turbina. En la parte b) de la figura se indican las fuerzas de sustentacién L y la de arrastre
D. La fuerza de arrastre esta en la direccién de la velocidad de viento efectiva y en cuadratura con
ésta se encuentra la fuerza de sustentacion. Se dice que el perfil entra en pérdida cuando, superado
un angulo de ataque gz, la fuerza de sustentacion decrece y aumenta significativamente la de
arrastre. El par de la turbina, se establece como consecuencia de la composicién de las fuerzas de
sustentacién y de arrastre en el plano de giro (multiplicado por el radio de la turbina). Cuando el
perfil entra en pérdida disminuye el par de la turbina y, por consiguiente, la extraccién de la energia
cinética del viento.

Componente de la Componente de la
Velocidad del viento ~ fuerza de sustentacion
en el plano de en el plano de giro 6
giro e

4

o K

V(l-a)+ Vp

Velocidad efectiva Componente de la
del viento Sentido Juerza de arr astre
) de giro en el plano de giro Sentido
de giro
v(i-a) g
Velocidad real
del viento
a) Velocidades b) Fuerzas

Figura 4.5: Composicion de velocidades y de fuerzas en la turbina.

El parametro que relaciona la velocidad tangencial en el extremo de las palas con la velocidad
del viento es conocido como la relaciéon de punta de pala A

QO
p (4.17)

Voo

siendo € la velocidad de giro de la turbina, vs' la velocidad del viento en una seccién anterior
alejada del disco actuador y r el radio de la turbina. El coeficiente A tiene relacién directa con el
factor de induccién de flujo a y de hecho las curvas del coeficiente de potencia se presentan, en
general, como una funcién de A y no de a como en la expresion (4.15). Luego, la potencia que se
extrae del viento puede escribirse como:

P = kv3Cy(N), (4.18)

mpr? .
con k = ~5—. Entonces el par desarrollado en el eje es:

Cp(A)
R

Tanto el par como la potencia son méaximos cuando lo es el coeficiente Cj,(\).

T = ko® (4.19)

La Figura 4.6 muestra una aproximacién polinémica del coeficiente de potencia en funcién de A.
Se observa que para al valor maximo del coeficiente de potencia Cy,, le corresponde un determinado
valor de la relaciéon de punta de pala A,.

Considerando que para cada velocidad de viento, la maxima potencia que se puede extraer
se produce a una dada velocidad de giro de la turbina, que corresponde a la relacién de punta

'En lo que sigue voo = v
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Figura 4.6: Coeficiente de potencia en funcién de la relaciéon de punta de pala.

de pala éptima A = )A,, se puede encontrar una expresién de la potencia maxima disponible, en
funciéon de la velocidad de giro de la turbina. Efectivamente, si se reemplaza la velocidad del viento
correspondiente al A,:

Qr
v o= N (4.20)
las expresiones de la potencia y del par resultan:
\3
P, = k()\) Cpof2?, (4.21)
\3
T, = k<A> Cpof?. (4.22)

Puede observarse que:
= en las expresiones (4.21) y (4.22) no aparece explicitamente la velocidad del viento,

= la potencia maxima es una funcién cibica de la velocidad de giro y, por lo tanto, el par
correspondiente sigue una dependencia cuadratica con ella.

La expresién (4.21), que es una consecuencia de la (4.20) y de la curva del coeficiente Cj,
muestra la conveniencia de operar al sistema en un régimen de velocidad variable si lo que se
pretende es extraer la maxima energia disponible en el viento. Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran las
curvas de potencia (expresion (4.18)) y par de la turbina (expresién (4.19)), teniendo al viento como
pardmetro, también se muestran las curvas que corresponden a las ecuaciones (4.21) y (4.22).

4.3.2. Curva de potencia eléctrica. Limitacién a velocidades de viento superiores
a la nominal

La capacidad de generacién de los modernos aerogeneradores, se expresa por medio de la 'curva
de potencia’, la cual es medida conforme a la Norma IEC 61400-12 [43], que presenta la potencia
eléctrica producida en funcién de la velocidad el viento, Figura 4.9. Esta curva presenta distintas
zonas en funcién de la velocidad del viento. A bajas velocidades de viento, la potencia que se extrae
corresponde a la dada por la expresiéon (4.21) menos las pérdidas en el generador. Esto tltimo
correspondiente a aerogeneradores de velocidad variable. Por otra parte, cuando la velocidad del
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Figura 4.7: Linea llena: potencia de la turbina en funcién de la velocidad de giro con el viento
como parametro. Linea de trazos: curva de maxima potencia en funcién de la velocidad de giro.
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Figura 4.8: Linea llena: par de la turbina en funcion de la velocidad de giro con el viento como
parametro. Linea de trazos: par correspondiente a A = Ag en funcién de la velocidad de giro.

viento supera la velocidad nominal de los aerogeneradores, los 13 m/s en la Figura 4.9, el limite de
la turbina ’satura’ el crecimiento de la potencia que se extrae del viento y con ello la potencia del
aerogenerador a su valor nominal. Cuando la velocidad del viento alcanza el limite de integridad
de la maquina (25 m/s en la figura), se produce la desconexién por tormenta.

Para asegurar la integridad de la turbina, se debe limitar su velocidad de giro. En algunas
turbinas edlicas, las palas son disenadas con el propdsito de hacer que C), caiga drésticamente a
grandes velocidades de viento. Este método de control del par aerodindamico es conocido como ’stall
(o pérdida) aerodindmico’. Sus principales desventajas son [11]:

= comportamiento post pérdidas impredecible en cuanto a la constancia de la potencia aerodinami-
ca obtenida y

» vibraciones con bajo amortiguamiento que causan fuerte stress y fatiga en las palas.

Las grandes turbinas edlicas modernas emplean un método mas sofisticado para controlar el par
aerodinamico que tiene otros beneficios ademads de prevenir la sobre velocidad de giro. En estas
turbinas, el coeficiente de potencia también puede ser cambiado ajustando el ”"angulo 3” de las palas
medido entre la linea de sustentacién nula y el plano del disco actuador (Figura 4.5). La Figura
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Figura 4.9: Curva de potencia tipica de un aerogenerador [5].

4.10 muestra al coeficiente €}, como una funcién de X con el dngulo § como pardmetro [5][28].
Asi, el cambio del angulo de pala § permite que la captura de energia sea modificada de manera
de asegurar la protecciéon de velocidad. Con grandes dangulos pueden obtenerse mayores pares de
arranque y también menores esfuerzos cuando se desea frenar la maquina si se los compara con los
obtenidos por las turbinas de velocidad fija [11]. El control por paso de pala mas efectivo permite
la disminucion continua de la potencia extraida del viento sin que el perfil alar entre en pérdidas, lo
que da lugar a que las palas no vibren en demasia y la potencia obtenida se ajuste a las predicciones

matematicas.

Figura 4.10: Coeficiente de potencia C), en funcién de la relacién de pun-
ta de pala A y del dangulo 8. Lineas de trazos: corresponden a angulos
menores que cero; lineas llenas: corresponden a dngulos mayores que cero.
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Modelo del control del angulo de paso

El actuador del control de paso de pala es un servomecanismo no lineal que rota todas las
palas o parte de ellas [7][56][93]. La Figura 4.11, presenta el sistema de control de paso de pala
que es modelado con una dindmica de primer orden con saturacién de amplitud y de rapidez de
crecimiento y cuyos valores caracteristicos oscilan en —2° < 3 < 30° y | 6 | <10 °/s.

& 1/t — %T P 1/s h P

1/t

Figura 4.11: Sistema de control de paso de pala.

4.3.3. Acoplamiento mecanico. El modelo de la turbina edlica

Ademas del accionamiento del paso de las palas, dependiendo del fenémeno a estudiar, pueden
requerirse modelos dinamicos de distinta complejidad que incluyan:

= Las palas.

= Kl eje de baja velocidad.
= La caja multiplicadora.
= Fl eje de alta velocidad.

Es usual el empleo de modelos de pardmetros concentrados a los efectos de analizar el compor-
tamiento dindmico de la turbina edlica, tal como se indica en [85] donde se presenta un modelo de
cinco masas que considera a las palas individualmente y que permite determinar, por separado, el
par entrante en cada una y las oscilaciones entre pala y eje, en [82] se considera un modelo de tres
masas que representa a las palas como un conjunto, en [16] se utiliza un modelo de dos masas y en
[45][77][79] se consideran modelos de una masa.

La complejidad del modelo esté vinculada al fendmeno que se desea estudiar. Si lo que se busca
es determinar los modos de oscilacién de la turbina, es suficiente con el modelo de dos masas que
representan al conjunto palas y rotor de la turbina por un lado y al generador junto con la caja
multiplicadora por el otro. Por otra parte, para el estudio y control de esfuerzos en las palas y/o
en el tren de transmisién son necesarios modelos de varias masas. Dado que el enfoque del presente
trabajo de tesis esta orientado a:

la manera en que las granjas edlicas pueden contribuir a
la estabilidad de la red eléctrica de la que forman parte,

es suficiente considerar un modelo con un estado dominante (es decir, a cada conjunto mecénico
de las turbinas edlicas se lo considera como una tnica masa sobre la que actian los pares debidos
al viento y al generador). Esta suposicién considera que:

= las oscilaciones internas del conjunto han sido resueltas por medio de controles dedicados (los
que estan fuera del enfoque de esta tesis) [36][84] 6
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» que la rigidez del eje es suficiente para considerar ese modelo [45].

La acciéon de control, en este trabajo, abarca a las potencias activa y reactiva que la méaquina
eléctrica es capaz de producir, y dada la rapidez de respuesta [78], se tiene un comportamiento
altamente desacoplado de las partes eléctrica y mecanica [88]. Luego, no es necesario incluir un
modelo con més masas para el eje del generador si el objetivo esta centrado en el impacto sobre la
dindmica de la red eléctrica [29][81].

Por otra parte, el objetivo del control de paso de las palas serd mantener constante la velocidad
de giro de la turbina por encima de la velocidad nominal de viento segin se indica en la Figura 4.9.
Asi, en una primera aproximacion, a los efectos de regular las potencias eléctricas del aerogenerador,
puede considerarse que el control de paso tendré poca ingerencia sobre el valor de dichas potencias y
una influencia despreciable sobre la dindmica eléctrica considerando el mencionado desacoplamiento.

Luego, el modelo mecanico de las turbinas edlicas considerado en este trabajo de tesis es:

(V)
g\ - ko3 =22
(Jg + W)Qr - TQ - Te, (423)
expresion que estd referida al eje del generador 2, a través de la relacion de transmisién de la caja

multiplicadora IV, con J; y Jj las inercias de la turbina y del generador y kV?’C”T()‘) respectivamente,

y T¢ el par de la turbina segin (4.19) y el par eléctrico que presenta el generador en el eje répido,
respectivamente.

4.4. Generadores eléctricos empleados. Configuraciones

Una manera de clasificar a los aerogeneradores es considerando la configuracién de conexion y
el tipo de maquina eléctrica empleada. Asi, se clasifican en tipos A, B, C y D [5][6][35]:

» Tipo A (Figura 4.12): esta configuracién emplea generadores asincrénicos tipo jaula de ardilla
aplicados a turbinas edlicas que regulan velocidad de giro por stall. El acople entre generador
y turbina es por medio de una caja multiplicadora que adapta las respectivas velocidades.
El generador se conecta a la red de manera directa poseyendo ademdas compensacién de
potencia reactiva por bancos de capacitores y algin tipo de arranque suave que actia en la
conexion - desconexion del aerogenerador. El rango de velocidades de giro de funcionamiento
del aerogenerador esta limitado por la caracteristica par - velocidad del generador eléctrico y
puede ser del orden del 1% al 2% de la frecuencia de la red, por ello se los considera como
aerogeneradores de ’velocidad fija’.

= Tipo B (Figura 4.13): emplea generadores asincrénicos doblemente alimentados con equipamien-
to electrénico para controlar resistencias del lado del rotor permitiendo que la velocidad cam-
bie del orden del + 10 % con los cambios de viento, reduciendo la carga mecénica en el eje de
la turbina a expensas de perder energia. Suelen estar equipados con control de paso de pala
activo.

» Tipo C (Figura 4.14): emplea generadores asincrénicos doblemente alimentados, es el concepto
mas popular actualmente, combinando las ventajas de los sistemas previos con los avances en
equipo electréonico. El rotor del generador estd conectado a la red a través de convertidores
que controlan las corrientes del rotor y desacoplan la velocidad del rotor de la frecuencia de
red. El control electrénico por rotor prove el manejo independiente de las potencias activas
y reactivas. El rango de velocidades de operacién cubre el 40 % de la velocidad sincrénica.
Estan equipados con control de paso de pala activo.
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» Tipo D (Figura 4.15): se conocen varias configuraciones que corresponden al Tipo D, con
caja multiplicadora, con conexién directa (con el generador girando a bajas velocidades) y la
versién hibrida (con caja multiplicadora con menores prestaciones y el generador girando a
velocidades medias). Respecto de las clases de generadores se tienen: generadores sincrénicos
con electroimanes, con imanes permanentes y atin con generadores tipo jaula de ardilla. En
los tipo D, el estator estd conectado a la red por medio de convertidores electrénicos. Pueden
proveer un rango de velocidades de operaciéon mas amplio que los tipos C. Los aerogeneradores
tipo D han aparecido recientemente y, a futuro, competiran seriamente con los tipo C respecto
de la cantidad de médquinas instaladas en el mundo.

viento caja multiplicadora generador arangue suave
—> red
— eléctrica
furbina banco de
edlica capacifores|

Figura 4.12: Aerogenerador Tipo A, velocidad fija .

resistencia variable

viento caja multiplicadora arrangque suave
—> red
L
\ﬁ electrica
generador
turbina banco de
edlica capacitores,

Figura 4.13: Aerogenerador Tipo B, velocidad variable limitada.

viento caja multiplicadora
eléctrica
Convertidor
furbina bidireccional!
edlica

Figura 4.14: Aerogenerador Tipo C, velocidad variable.
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Figura 4.15: Aerogenerador Tipo D, velocidad variable.

4.4.1. Capacidades de las distintas configuraciones frente a los requerimientos
de los codigos de red

Conforme a los requerimientos de conexién de las granjas presentados en la Seccién §3.4, se
presentan las capacidades de cada configuracién para hacer frente a un dichos requerimientos.
Dado que, en el tiempo, el desarrollo de los aerogeneradores modernos ha evolucionado, junto con
los requerimientos de conexién, desde los Tipo A a los D, el cumplimiento de los cédigos de red
actuales depende del desarrollo tecnoldégico de cada aerogenerador.

Rango de frecuencias de operacion

Los aerogeneradores Tipo A no son capaces de funcionar dentro de los rangos de frecuencias en
los que deben permanecer conectados. En el caso de los otros aerogeneradores (C y D), al poseer
equipamiento electronico, se deben tomar algunas precauciones en cuanto al disenio pero se pueden
cumplir las exigencias de la regulacién.

Control de frecuencia

A diferencia de los aerogeneradores Tipo A, las modernas tecnologias de fabricacion permiten
que los aerogeneradores tipo C y D puedan contribuir a la red eléctrica brindando soporte de
frecuencia al poder controlar la potencia activa generada.

Potencia reactiva y control de tension

En general, los aerogeneradores Tipo A modernos poseen dispositivos asociados, como los STAT-
COM, que permiten el manejo de la potencia reactiva necesaria conforme a los diversos cédigos de
red. Los tipo C, conforme al tipo de control vectorial empleado, pueden experimentar problemas de
estabilidad cuando se requieren bajos valores del factor de potencia. Esto tltimo es estudiado en el
préximo capitulo de este trabajo de tesis. Los tipo D, puede manejar de manera independiente la
potencia reactiva para el control de tension no experimentando las inestabilidades mencionadas en
el caso anterior.

Comportamiento con fuertes cambios en la tensién (FRT: huecos de tensién)

En el caso de fuertes caidas de tensién los aerogeneradores Tipo A son desconectados. Los
aerogeneradores Tipo C pueden mantenerse conectados desconectando el convertidor del rotor y
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cortocircuitando por medio de resistencias al bobinado del rotor [36], otra posibilidad es emplear
adecuadamente las capacidades en el manejo de las corrientes y las tensiones del convertidor del
lado del rotor [59][97]. Los Tipo D, con la aplicacién de estrategias especificas en los convertidores,
pueden mantenerse conectados [12].

4.5. Niveles jerarquicos en el control de las granjas edlicas

Las granjas edlicas actuales, con tamanos desde algunos MW hasta varios cientos de MW'’s,
son diferentes de las centrales generadoras convencionales en varios aspectos. Mientras el objetivo
de ambos tipos de instalaciones es la produccion de la energia eléctrica para el transporte y el
consumo, la diferencia radica en cémo operan e interactiian las granjas edlicas con el resto de la
red.

En respuesta a las demandas crecientes de integracion eficiente a las redes eléctricas existentes,
la generacién de energia por medio de granjas se estd desarrollando hacia el concepto de plantas de
generacién de energia edlica (WEPP) o plantas virtuales de energia (VPP). El concepto considera
a las granjas edlicas con las propiedades de una central hidroeléctrica, con la excepcién que el
suministro de combustible es variable. El control debe estar disenado de manera de aumentar y
disminuir la produccién de energia de manera semejante a plantas de generacién convencionales.
Asi, las centrales edlicas pueden contribuir a la estabilidad, a la recuperacién de una falla y al
soporte de tensién del sistema.

En la Figura 4.16 se presenta la estructura de control jerarquico de una granja edlica. A los efec-
tos de comportarse como una VPP, es el operador del sistema quien ordena en cualquier momento
y bajo cualquier condicién de viento, el total de la produccién de la granja edlica. Asi, dependiendo
del estado del sistema eléctrico, el operador demanda especificamente enviando senales de referencia
al nivel de control central o Control Supervisor de la granja. Luego, el control central de la granja
envia las referencias de potencias activas y reactivas a cada aerogenerador, basadas en mediciones
en el punto de conexién comun (PCC) de la granja y dependiendo de la potencia disponible de
cada turbina edlica [37].

Red / PCC

Operador de red

referencia de
potencia a la granja

Control Supervisor
de la granja

potencia referencia de potencias
disponible a cada aerogenerador

Cada aerogenerador
controles lento y réapido

Figura 4.16: Control jerarquico de las granjas edlicas.

4.5.1. Nivel de control de la granja

Para controlar las potencias activa y reactiva de manera similar a las centrales convencionales
modernas, el Control Supervisor actiia como una unidad centralizada que, a partir de las consignas
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del operador y las mediciones en el Punto de Conexién Comin (PCC), junto con la informacién
de potencia disponible en cada turbina, determina la nueva consigna de potencia de los aerogener-
adores, segtn el diagrama de la Figura 4.17.

Es de notar que en el presente trabajo, se centra la atencién en las leyes de control de las
potencias activa y reactiva del control supervisor, a los efectos de permitir que la VPP contribuya
a la estabilidad de la red eléctrica.

Red / PeC
Operador de red
ref referencia de
potencia a la granja
Control Supervisor
de la granja
i / \ . | Aporte del
1 | Estrategia control Estrategia control | 1 | A frabajo
' | potencia reactiva potencia activa | de tesis
\ Despacho de /
carga a cada
aerogenerador
potencia referencia de potencias
disponible a cada aerogenerador

v

Cada aerogenerador
controles lento y rapido

Figura 4.17: Control Supervisor de las granjas edlicas.

Como se ha mencionado en el Capitulo 3, las centrales edlicas modernas deben ser capaces de
proveer una serie de servicios auxiliares a las redes eléctricas tanto desde el punto de vista de la
potencia activa como de la reactiva. Para hacer frente a los requerimientos, el despacho de carga,
que define la manera en que se reparte la carga en cada aerogenerador de la granja, realiza un
reparto proporcional a las capacidades segin [91][92]:

Q P
ddisp = C;,ief%max Y  DPdisp = F)riefpimax) (424)
max mazx
n n
Qmam = Z Gimax y Pz = Zpimaa:- (425)
=1 =1

El subindice disp indica el valor de potencia activa o reactiva de referencia, disponible para
cada aerogenerador. El subindice ref indica la potencia de referencia de toda la granja dada por
el Operador de la red (Figura 4.17). Los subindices max e imax indican la méxima potencia de
la granja y la maxima potencia que puede disponer cada aerogenerador, respectivamente. Ademas,
P, p, Q y ¢ indican potencias activas y reactivas refiriéndose las letras mayusculas al total de la
granja y las mintsculas a cada aerogenerador.

4.5.2. Control local de cada aerogenerador

Conforme a la estructura de las Figuras 4.16 y 4.17, la Figura 4.18 presenta el nivel de control
en el cual cada aerogenerador responde a partir de la consigna del control supervisor de la granja.
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Figura 4.18: Control de cada aerogenerador a partir de la consigna del Control Supervisor.

Aunque existen diversas maneras de clasificar los controles, en general, se emplea la velocidad de
respuesta:

1) un nivel de control ’lento’ que se encarga de la velocidad de la turbina y/o de la potencia de
estado estacionario y

2) un nivel de control 'rdpido’ que maneja las corrientes del generador.

En los esquemas modernos, el controlador rapido corresponde al de las potencias eléctricas activa
y reactiva. Cada salida de estos controladores se conecta en cascada con los controladores elec-
tréonicos de los generadores que, basicamente, manejan las corrientes del generador de manera de
dar respuesta al requerimiento de potencias que vienen de las referencias correspondientes de cada
cascada anterior.

Por otra parte, el controlador lento corresponde al control del angulo de giro de las palas. Dado
que se conocen las caracteristicas de la turbina, midiendo su velocidad de giro y conforme a la
expresion (4.21), cada aerogenerador es capaz de indicarle al control supervisor cuél es el valor
de la potencia activa maxima disponible en las condiciones de operacion presentes y la reactiva
méxima en virtud de la potencia aparente de la méquina (o de otro limite) para el célculo de las
consignas de las expresiones (4.24) y (4.25).

4.6. El aerogenerador equivalente

El modelado matematico de una granja (Figura 4.19) presenta considerables complicaciones
debido al nimero de ecuaciones a manejar [53]. La situaciéon empeora si se intentan modelar varias

granjas y sus correspondientes interconexiones. Sin embargo, si el estudio se centra en cuestiones
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de estabilidad de la red de la cual la granja forma parte, puede considerarse que todos los aerogene-
radores que reciben la misma velocidad de viento se comportan como uno equivalente [53][62][91].
En la Figura 4.19, en la que se considera un grupo de aerogeneradores con idénticos parametros
mecanicos y eléctricos, se supone que todos los aerogeneradores en una misma fila reciben la misma
velocidad del viento, por esto cada fila puede modelarse como un unico aerogenerador equivalente.
Los parametros de este aerogenerador equivalente son iguales a los de un aerogenerador individual
pero con una potencia nominal que es la suma de las potencias de todos aerogeneradores en la fila.
Luego, cada fila es representada por un solo aerogenerador y la granja se modela como la conexién
en paralelo de los aerogeneradores equivalentes. De esta manera, se logra una notable reduccién en
la cantidad de ecuaciones en el modelo total.

/
van®umyd
Figura 4.19: Modelo equivalente de las granjas edlicas. Efecto de la estela.

El modelo equivalente o 'modelo agregado’ que se obtiene mediante las consideraciones prece-
dentes, resulta ser una adecuada representaciéon de la granja cuando se pretende estudiar su com-
portamiento frente a perturbaciones provenientes de la red exterior. Si se desea examinar una falla
lejana, probablemente considerar un tunico aerogenerador sea suficiente, si la falla es dentro del
parque la situacion podria ser la opuesta.

Los factores que podrian afectar la exactitud del modelado son:

» Variaciones ciclicas del par del aerogenerador.
= Turbulencia del viento.
= Variaciones permanentes del par entre turbinas edlicas.

Las primeras corresponden a fendmenos tales como el aumento de la velocidad del viento con la
altura (la pala que pasa por la mitad inferior del recorrido recibe una velocidad de viento menor),
la sombra de la torre (la presencia de la torre produce una zona de velocidad de viento nula) o
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a componentes debidas a la fuerza de gravedad, etc [28]. El efecto de estas componentes, cuando
se analizan fendmenos de gran escala, es menor. La turbulencia también produce componentes en
el par de la turbina, pero la cantidad de aerogeneradores tiende a mitigar estadisticamente dicho
efecto [53].

Dado que una excesiva separacién entre aerogeneradores incrementa considerablemente los cos-
tos, las turbinas suelen instalarse una préxima a la otra. Esto trae como consecuencia variaciones
de par conocidas como efecto de la estela [28][96]. En la Figura 4.19, donde la granja ha sido re-
presentada por tres turbinas equivalentes, se puede comprender el efecto de la estela. Conforme
a la direccion y sentido del viento, la energia extraida por las turbinas de la fila uno hace que la
velocidad del viento que 've’ la fila dos disminuya, lo mismo sucede con la fila tres. Si se considera
que entre filas de turbinas se produce un decremento del 10% en la velocidad del viento y, dado
que la maxima potencia que extraen las turbinas es una funcién cubica de dicha velocidad segun
(4.18), la segunda fila podria extraer un 73 % de la energia que captura la primera, mientras que
la tercera fila capturaria sélo el 51 % de la energia capturada por la primera fila. Esta pérdida de
la potencia activa disponible en el viento puede ser empleada en el control de potencia reactiva
de la granja dado que los aerogeneradores que entregan menor potencia activa a la red estan en
condiciones de entregar mas potencia reactiva.

Para el desarrollo de este trabajo de tesis, dado que se estudia cémo es posible contribuir a la
estabilidad de la red desde el aporte de las granjas edlicas, se empleara el concepto de aerogenerador
equivalente al analizar perturbaciones lejanas a la granjas de manera de considerar a cada granja,
como una unica turbina equivalente. Asi, el modelo de la parte mecanica de la granja equivalente
se regird segun la expresién (4.23) aunque con los pardmetros del aerogenerador equivalente.

4.7. Conclusiones

Se han presentado diversas caracteristicas del recurso edlico a los efectos de comprender su
influencia en la extraccién de potencia.

Se ha introducido la teoria necesaria para comprender la manera en que las turbinas obtienen
la energia del recurso. A partir de esta teoria se desprende que existe un limite para la extraccién
de energia a partir del viento (59 %).

Tanto el par como la potencia de las turbinas edlicas presentan una caracteristica altamente
no lineal con respecto a la velocidad de giro y a la velocidad del viento. Asi, para maximizar la
extraccién de energia, es necesario que la turbina opere a velocidad de giro variable en funcién de
la velocidad del viento.

Se ha presentado el modelo matemaético de la parte mecénica de la turbina.

Se present6 una clasificacion genérica de los aerogeneradores, haciendo hincapié en el control de
velocidad de las turbinas y en las configuraciones de los generadores eléctricos. Se presentaron las
capacidades de cada configuracién para cumplir con los requerimientos de los cédigos de conexién
modernos.

A los efectos de incorporar a las granjas de manera eficiente en la produccion de energia, se con-
sider6 el manejo de las mismas como plantas de generacién virtuales en el sentido de comportarse
como centrales convencionales para el resto del sistema eléctrico. En ese sentido, se presentd un
control jerarquico de las centrales edlicas en el cual, a pedido del operador de red, el control
supervisor de cada granja (o grupo de granjas) determina el despacho de potencias activa y reactiva
de cada aerogenerador en base a las capacidades individuales y de las consignas de operacion.
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Finalmente, se ha introducido el concepto de aerogenerador equivalente a los efectos de per-
mitir el modelado de las granjas con uno o méas elementos equivalentes. Asi, se puede evaluar un
comportamiento similar al verdadero, que considera a todos los aerogeneradores de la granja, pero
simplificando fuertemente el esfuerzo de calculo sin comprometer los resultados.



48

CAPITULO 4. VIENTO Y AEROGENERADORES. GRANJAS EOLICAS



Capitulo 5

Modelado de Generadores de
Induccién Doblemente Alimentados y
Control de Potencias Activa y
Reactiva con Técnicas de Control
Vectorial

Resumen
En este capitulo se completa el modelo matematico empleado en los estudios
desarrollados en capitulos posteriores de este trabajo de tesis. En ese sentido,
y siguiendo a [95], se presenta el control vectorial de campo orientado por
flujo estatdrico para las maquinas de induccién con rotor bobinado y doble-
mente alimentadas. Dado que el mencionado control vectorial, ampliamente
empleado, posee restricciones en cuanto a la generacién de potencia reactiva,
se introduce el empleo del control vectorial orientado por flujo de red que no

posee esas limitaciones.

5.1. El modelo fasorial de la maquina de CA

Como se ha indicado en el Capitulo 3, mientras las turbinas edlicas transforman el movimiento
de traslacion del aire en movimiento de rotacion, las maquinas eléctricas convierten el movimiento
de rotacion en energia eléctrica. Este capitulo se centra en la modelizacion matematica del segun-
do de los procesos mencionados considerando maquinas de inducciéon doblemente alimentadas. A
partir de lo anterior es posible, empleando técnicas de control vectorial, dar lugar a la generacion
independiente de las potencias activa y reactiva de las maquinas eléctricas lo que, a su vez, permi-
tird completar el modelo equivalente de las granjas edlicas.

La Figura 5.1 muestra la seccién transversal de la maquina en consideracién, los efectos del
maquinado del estator se desprecian considerando que el flujo es radial. Las pérdidas del hierro
son despreciadas. Ademas, se presentan los arrollamientos trifasicos de rotor y estator por medio
de inductores simples. La representacion anterior indica que los arrollamientos producen en cada

instante de tiempo la f.m.m. senoidal centrada en los ejes magnéticos de la maquina que corresponde

49
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a cada uno de ellos. Los arrollamientos estan alimentados por tensiones desplazadas 120° eléctricos.
El dngulo 6, se determina entre el eje magnético del arrollamiento sA (sD) y el eje magnético del
arrollamiento rotérico ra (ra). La direccién positiva de la velocidad rotérica w, es la considerada

en la figura.

Figura 5.1: Seccién transversal de una maquina trifdsica elemental.

Fasores de las fuerzas magnetomotrices y de las corrientes estatoricas

Si los arrollamientos estatéricos son alimentados por un sistema trifasico isa(t), isp(t) € isc(),
que puede variar arbitrariamente en el tiempo, pero con el punto neutro aislado, entonces la corriente

del neutro es nula. Luego:

is0(t) = isa(t) +isp(t) +isc(t) =0, (5.1)

con ig(t) el valor instantdneo de la corriente de secuencia cero del estator. Si se asume que
todos los arrollamientos estatéricos poseen igual nimero efectivo de vueltas, esto es Nge = Ngkys,
con Ny la cantidad de espiras y kqys €l factor de arrollamiento, se puede calcular la distribucion de
la f.m.m. resultante, fs(6,t) producida por el estator. Si € es el 4ngulo geométrico con referencia al
eje del arrollamiento estatérico sA, el cual coincide con el eje (real) denominado sD en la Figura
5.1, entonces:

fs(60,t) = Ngelisa(t) cosO + isp(t) cos(d — 2m/3) + isc(t) cos(6 — 4w /3)]. (5.2)

Manipulando términos es posible poner la ecuacién anterior en la siguiente forma:

ﬁx&ﬂ::;N@Re{gmA@)+ag3@)+a%xﬂﬂk_ﬁ}, (5.3)

con a = e/%7/3 y q? = I47/3,

El término que multiplica a e ¢ es el fasor complejo:

nggmww+m£@+&mﬁn:mW%, (5.4)

dicho fasor, representa las tres corrientes estatéricas en un marco de referencia fijo al estator.
Ademds, |is| es el médulo de la corriente de estator y as es su dngulo de fase respecto del eje
real del marco de referencia estacionario fijo al estator. En efecto, el angulo de las componentes a
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se encuentra referido a la horizontal segiin la convencién ampliamente empleada, que corresponde
al eje sD (Figura 5.1) denominado eje Directo del estator. Dado que, en general, tanto el médulo
como la fase de las corrientes varian con el tiempo, el fasor de las corrientes estatoricas determina la
magnitud y el desplazamiento espacial de la f.m.m. estatorica producida por los tres arrollamientos.
Luego,

fs(t) = Nsegs(t) = fsA(t) + fsB(t) + fsC(ﬂ» (5'5)
donde se tiene la suma de los fasores de cada f.m.m..

También de (5.4), el fasor espacial trifisico puede obtenerse a partir de la adicién de cada
fase, es decir is4 = lisga(t), isa = aisp(t) e ise = a%isa(t). En estado estacionario (simétrico), las
corrientes son senoidales y forman un sistema trifdsico balanceado,

isA = Iscos(wit — @), isp = Iscos(wit — ¢ps — 2m/3) e iga = I cos(wit — ¢ps — 47/3).

Luego, el fasor de las corrientes estatéricas es iy = I;e/@11=9s) v como es constante, se co-
rresponde con un circulo en el plano complejo con una velocidad angular constante e igual a la
velocidad sincronica.

El fasor que representa las corrientes estatéricas puede ser descompuesto segiin una parte real
que es el valor de la componente en el eje directo y una parte imaginaria que corresponde a la
componente en cuadratura, es decir:

i ="tsp + Jisp- (5.6)

En maquinas trifdsicas simétricas, las corrientes directa y en cuadratura isp e isg son ficticias
y se relacionan con las corrientes estatéricas como sigue:

) ) 1. 1.
1eD = C|%saA — 5233 — §ZSC (5.7)
e /3
) 3. )
is9 = c——(isB — isC), (5.8)

2
con ¢ constante. Para la forma clésica, la transformacién de potencia no invariante implica que

¢ = 2/3, mientras que para la transformacién de potencia invariante ¢ = 1/2/3. Si existe componente
de secuencia cero, se define como:

150 = C1 [Z'SA +isB + isC]a (59)

donde ¢; = 1/3 para la transformacién no invariante y ¢; = 1/4/3 para la invariante.

Los fasores de las fuerzas magnetomotrices y de las corrientes rotéricas

Consideraciones similares a aquellas desarrolladas para la f.m.m. estatorica se mantienen para la
f.m.m. resultante del conjunto de arrollamientos rotéricos sinusoidalmente distribuidos. Se asume,
ademads, que la fase ra se encuentra desplazada de la fase estatérica sA, por el angulo 6, v « es el
angulo eléctrico con referencia al eje del arrollamiento rotérico ra. Se asume que los arrollamientos
rotoricos poseen igual cantidad efectiva de vueltas N, = Nk, con N, la cantidad de vueltas y ki,
el factor de arrollamiento. Similarmente a la ecuacién (5.2), si no existe componente de secuencia
cero, la f.m.m. rotérica resultante f,(6,t) producida por las corrientes i, (t), ip(t) € i.(t) es:

fr(0,t) = Nyelira(t) cos o + i4(t) cos(a — 27/3) + ire(t) cos(a — 47/3)]. (5.10)

Aplicando notacién compleja es posible escribir:

£(6,1) = 3NreRe{§[z’m(t) ain(t) + aQiTc(t)}eja}. (5.11)
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La cantidad compleja que multiplica a e 7% es:

0 (t) = %[lim(t) Faing(t) + a2ire(t)] = [ir|e, (5.12)
expresada en un marco de referencia fijo al rotor (el eje real de este marco de referencia es ra y el
imaginario es r3) que gira a velocidad w, = df,/dt, con 6, el dngulo rotérico (Figura 5.1).
Considerando que las definiciones de las cantidades fasoriales, rotéricas y estatdricas, en sus
respectivos marcos de referencia son similares, se pueden obtener las componentes de las corri-
entes rotdricas de idéntica manera que para las corrientes estatéricas. Sean i, € i,g los valores
instantaneos de las componentes de las corrientes rotoricas trifasicas en el eje directo y en el de

cuadratura, entonces, como en el andlisis estatérico se tiene:

. . 1. 1.
Ira = € |ira = 5inp = gire (5.13)
e /3
. 3. .
irg = = (Irp — irc)- (5.14)

2
con ¢ definida para la forma invariante o variante de la potencia.
A partir de las ecuaciones (5.10) y (5.11), se tiene que la variacién instantdnea de la f.m.m.
rotorica, la cual gira a velocidad w,, puede ser expresada en términos del fasor de corrientes rotéricas
definido y de los dngulos 0 y 6,., considerando que oo = 6 — 0,.:

3 - . 3 _ .
£r(0,0,,1) = ENreRe[ire_](e_e’”)] = §NreRe[i’re_39] (5.15)

con

il =6 = [i,|elr (5.16)
que es el fasor de las corrientes rotéricas expresado en el marco de referencia estacionario. Susti-
tuyendo (5.12) en la (5.16), se tiene:

i = |gr|€ja'r = ﬁr|6j(ar+0r)- (5.17)

La relacién entre la el marco de referencia fijo al estator y fijo al rotor se ilustra en la Figura
5.2. Notar que, de la ecuacién (5.12), el fasor de las corrientes rotéricas expresado en el marco de
referencia rotante es |i,|e®, donde «,. es el dngulo del fasor de corrientes respecto del eje ra, que
es estacionario con respecto al rotor. El fasor de las corrientes del rotor expresado en el marco de
referencia estacionario del estator es ..

Figura 5.2: Relacion entre los marcos de referencia estacionario y rotativo.
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La corriente magnetizante

La f.m.m. resultante en el interior de la maquina es la suma de los efectos combinados de las
excitaciones del rotor y del estator:

f(0,0,,t) = fs(0,t) + f(0,6,.1), (5.18)
considerando las ecuaciones (5.3), (5.4) y (5.15) se tiene:
F(6,6:,) = S NucRefire ™ 4 Ny Nty ™), (5.19)

luego,
£(0,0,,1) = gNseRe[(is b Nyo/Nueil)e ). (5.20)

La corriente de magnetizacién expresada en el marco de referencia fijo al estator se define como:
im = is + Nye/Nselr. (5.21)

La corriente magnetizante juega un papel fundamental en el llamado control de flujo orientado
en las maquinas de CA.

Fasores del flujo concatenado

Flujo concatenado en el marco de referencia fijo al estator

El flujo estatdrico puede ser expresado de manera similar al establecido para las corrientes
rotéricas y estatdricas como sigue:

Bult) = 3 [1a(6) + e (t) + o (t), (5-22)

donde, los valores instantaneos de las componentes del flujo son [50][95]:

VYsa = Lgisa+ Msisp + Msisc + Mgyiyq cos 0, + (5.23)
Mgy cos(0y + 27/3) + Mgpipg cos(0, + 47 /3),

VYsp = Lgisp + Mgisa + Misc + Mpiva(0, + 47/3) + (5.24)
Myipp cos 0p + Mgpive cos(6, + 27/3),

Ysa = Lsisc+ Mgisp + Mgisa + Mpipg cos(0r +27/3) + (5.25)

Mgy cos(0y + 47 /3) + Mpipg cos 6,

En las ecuaciones anteriores Ly es la autoinductancia de los bobinados de fase estatéricos,
M, es la inductancia mutua entre los arrollamientos estatéricos y My, es el maximo valor de la
inductancia mutua entre los arrollamientos de estator y rotor. Si las anteriores se reemplazan en
(5.22), considerando ademads las ecuaciones (5.4), (5.12) y (5.16), se tiene:

s = Lgis + Lii'. = Lyis + Liyelr, (5.26)

con Ly = Ly — M, es la inductancia estatérica trifisica y L,, es la denominada inductancia mag-
netizante trifasica, L,, = (3/2)Ms,. La ecuacién (5.26) es vélida atin para condiciones magnéticas

no lineales, en cuyo caso L y L,, no son constantes.



54 CAPITULO 5. CONTROL VECTORIAL DE GEN. DOBLEMENTE ALIMENTADOS

Es posible definir el flujo en términos de las componentes del eje directo y en cuadratura:

&s = 1/151) + j@z)sQ, (527)

y, considerando la ecuacién (5.26), los flujos estatéricos en el eje directo y en cuadratura se definen

COmo:

wsD = LsisD"‘Lmird, (528)
QZJSQ = LsisQ+Lmirq~ (529)

En las dos ecuaciones anteriores, las corrientes estan definidas en el marco de referencia fijo al
estator. Luego, a partir de (5.16):

i =g + Jirg = iy (5.30)

que da origen a la transformacién entre las componentes d - q y « - 3 de las componentes del rotor.
Lo anterior puede obtenerse a partir de la teoria de las maquinas eléctricas como [50]:

ird _ cosf, —sinb, lra _ oyt ira (5.31)
irg sinf, cos6, irg irg

Flujo concatenado en el marco de referencia fijo al rotor

El fasor del flujo concatenado expresado en el marco de referencia rotérico, es decir, a velocidad
de rotacién w, se define como sigue:

Fr(t) = 3 [10ral0) + @t (t) + @2re(0), (532)

donde, los valores instantianeos de las componentes del flujo son:

Yra = Lrira + Myipy + Myiye + Mgpiza cos 0, + (5.33)
My, igp cos(8, + 41 /3) + Mgisc cos(0, + 2m/3),

Ury = Lyipy + Myivg + Myiye + Mgyisa cos(0, + 2m/3) + (5.34)
Mgyisp cos O, + Mgigo cos(0, + 4m/3),

Yre = Lyipe + Myirg + Myipy + Mypiga cos(6, + 47/3) + (5.35)

Mgisp cos(0, + 2m/3) + Mgyigc cos 0.

En las ecuaciones anteriores L, es la autoinductancia de los bobinados de fase rotéricos y M,
es la inductancia mutua entre dos fases rotéricas. Ademas de las componentes de flujo producidas
por las corrientes rotéricas se tienen las componentes debidas a las corrientes estatéricas. Si las
ecuaciones anteriores se reemplazan en (5.32), se tiene:

Uy = Lyiy + Ly, (5.36)

con L, = L, — M, la inductancia rotérica trifdsica e 7/, el fasor de la corriente del estator expresado
en el marco de referencia del rotor.
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El flujo rotérico expresado en dos componentes es:

Ur = Yo+ g, (5.37)
con

Vra = Lyira + Linisa, (5.38)
Yrg = Lyirg + Liisg, (5.39)

con la corriente estatorica referida al marco de referencia rotérico :
=/ : ..
g = sd T Jlsq- (5.40)

Flujo rotdrico en el marco de referencia fijo al estator

El flujo rotérico en el marco de referencia fijo al rotor (¢, 1r3), se relaciona con el flujo en el
marco de referencia estatérico (1,4, %rq) por la misma relacién e’ dada en la ecuacién (5.30):

'JJ;« = Ppq + j¢rq = "Lrejer = (1/)7“04 + ’(brﬁ)ejera (5‘41)

en forma matricial puede ser puesto como sigue:

"prd COS 97’ —sin GT ¢ra

= . (5.42)
Yrq sinf, cos6, Vg
Sustituyendo la (5.36) en la (5.41) y, considerando la (5.30) se tiene:
Y. = Lyil, + Lyise?® = L,i, + Lyis. (5.43)

La corriente estatérica en el marco de referencia estacionario, se relaciona con la que corresponde

al marco de referencia rotante por la siguiente:

iy = ihe 90, (5.44)
con iz e i, expresadas en sus correspondientes marcos de referencia:
s = 1isp+ jisQ
i, = g+ ji (5.45)
s — lsd T Jlsq- .

Flujo estatérico en el marco de referencia fijo al rotor

El flujo estatérico en el marco de referencia rotante (¢/,) a partir del marco de referencia
estacionario (1)), similarmente a la ecuacién (5.44), puede hallarse como:

U = eI, (5.46)
Ysd _ cos 0, sin 0, YsD . (547)
Vsq —sin@, cosb, YsQ

La sustitucién de la ecuacién (5.26) en la (5.46), da el valor de %, si ademds las ecuaciones
(5.30) y (5.44) son consideradas:

'(Z);« = (Lsgs + ng;)e_jer = LSE; + ngh (548)

siendo 7', e i, los fasores de las corrientes estatérica y rotérica en el marco de referencia fijo al rotor.
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Fasores de los voltajes rotoricos y estatéricos

Los fasores de voltaje pueden definirse de manera similar a la obtenida para los fasores presen-
tados en las subsecciones anteriores. Luego, el fasor de la tensién estatérica en el marco de referencia

estacionario es:

2
us(t) = g[lusA(t) + ausp(t) + azusc(t)] = usp + jusQ, (5.49)
y el fasor del voltaje rotérico es:
2
ap(t) = g[lum(t) + aup(t) + aQuTC(t)] = Urq + JUrg. (5.50)

En las anteriores se tienen las tensiones instantdneas en estator y rotor en cada fase y los
correspondientes a los ejes directo y en cuadratura correspondientes a cada marco de referencia.

p = Re{g[usA(t) +ausn(t) + a2usc(t)]} _ 2<uSA(t) = s - 1usc(t)>

3 2 2
(5.51)
g = Re{g[usA(t) + auyp(t) + a2usc(t)]} - §<usB(t) - usc(t)> /3. (5.52)

Similarmente, para las componentes de voltaje del rotor se tiene:

T §<um(t) - %urb(t) - ;urc(t)> (5.53)

e = (urp(t) — ure(t))/V/3. (5.54)

Si existen las componentes de secuencia cero, ellas se pueden escribir como sigue:

1

Usy) = g(usA(t) + UsB(t) + UsC(t)) (555)
T é(um(t) T+ ugn(t) + trelt). (5.56)

Las ecuaciones (5.51), (5.52) y (5.55) en forma matricial pueden escribirse como:

U0 /2 1/2 1/2 UgA
usp | = 1 -1/2 -1/2 Usp (5.57)
UsQ 0 \/g/2 —\/3/2 UsC

Los voltajes estatéricos, en el marco de referencia estacionario (us), pueden ser transformados

!/

") como en la ecuacién (5.44):

en el marco de referencia fijo al rotor (u

Ul = tge 0 = ugy + JUsq- (5.58)

Una transformacién similar se puede realizar para los voltajes rotéricos. Asi, el fasor del voltaje
rotérico en el marco de referencia fijo al rotor (u,) puede ser expresado en el marco de referencia
estacionario (1,.), siendo la transformacién empleada la misma que en (5.30):

U, = Upg + JUipg = Upe’r (5.59)
A partir de (5.49) y de (5.58) puede determinarse:

g[lusA(t) + ausp(t) + a*usc(t)](cos O, — jsinf). (5.60)

Usd +jusq = 3
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La proyeccion de la (5.60) en sus componentes real e imaginaria es:

Usqg = g[usA(t) cos O, + usp(t) cos(0, — 2m/3) + usc(t) cos(6, — 4m/3)], (5.61)

Usg = —%[USA(t) sin 0, + usp(t) sin(f, — 27/3) + usc(t) sin(6, — 47/3)], (5.62)

la que define la denominada transformacién de Park. Con la componente de secuencia cero definida
como en (5.55) y, combinada con (5.61), se obtiene:

Uso 1/2 1/2 1/2 Usa

2
usp | =3 | cos 0,  cos(0, —2mw/3)  cos(f, —4m/3) usg | - (5.63)
UsQ —sinf, —sin(6, —27/3) —sin(f, —47/3) UsC

5.1.1. El mecanismo de la produccion de par en las maquinas de CA

Es posible obtener una expresién del par electromagnético a partir de igualar la rapidez de
cambio de la energia mecénica de salida (dW,e./dt) a la potencia mecanica (Pec),
dWmec

Pree = =T.Q,, 5.64
o (5.64)

con £, la velocidad de giro en rad/seg (mecanicos).

Por simplicidad se considera una maquina de dos polos, por lo cual 2, = w,., siendo la ultima
la pulsacién angular. Dado que el principio de conservacion de la energia debe ser valido para toda
maquina, la energia eléctrica entrante W, debe cubrir las energias relacionadas con las pérdidas
estatdricas y rotdricas Wi,ss, con la energia magnética almacenada en el campo Wiyeq y con la
mecdnica de salida Wi,e.. Luego,

We = Wloss + Wfield + Wmew (565)

por lo que,
dWmec = dWe - dVVloss - deield~ (566)

Las tres componentes de la ecuacién anterior, se obtienen a continuaciéon. En general, para una
magquina polifasica doblemente alimentada se tiene:

aw, — gRe(aJ; +ali)dt, (5.67)

con los fasores de los voltajes y las corrientes estatéricos expresados en el marco de referencia
estacionario y con el signo * denotando complejo conjugado. La ecuacién (5.67) establece el hecho
fisico que la potencia instantanea total es la suma de las potencias estatéricas y rotoricas:

3 _
P, = SRe(,}), (5.68)
3 —/ /% 3 — ok
P, = iRe(urz,, )= iRe(urzr). (5.69)

Las pérdidas son debidas a la disipacién de calor por las resistencias estatoricas y rotoricas, a
la histéresis y corrientes de Eddy en el material magnético, por fricciéon en las partes méviles de
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los rodamientos o por rozamiento con el aire y por pérdidas dieléctricas en los campos eléctricos.
Si solamente las pérdidas en los arrollamientos son tenidas en cuenta, se tiene:

dW/ZOSS 3 - -
at §(Rs|zs’2+Rr|Zr|2)v (5.70)

con Ry y R, las resistencias estatorica y rotorica.
La variacion de la energia del campo puede ser obtenida como:

AW gie
c{t d §Re(usﬂ + ), (5.71)

donde ug; y u,; son los fasores de las fuerzas electromotrices (f.e.m.) inducidas en el estator y rotor
respectivamente y estdn expresadas en el marco de referencia fijo al estator. La f.e.m. inducida en
el estator debida a la rapidez de cambio del flujo estatérico es:

dip,
Usi = 5.72
Usi = (5.72)
y similarmente para la f.e.m. inducida en el rotor:
di!
., = —_. 5.73
W= (573)
La sustitucién de las (5.73) y (5.72) en la (5.71), produce la siguiente expresién:
dezeld dws = d"(ﬂ
fR F—L ) dt, 5.74
dt < dt i dt (5.74)
entonces, la energia magnética almacenada se puede expresar como:
Wiiaa = SRe(i20s +1700), (5.75)
el cual es un resultado fisicamente esperado.
Luego, la sustitucién de las ecuaciones (5.67), (5.70) y (5.74) en (5.66), permite obtener:
dWmec = dWmecs + dWmecrv (576)
con los subindices indicando pertenencia al circuito estatorico o rotdrico,
3 _ _ -
AW nees = i[Re(asi:) — Rylis|® — Re(ide,/dt)]dt, (5.77)
y
AWineer = [Re( i) — R,|iL|* — Re(idy). /dt)]dt. (5.78)

Como en la expresién (5.77), en el marco de referencia estacionario, el fasor de voltaje debe estar
balanceado con las pérdidas 6hmicas (Ris) més la rapidez de cambio de flujo del estator (dib,/dt),
entonces dW,ecs = 0. Bajo idénticas consideraciones, el voltaje rotérico se compensa con las pérdi-
das 6hmicas y la rapidez de cambio del campo rotérico aunque persiste un voltaje adicional — jwﬂ%.
En consecuencia, la potencia mecéanica obtenida es:

3 3 S
Pmec = iRe( ]wrw/ /*) = iere( ]1/}1 I*) = _iwﬂ/}:ﬂ X l;" (579)
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De acuerdo a la anterior, la potencia mecdnica es proporcional al producto vectorial del flujo
rotérico y el fasor de la corriente. Por lo tanto, segin la (5.64) se tiene:

3_
T. =~ x i, (5.80)

que debe ser modificada teniendo en cuenta la cantidad de pares de polos de la maquina que se
esté considerando. En la expresién anterior, tanto el flujo como la corriente estan expresados en
un marco de referencia estacionario, pero el par es invariante ante el cambio de referencia. Luego,
—%1@ X 1, es también valida considerando que los fasores estan expresados en el marco de referencia
fijo al rotor.

A partir de las (5.43) y (5.44), el flujo rotérico puede ser expresado en el marco de referencia
estacionario a partir de dos componentes. Una de las componentes (L,i.) es producida por el
fasor de la corriente rotérica inicamente, y la otra (L,,is) la componente debida a las corriente
estatdrica, siendo L, la inductancia magnetizante. Luego, la ecuacién (5.80) puede ponerse en la
siguiente forma:

3. - - - 3 - -
T, = _E(Lri/r + Linis) X iy, = _iLmis X 1., (5.81)
expandiendo la anterior se tiene:
3 - . 3L - - -
T, = —=Lpis X Z:" = _7m(Lsis + LmZ;,) X i;w (5'82)
2 2L,

dado que el vector i/ x i, = 0. En la (5.82), Ly es la autoinductancia y, de acuerdo a la definicién
en (5.36), Lgis + Lyi'. = 1. Luego, el par electromagnético, siempre considerando una méacquina
de dos polos, puede ser expresado como:

L - -
32 g X . (5.83)

T. = -

r

Las expresiones derivadas para el valor instantdneo del par electromagnético son validas para
maquinas simétricas trifasicas sin realizar restriccion alguna sobre la variaciéon temporal de las cor-
rientes del rotor y del estator, aparte del hecho de no existir componente de secuencia cero. La
presuncién, generalmente considerada en la teoria de maquinas eléctricas, es que tanto la distribu-
cién espacial de la densidad de flujo asi como la densidad de corriente son sinusoidales.

5.1.2. Las ecuaciones de la tension en distintos marcos de referencia

El modelo trifasico convencional En el marco de referencia estacionario, los voltajes de estator
pueden ser expresados como:

Usa = RSAiSA(t) + d?,/JSA/dt (5.84)
Usp = RsBisB(t) + d¢33/dt (5.85)
Usc = Rsc’isc(t) + dwsc/dt, (5.86)

donde se han considerado los valores instantaneos de las tensiones, corrientes y los flujos estatéricos
(definidos en las expresiones (5.23), (5.24) y (5.25)), asi como la resistencia de los arrollamientos
R;.
Expresiones similares se tienen para las ecuaciones del voltaje rotorico, en el marco de referencia
fijo al rotor:
Urg = Rpipa(t) + dibpg/dt (5.87)
Upp = Rrirb(t) + dwrb/dt (5.88)
Upe = Rpipe(t) + dipye/dt, (5.89)
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considerando los valores instantaneos de las tensiones, corrientes y los flujos rotéricos (definidos en
las expresiones (5.32), (5.34) y (5.35)), asi como la resistencia de los arrollamientos R,.

Por conveniencia, las seis expresiones anteriores se pueden combinar en un unica expresion

matricial:
UsA Ry +pLs pM, pM, pMgrcosf  pMg costy pMs, cos by
Usp pM; R+ pLs pM; pMg.cosby  pMg.cos  pMg, cos
UsC B pMs pMs Rs + pI_/s pMsr cos 0 pMsr cos 3 pMsr cos
Urg pMgcosf pMg, cosfy pMg-cosby R, +pL, pM, pM,
Upp pMg,. cos@y  pMg,cos®  pMs, cos by pM, R, +pL, pM,
L Ure ] L pMsr COos 02 pMsr COos 01 pMST cos er er R’r + pir ]
Z.SA
isB
i
- (5.90)
27'(1
irb
L i,rc -

conp=d/dty0=0,0 =0,+2r/3y0=0,.+4r/3, con 0, el angulo del rotor mostrado en la
Figura 5.1.

La autoinductancia por fase del estator puede ser expresada por la suma de las inductancias
estatoricas de pérdidas y la magnetizante Ly = Lg + Lg,. La relacién entre las citadas inductancias
se mantiene aun si la distribucién de f.m.m. no es sinusoidal. Para una distribucién sinusoidal, la
inductancia mutua M puede ser expresada como [50][95]:

Mg = Ly, cos(2m/3) = —Lgy /2.

De igual manera, es posible expresar la autoinductancia rotérica por fase L,, a partir de la de
pérdidas y la magnetizante L, = L,; + L,,,. Para una distribucién sinusoidal, la inductancia mutua
entre arrollamientos rotéricos es M, = Ly, cos(27/3) = — Ly /2.

Por simples consideraciones fisicas [50], puede mostrarse que la inductancia del estator es Ly, =
(Nse/Nye) My, siendo Ny v Ny las cantidades de vueltas efectivas del estator y del rotor. También
puede escribirse Ly, = (Nyc/Nse)Ms,, siguiendo que M2, = Lgy L.

Si la inductancia magnetizante trifasica, expresion (5.26), es empleada, entonces:

3

_ 1
Ls = Ls - Ms = le + Lsm + §Lsm = le + iLsma

y la inductancia trifasica rotérica (5.36), puede ser expresada como:

- 1 3
L, =L, — M, = Ly + Ly + §er =L, + §er-

Es importante notar que en la ecuacién matricial (5.90), las tensiones y corrientes del estator se
encuentran referidas al marco de referencia fijo al estator, luego estas cantidades pueden ser medidas
directamente sobre el estator. Sin embargo, las tensiones y corrientes rotdricas estan expresadas



5.1. EL MODELO FASORIAL DE LA MAQUINA DE CA 61

en el marco de referencia fijo al rotor, luego deben ser medidos sobre el rotor lo cual se hace casi
imposible en el caso de las maquinas jaula de ardilla.

También la (5.90) permite observar que el sistema de ecuaciones diferenciales es no lineal,
con coeficientes dependiendo del tiempo, el angulo del rotor es una funciéon del tiempo y, ademads,
algunos pardmetros pueden ser variantes. Por ejemplo, bajo condiciones de saturacién, algunas
inductancias variaran con las corrientes. Sin embargo, ain cuando todos los pardmetros de la
matriz de impedancias sean considerados constantes, el dngulo rotérico todavia varia en el tiempo.

Una simplificacién significativa puede obtenerse si las variables trifasicas pueden ser reem-
plazadas por su equivalente bifdsico, en este caso se tendran solamente cuatro ecuaciones de ten-
sién suponiendo la ausencia de la componente de secuencia cero. Luego, la matriz de impedancia
habra reducido su tamano a 16 elementos frente a los 36 términos de la matriz de impedancias de
la expresién (5.90).

5.1.3. Las ecuaciones en la forma fasorial

Las ecuaciones de la tension en el marco de referencia estacionario

Empleando las definiciones para los fasores de tension (5.49) y (5.50), corriente (5.4) y (5.12)
y los de los flujos (5.22) y (5.32), las ecuaciones (5.84) - (5.86) y las (5.87) - (5.89) pueden ponerse

en la siguiente forma:

_ - dis
= R — 5.91
Us sls + dt ( )
- dy -
. = Ry + ;pt’“ — jwptb.. (5.92)
Las variables intervinientes en las dos ecuaciones precedentes, se repiten a continuacion:
_ 2 9 .
us(t) = g[luSA(t) + augp(t) + a“usc(t)] = usp + jusq, (5.93)
= 2. . . . .
is(t) = g[lzsA(t) + aisp(t) + a%iso(t)] = isp + jisg, (5.94)
7 2 . - iy
Vs (t) = g[lwsA(t) + a@bsB(t) + GQwSC(t)] = Ysp + ]st = Lgis + LmZ/ra (5'95)
y el fasor del voltaje rotérico es:
_ 2 2 .
ur(t) = g[lum(t) + auyp(t) + aure(t)] = Upa + JUsrg, (5.96)
= 2. . . . g
ir(t) = g[lzm(t) + @i (t) + aPipe(t)] = ira + Jirg, (5.97)
T 2 - -
wr(t) = g[lf‘/}ra(t) + (M/er(t) + a2¢rc(t)] = Lyi, + LmZ;
= Ly + Liise ™% = thpq + jtrp. (5.98)

Las cantidades rotoricas referidas al marco de referencia fijo al estator conforme a las ecuaciones
(5.59), (5.30) y (5.43) son:

ﬂ;" = arejer = Upq +ju7°qa (599)

E;“ - grejgr =pq + jiT(b (5100)
':’ = /(JZ_)TejQT = L’I”grejer + Lmis - wrd + j’l,z)rq- (5101)
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Las cantidades estatoricas referidas al marco de referencia fijo al rotor conforme a las ecuaciones
(5.58), (5.44) y (5.46) son:

U, = U5 = ugy + JUsq, (5.102)
T = Teel = igq + fisg, (5.103)
1;2 = 1/;7”6]“% = ¢sd + jwsq- (5104)

La forma compacta de las ecuaciones (5.91) y (5.92) hace que su aplicacién sea muy conveniente.
El primer término en dichas expresiones se refiere a las pérdidas éhmicas, el segundo es la f.e.m.
del transformador, el que es la primera derivada del flujo del estator y del rotor. En la (5.92), el
término —jw,1.. representa la f.e.m. debida a la rotacién del rotor y contribuye a la conversién
electromecanica de la energia.
En forma matricial, y refiriendo las tensiones al marco de referencia estacionario, las expresiones
(5.91) y (5.92) pueden ponerse en la siguiente forma:
Sl e I IR I e NG [ I I Il BRRCRT)
. 0 R, il dt | L, Ls il Lm L i

~

La simplicidad de esta expresién puede contrastarse con la de la (5.90) en la que las variables
tensiones y corrientes estan presentes, a diferencia de (5.105) en la que se emplean los fasores de
tensiones y corrientes. Si dichos fasores se resuelven en los ejes real e imaginario, se obtiene en-
tonces la expresiéon que corresponde al 'quadrature-phase conmutator model’ [95]. Asi, aplicando
relaciones entre fasores, es innecesario el empleo de matrices de transformacién como las que apare-
cen normalmente en el anglisis de maquinas eléctricas ([50]) para obtener el modelo en otro marco
de referencia.

Si, en cambio, a partir de las (5.99) y (5.100), @, = @.e % e i, = i.e”7% y las cantidades
rotéricas se expresan en el marco de referencia fijo al rotor, la expresién (5.105) se transforma en:

i | _| B 0 | d L, | Le?? bl (5.106)
Uy 0 Rs ir At | Lye % L, i

En este caso, si los fasores se expresan por sus partes real e imaginaria, se tiene el ‘quadrature-

phase slip-ring model’ [95].

Las ecuaciones de la tensién en un marco de referencia general

En este caso las ecuaciones se refieren a un marco general que rota a una velocidad wg. El
analisis sigue los lineamientos presentados para las variables estatéricas en el marco de referencia
rotérico, con la consideracién que ahora los ejes directo y en cuadratura, x e y giran a una velocidad
wy = dfy/dt arbitraria como se muestra en la Figura 5.3.

El 4ngulo 6, se define desde el eje real x respecto del eje real del marco de referencia fijo al
estator sD. Luego, el fasor de corrientes definido en el marco de referencia general, como en (5.103),
es:

Gsg = is€ 9% =gy 4 jigy. (5.107)

La ecuacién anterior permite obtener el marco de referencia estatorico modificando el angulo
84 por 6,. La (5.107) puede demostrarse a partir de la Figura 5.3, en el marco estacionario se tiene

isg = |is|e’® y en el marco general iy, = |is|e?(@= %), luego

g = il 9% = 7,079, (5.108)
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Figura 5.3: El marco de referencia general, transformacion de las cantidades estatoricas.

Ademis,

Usg = Use I = ugy + jugy, (5.109)

&sg = &se_jeg = ws:c +j¢sy- (5-110)

Con @, v 1, son los fasores que representan el voltaje y flujo estatéricos en el marco de referencia,
estacionario.

Similares consideraciones pueden realizarse para los fasores rotéricos. En la Figura 5.4 se mues-
tran tres marcos de referencia, el fijo al rotor indicado por 6,, el estacionario fijo al estator y el
marco de referencia general.

Figura 5.4: El marco de referencia general, transformacion de las cantidades rotoricas.

El fasor de la corriente en el marco de referencia rotérico puede ser expresado como i, = |i,|e".
. . - - .y
En el marco de referencia general se tiene i,y = |iy|e’*" con o). = o, — (64 — 0,). Luego,

irg = |ip]e?¥remI0a=0r) =G =0a=0) —y 4 ji.. (5.111)

Ademas,
Uy = tpe I 0s=0r) — + Jry (5.112)
&rg = djreij(egier) - ¢rm +jwry~ (5'113)

Reemplazando las ecuaciones (5.107) - (5.111) en las expresiones (5.91), (5.92), (5.95) y (5.98)
se obtienen:

_ - Yy

Usg = HRyisg+ —dtg — JWgWsg (5.114)
_ dg, )

17’7“9 = RTiTQ + w g — j(wg - Wr)wrga (5.115)

dt
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donde los flujos estatéricos y rotdricos en el marco de referencia general pueden ser expresados en
términos de los fasores de corrientes y voltajes como:

stg = Lsgsg‘i‘Lmzrg (5116)
&rg — LrgrgﬁLngsg- (5117)

Las expresiones (5.114) y (5.115) pueden ser puestas en forma matricial como:

’I_Lsg - RS 0 Esg i LS Lm gSg

lirg 0 Re||dng | 9| Ln Li ||,
Ly L i 0 0 i

twg | " 0 = jwr . (5.118)
L,, L, lrg Ly, L, lrg

También es posible escribir las cantidades fasoriales en términos de sus componentes reales e
imaginarias. Luego, empleando las (5.107), (5.108), (5.111) y (5.112), la ecuacién (5.118) puede ser
puesta en la siguiente forma:

Usy Rs + pLs —wyLs Ly, —wgLm isa
Ugy _ wgLs Ry + pLy wgLm pLy, Ly  (5.119)
Uy pL,, —(wg —wp)Ly, Ry +pL, (—wg—wy)Ly, Trg

| ury || (wg—wr)Lm pLm (wg—wr)Ly  Re+pLe | | dry |

Si en (5.119) se hace wy, = 0, entonces se obtiene la expresiéon que corresponde a (5.105). Si
wg = w1 con wi la velocidad sincrénica, entonces para una maquina asincrénica se tiene wi — w, =
swi con s el resbalamiento. Luego, la (5.119) puede reescribirse como:

[ Usy ] [ Rs+pLsy —wilLg L, —wi1Ly, 11 . |
Usy _ wi1Lg Ry + pLg w1 L, oL, Ty ’ (5.120)
Upge pLy, —swily, R,+pL., —swilL, by

| Uy | | swilm, pLp, swily Ry +pLy | | iry |

donde sy, Usy € isz, isy sON las tensiones y corrientes estatéricas en el marco de referencia rotante

a velocidad sincrénica. Idénticas consideraciones se mantienen para las cantidades rotéricas.
Ademds, para una méquina de P pares de polos, similarmente a la expresién (5.81), el par

electromagnético puede ser expresado, en términos de los fasores de las corrientes estatoricas y

rotéricas, en el marco de referencia general como:
3 = = 3 . o
T. = ngLmzsg X lpg = f§PLm Gsalry — tsylre |- (5.121)

En la ecuacién (5.80) se presenta otra expresion para el par electromagnético, en el cual ¥, e 7. el
flujo y la corrientes rotodricos, se encuentran formulados en el marco de referencia fijo al estator. En
el marco de referencia general, a partir de las expresiones (5.111) y (5.113) se definen como:

frg fre*j(ggfm = EregTe*jeg,
Urg = thpe 070 = gy efreils.
Luego, considerando (5.80), el par electromagnético es:

3, - 3. . - 3 _ _
T. = —51/;; X i, = —§¢r96399 X ipgefs = =5 rg X irg. (5.122)

r
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5.1.4. Expresiones para el par electromagnético

Distintas expresiones del par electromagnético pueden ser obtenidas empleando diferentes varia-
bles en distintos marcos de referencia. Sin embargo, se demuestra que en los marcos de referencias
fijos al flujo rotérico, o al fasor del flujo magnetizante, la expresiéon del par electromagnético es
similar a la expresion del par producido por una méquina de CC con excitacion independiente. La
analogia mencionada sirve para varias formas de control vectorial, en las que el control de par de
la maquina de CA es similar al de una maquina de CC con excitacién independiente.

Aplicacién del marco de referencia general

A los efectos de dar un mejor entendimiento de los procesos fisicos que dan lugar a la aparicién
del par, se puede partir de la ecuacién (5.115). En dicha expresion, la fuerza electromotriz 'rota-
cional’ en el arrollamiento rotérico es —jw,irg = —jw, (¢¥re + j1hry). Luego, la componente en el eje
real de esta f.e.m. es Upotz = Wrthpy y la componente imaginaria es oty = —wp1y,. Por lo tanto, a
partir de considerar la potencia rotérica (que es la potencia mecénica), se tiene:

3 , . 3 . . 3 - -
Priec = _5 <Urotac2r;t + Urotyzry) = _§wr (wryzrz - wrzzry> = _70')7",(#7’9 X g, (5'123)

2
esta expresion, cuando es dividida por la velocidad del rotor w, da lugar al par electromagnético,
que coincide con la (5.122). Para una méquina con P pares de polos, la (5.122) toma la forma:

3 . 3
Te = —§PQ/); X Z;n = —§Pwrg X irga (5'124)

esta expresion concuerda con el hecho que el par es producido por la interaccién entre los fasores
del flujo rotérico y de la corriente rotérica. Se puede mostrar que el par también puede obtenerse
como el producido por la interaccion entre los fasores de la corriente estatérica y de la corriente
rotérica. Partiendo de la (5.81), y considerando que la transformacién de coordenadas no da lugar
al cambio de par, se tiene:

3 _ 3 -
T. =~ PLus X & = = PLuisg X irg. (5.125)
De la (5.83):
3 - =
T, = _i(Lm/LS)wsg X lrg- (5.126)

Partiendo de la (5.125), se puede escribir:

3 - -
T, = 5 PLiirg X isg, (5.127)

considerando que iz X 15, = 0 y empleando la (5.116), se puede escribir:
3 3 7. 7. 3 - 3
T, = §P(Lszsg + Liyirg) X igg = §P1/)sg X g (5.128)

Ademids, también se puede dividir el flujo estatérico como la suma de un flujo de pérdidas @Zslg
y uno magnetizante ijsmg. Luego, partiendo de la (5.116) se puede escribir:

bsg = Psig + Yimg = Lotisg + Limimg: (5.129)
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Con los flujos expresados en el marco de referencia general y Ly la inductancia de pérdidas del
arrollamiento estatodrico. Si se considera que el rotor y el estator poseen igual cantidad efectiva de
vueltas, se tiene que:

Q;Z_)mg = ngmga (5.130)

que da lugar al flujo magnetizante en el marco de referencia general, con %,,4 el fasor de la corriente
magnetizante en el mismo marco de referencia,

Img = lrg + lsg- (5.131)
Reemplazando las (5.129) - (5.131) en la (5.128), se tiene:
T, = §P(lelsg + Lippimg) X tgg = §PLmzmg X lgg = §P1,Z)mg X g, (5.132)

que concuerda con el hecho fisico que el par electromagnético puede ser expresado como el producto
vectorial entre la corriente magnetizante y la corriente estatérica. Como es esperado, el flujo de
pérdidas no interviene en la produccién del par.

Resolviendo los fasores en sus partes real e imaginaria, es posible obtener el par electromagnético
en términos de las componentes en los dos ejes en el marco de referencia general. Partiendo de la

(5‘132)7 con &mg = Ymz + ]¢my y gsg = lsg + Jlsy,

3 . .
T, = §P(¢mxlsy — Umylsa)- (5.133)

La expansion de la (5.127) da lugar a la siguiente expresién, considerando que isy X i5y = 0:

3 - - 3 L - -
T, = imeng X igg = iPL—T:(LTzrg X isg)
3 L . - . 3 Ly- -
= 5PL—T(LMW + Linisg) X isg = §PL7’:L¢TQ X Ggg. (5.134)

La resolucién en las componentes de los ejes directo (x) y en cuadratura (y) en el marco de
referencia general y empleando @ng = Yrg + JVrys lsg = sz + Jisys

3 L, ) .
Te = 5Pf(¢r$lsy — wrylsz)y (5135)

con Yz y Vry las componentes del flujo rotérico en el marco de referencia general, los cuales a partir
de las ecuaciones (5.117) pueden ser expresados como ¥y = Lyire + Linire ¥ Yry = Lyiry + Linisy.

5.2. Fundamentos del control vectorial

En el pasado, las maquinas de corriente continua (CC), han sido ampliamente empleadas en
areas donde la operacién a velocidad variable era requerida, dado que el flujo y par podian ser
facilmente controlados por medio de la corriente de campo. En particular, la excitacién indepen-
diente de los motores de CC ha sido principalmente empleada cuando se requieren aplicaciones de
respuesta rapida y operacién en los cuatro cuadrantes con alta performance a bajas velocidades.
Sin embargo, poseen ciertas desventajas debidas a la existencia del conmutador y las escobillas.
Lo anterior implica, mantenimiento peridédico, la imposibilidad de operar en ambientes corrosivos
y/o explosivos y la limitada capacidad del conmutador a elevadas velocidades de operacién. Los
mencionados problemas pueden disminuirse con la aplicacién de las maquinas de corriente alterna
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(CA), que poseen una estructura mas simple y robusta, menor mantenimiento, mas economia y son
inmunes a elevados requerimientos de sobrecarga. Ademés, poseen menores dimensiones a iguales
rangos de potencia.

Las maquinas de CA han sido aplicadas, en el pasado, en tareas relativamente poco impor-
tantes dadas las limitaciones de costos de los convertidores de frecuencia estaticos, y en los casos
en los cuales se presentaban las limitaciones de las maquinas de CC ya mencionadas. Sin embargo,
resultado del progreso del campo de la electrénica de potencia, la tendencia actual hacia conver-
tidores de potencia mas eficientes y baratos ha invertido el compromiso costo - beneficio frente a
aplicaciones con maquinas de CC. Asi, los modernos convertidores estaticos permiten incorporar en
las maquinas de CA, control de par y funcionamiento de alta performance en los cuatro cuadrantes.

Las técnicas de control vectorial incorporan rapidos microprocesadores y DSPs que han per-
mitido la posibilidad del control de las maquinas de CA conforme a los requerimientos planteados.
En el pasado tales técnicas no podrian haber sido empleadas dada la complejidad de hardware y
software necesarios para resolver el problema. Como para las maquinas de CC, el control de par de
las méaquinas de CA, es alcanzado manipulando las corrientes. Sin embargo, en contraste con las
maquinas de CC, se debe controlar el médulo y la fase de las corrientes, es decir, el vector de co-
rrientes debe ser controlado. Esta razén da origen al nombre “control vectorial". En las maquinas de
CC, la orientacién del flujo de campo y de la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) de armadura estd dada
por el conmutador y las escobillas, mientras que en las maquinas de CA, el angulo entre el campo
y la f.m.m. requiere control externo. En ausencia de este control, el mencionado dngulo varia con
la carga apareciendo respuestas oscilatorias indeseadas. Con control vectorial, las componentes de
corriente de par y de flujo estan desacopladas y la respuesta transitoria es similar a los de una
maquina de CC de excitacion independiente.

5.2.1. Control de las maquinas de CC

Consecuencia de la ortogonalidad estacionaria de los ejes de los campos, la estructura de las
magquinas de CC es relativamente simple, aunque su construccién es complicada. En la maquina de
CC de excitacién independiente, el par T¢ es proporcional al producto de la corriente de campo iy
v la corriente de armadura i,

Te = cifiq = c19iq, (5.136)

donde ¢ y ¢; son constantes y 1 es el flujo. El flujo puede ser establecido tanto por un a-
rrollamiento independiente como por imanes permanentes. Luego, el control de par es alcanzado
manipulando la corriente de armadura y, entonces, una rapida respuesta es obtenida si la corriente
de armadura cambia rapidamente y el flujo permanece constante.

5.2.2. Control de las maquinas de CA de induccion

Las méquinas de induccion jaula de ardilla son simples y fuertes, siendo consideradas los caballos
de batalla de la industria. Sin embargo, la estructura de estas maquinas es complicada por el campo
magnético rotante y dado que las corrientes del rotor o el campo rotérico no pueden ser directamente
medidas.

El mecanismo de la produccién de par en la maquina de CA es similar a la de CC. La for-
mulacién bien conocida en los textos de maquinas eléctricas [50] implica que, para determinar el
par electromagnético instantaneo de la maquina de induccién, es también necesario conocer las
corrientes rotoricas y la posicién del rotor. No obstante, se puede mostrar que, de manera similar al
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caso de las maquinas de CC con excitacién independiente, el par electromagnético instantaneo de
una maquina de induccién puede ser expresado como el producto de una corriente y un flujo, si se
emplea en un marco de referencia conocido como de flujo orientado, el denominado control de flujo
orientado. En el caso anterior, las componentes de las corrientes estatéricas (que estdan expresadas
en un marco de referencia estacionario) son transformadas en un nuevo marco de referencia rotante,
que gira conforme al vector que representa al flujo concatenado. Aunque mas adelante se propone
otra forma de control vectorial, se considerardn, en principio, tres posibilidades de selecciéon del
mencionado vector, el del flujo estatérico concatenado, el del flujo rotérico concatenado o el del
flujo magnetizante concatenado. El par electromagnético en los tres casos es como sigue:

T. = Clsfl/;s\iiy control vectorial orientado segun el flujo estatoérico, (5.137)
T. = ClT|1[_)T|i§y control vectorial orientado segin el flujo rotérico, (5.138)
T. = Clm\z/;mﬁg’; control vectorial orientado segun el flujo magnetizante. (5.139)

Las expresiones anteriores son similares a la ecuacién (5.136), para condiciones de operacién
lineales cis, 1, ¥ C1m son constantes y |1, [t y |¢m| son los médulos de los flujos que corre-
sponden al estator, rotor y flujo magnetizante concatenados. El par es producido por las corrientes
(estatérica, rotérica y magnetizante) orientadas segin el marco de referencia empleado, el cual se
denota por el superindice.

En cualquiera de los casos presentados, si el flujo es constante, un cambio en la corriente produce
un cambio en el par.

5.2.3. Marco de referencia fijo al fasor del flujo magnetizante

En la Figura 5.5, se muestra el esquema de una méaquina de induccién, con arrollamientos
estatdricos sD y s@ (por simplicidad) y arrollamientos rotéricos polifésicos cortocircuitados.

Figura 5.5: Esquema de la maquina de CA con los bobinados en cuadratura.

La corriente estatérica del eje directo isp produce el flujo magnetizante ¢/,. Si la corriente en
cuadratura isg es repentinamente inyectada en el arrollamiento s@, la corriente . que fluird en los
arrollamientos rotéricos en el primer instante de tiempo g es i, = —isg. Luego, se tiene el diagrama
fasorial mostrado en la Figura 5.6 donde is = isp + jisq es el fasor de las corrientes estatéricas e
il el fasor de las corrientes rotéricas en el marco de referencia estacionario.

A partir de la (5.131), la suma de las corrientes rotéricas y estatéricas da la corriente magneti-
zante si los arrollamientos rotéricos y estatoéricos se asumen de igual cantidad efectiva de vueltas.
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A SQ

~

Figura 5.6: Fasores i, i’ y 1/, en el instante tg.

Luego, de la (5.130) el flujo magnetizante en el marco de referencia estacionario es ﬂng = Lmﬂng,
proporcional a la corriente magnetizante si la inductancia L,, es constante y coaxial con el eje
directo del marco de referencia estacionario. Sin embargo, a ¢t > ty el diagrama fasorial debe ser
modificado, ya que el campo cambia para inducir las corrientes rotéricas. Por simplicidad se asume
que el rotor se encuentra fijo en la misma posicién que en la Figura 5.6. El nuevo diagrama se

muestra en la Figura 5.7, con los nuevos (modificados) flujo magnetizante y corriente rotdrica.
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Figura 5.7: Fasores i, i, y i,, en el instante ¢t > .

Obviamente, en contraste con la Figura 5.6, el fasor del flujo magnetizante no es coaxial con
el eje directo del marco de referencia estacionario y tampoco esta en el eje de cuadratura de dicha
referencia. El flujo se encuentra rotado un angulo p,, con respecto al eje sD.

Sin embargo, si se realiza una rotacién ficticia del estator un angulo u,, en la direccién contraria

!/
mg

directo y en cuadratura con el eje de cuadratura, como muestra la Figura 5.8.

a las agujas del reloj, el fasor del flujo magnetizante 1/_%9 = L,i' vuelve a ser coaxial con el eje

Como el estator no puede ser continuamente rotado para asegurar la descomposiciéon en dos
corrientes, una de las cuales produce el flujo magnetizante y otra el par electromagnético, un
marco de referencia especial (z e y) debe ser empleado. Existen varios caminos para seleccionar el
mencionado marco de referencia, uno es tal que rota a la velocidad del flujo magnetizante y posee
su eje real coaxial a dicho flujo, como se muestra en la Figura 5.9.

En la Figura 5.9, si en el marco de referencia estacionario (sD, sQ) el flujo magnetizante se
define como:

Q;Z_);n = |7[_)m|ej“m = me +j¢mQa (5'140)
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sD SD

Figura 5.8: Fasores de corrientes cuando el estator es rotado un dngulo .

A SQ

Figura 5.9: Relacién entre los marcos de referencia estacionario
(sDy sQ) y el especial (z,y) coaxial con el flujo magnetizante.

donde [t | y ftm son el médulo y el dngulo del flujo magnetizante y 1,,p y Ymq son las componentes
en los dos ejes en el marco de referencia estacionario. El fasor de las corrientes estatdricas en el
marco de referencia especial, que rota a velocidad

dptm
=" 5.141
es
Gsm = is€ T =gy + jfigy, (5.142)

con i el fasor de las corrientes estatdricas en el marco de referencia estacionario. Conforme a la
Figura 5.9, se puede escribir,

%sm =g + jisy = (isD + isQ)e—ij (5143)

que puede ponerse en forma matricial como:

. COS by, SIN Loy, tsD

= . (5.144)
(" —8in fy, COS 1sQ

La (5.144) muestra cémo las corrientes estatéricas directa y en cuadratura en el marco de re-
ferencia especial, pueden ser obtenidas a partir de sendas componentes en el marco de referencia
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estacionario si el dngulo ., el cual varia continuamente, es conocido. En el marco de referencia
especial, el eje directo es coaxial con el flujo magnetizante, luego la componente del ultimo en el
eje en cuadratura es nula. Entonces, de las ecuaciones (5.132) o (5.133) y en el marco de referen-
cia especial, el par electromagnético es proporcional al producto del médulo del flujo [,| v la
componente en cuadratura de la corriente del estator i,

3 .
T. = S Pldumlisy- (5.145)

La expresiéon anterior se puede expandir. Considerando las (5.130) y (5.132), siempre en el
marco de referencia especial, el flujo, el cual contiene solamente una componente en el eje directo
(Ymm = ¥mz), puede ser expresado como

con igy definida en la ecuacién (5.142) y con el fasor de las corrientes rotéricas en el marco de
referencia especial (i,,,) obtenido de la expresién (5.111) con 6, = p,, como

Erm = gre_j(um_er) =g + jiry' (5'147)

Luego, sustituyendo la (5.146) en la (5.145), el par electromagnético

3 . 3 .
T, = §P1/mezsy = §PLmlmg;Zsy, (5.148)

con iy, es la componente de corriente que produce el flujo e iy, la que produce el par. La ecuacién
(5.145) es la base del control de flujo orientado, que puede ser implementado en diferentes formas.

5.2.4. Marco de referencia fijo al fasor del flujo estatérico

Conforme a la expresion (5.132) el par electromagnético puede ser expresado en términos del
producto vectorial entre el flujo y la corriente estatérica. De la (5.128), si se emplea un marco de
referencia especial fijo al flujo estatérico, es decir, donde la componente en cuadratura del flujo es
nula, tanto en estado estacionario como en el transitorio, el par para una maquina de P pares de
polos puede escribirse como:

T, = gpwsxz‘sy. (5.149)

Aqui, ¥, es la componente en el eje real del flujo estatérico en el marco de referencia especial
que rota a la velocidad del fasor del flujo estatérico (wpms) y la corriente iz, es la componente
imaginaria del fasor de la corriente estatdrica en el mismo eje de referencia.

Las componentes de las diferentes variables en el marco de referencia especial se relacionan con
las componentes expresadas en el marco de referencia estacionario como sigue. A partir de la (5.95)
en el marco de referencia estacionario, el fasor del flujo estatorico puede ser expresado como:

Vs = Ysp + jsq = [s|e??, (5.150)

que da cuenta de las componentes del flujo en los eje estacionarios y del médulo del mismo, con
ps el angulo de fase con respecto al eje real del marco de referencia estacionario. La velocidad del
marco especial de referencia puede ser expresada como:

dps
Wm =t

. (5.151)
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Figura 5.10: Relacion entre el marco de referencia
estacionario y en el especial fijo al flujo estatérico.

La Figura 5.10, muestra la relacion entre los marcos de referencia especial y estacionario.
Partiendo de las expresiones (5.107) y (5.110), en el marco de referencia especial, mostrado en
la Figura 5.10 (64 = ps), los fasores de la corriente y el flujo estatérico son expresados como:

lsps = 1s€ 77" = (igp + jisg)e 9P =gy + Jisy, (5.152)
Usps = se P = (Yup + j1bsq)e P = Yo + Jihsy (5.153)

expresiones en las que aparecen las dos componentes en el marco de referencia especial de la corriente
y del flujo rotérico (isy € jisy, Ysx ¥ j¥sy), y las componentes en el marco de referencia estacionario
isD € jisQ ¥ Ysp, jisq- Reemplazando la (5.150) en la (5.153) se tiene:

&szﬁs = |,(7Zs’ejpse—jps = ¢sm +]O = wsz = |77Zs’7 (5154)

que demuestra matematicamente que en el marco de referencia especial, el fasor del flujo estatorico
contiene solamente la componente en el eje directo, que es igual al médulo del fasor ya que ha sido
deliberadamente alineado. La expresién (5.152) puede ponerse en forma matricial como:

ise | _ | cosps sinps | | i (5.155)

isy —sinps €os ps (M)

Es posible expresar la ecuacién del par en tal forma que el flujo estatorico s, se exprese en
términos de las corrientes. Luego, el fasor del flujo estatérico expresado en el marco de referencia
especial (definido en la (5.153)) se expresa en términos de las corrientes de estator y rotor a partir
de (5.116) como

"sts = Lsgszps + ngmps (5156)

con Zws definida en (5.152) y ers el fasor de las corrientes rotéricas definido en el marco de
referencia especial. De las ecuaciones (5.100), (5.111) y haciendo 6, = ps se tiene:

gws =y iy = gTe—J(ps—er) — grejere—yps = e P = (ipg + irq) €775, (5.157)

con i, el fasor de la corriente rotérica en el marco de referencia rotérico e i, referida al marco de
referencia fijo al estator. Luego se puede definir la corriente magnetizante estatérica 4., en el marco
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de referencia especial, que rota a velocidad wy,s. De las expresiones (5.156) y (5.157) se tiene:

- ) L - - - -
P Usps _ s + irps = frps + (1 + 0)isps. (5.158)
Ln  Lm

Dado que por la eleccién de un marco de referencia especial, 1y estd alineado con el eje

real, posee una unica componente. De la expresién anterior, el fasor de la corriente magnetizante
serd coaxial con 1)y, como muestra la Figura 5.10. Partiendo de la (5.158) se tiene:

Vs

m

= lsyps + (1 + 05)ipys, (5.159)

tms = tmsz T Jimsy = tmsx = ’st‘ =

h

luego, la sustitucién de la ecuacion (5.159) en la (5.149) da lugar a:
3 =
T, = §PLm‘Zm3|Zsy, (5.160)

con |ims| la componente de la corriente que produce el flujo e is, la componente que produce el
par. Esta ecuacion es similar a la ecuacion del par electromagnético producido por una méaquina de
CC de excitacién independiente. Luego, el par puede ser independientemente controlado si se actia
sobre estas corrientes. Debe remarcarse finalmente, que estas corrientes en estado estacionario son
valores de CC.

5.3. Control Vectorial Orientado segin el Flujo Estatorico de las
MaAaquinas de Induccién de Rotor Bobinado

5.3.1. Fasores de las corrientes magnetizante y rotérica en el marco de referen-
cia del flujo estatérico

Como indica la expresién (5.160) se puede controlar el par electromagnético de una maquina
de CA manipulando el médulo del fasor de la componente productora del par (is,). Luego, en la
(5.160), la corriente magnetizante puede ser puesta en términos de los fasores de las corrientes
rotdricas y estatéricas expresadas en el marco de referencia del flujo estatérico orientado (igys, tsyr)
como en la expresién (5.158):

|ims| = g7"1ps + Lisgsws = (irm + jiry) + (ism + jisy)Lisa (5-161)
m m
CON Tgz, sy, irz, iry 1las componentes directa y en cuadratura de la corriente estatérica y de la co-

rriente rotdrica en el marco de referencia orientado por el flujo estatérico. En la expresion (5.152)

Z51/15 = lgy + jisy = (isD + jiSQ)e—sz’ (5162)
con isp, isQ las corrientes en los ejes directo y en cuadratura de la corriente estatérica en el marco
de referencia estacionario y el angulo ps da la posicién de la corriente estatorica magnetizante con
respecto al eje real (sD) del marco de referencia estacionario (Figura 5.10). El fasor que representa

a las corrientes rotoricas en el marco de referencia fijo al rotor puede ser expresado en términos de
las componentes en sus dos ejes COMO ipyy = ira + Jirg = |ir|e!*

lrps = firg + Jiry = (ira + Jirg) e e7IPs = |i,|e)CrFbr=ps) (5.163)

En la Figura 5.11 se muestran el fasor de la corriente magnetizante y el de la corriente rotérica
junto con los dngulos «;., 8, y ps.

Ademas, de la Figura 5.11 el angulo ¢, = o, 4+ 0, — ps, es el dngulo de par dado que representa
el angulo entre el fasor de la corriente rotérica con respecto al fasor de la corriente magnetizante
del estator.



74 CAPITULO 5. CONTROL VECTORIAL DE GEN. DOBLEMENTE ALIMENTADOS
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Figura 5.11: Fasores de la corriente magnetizante y de la rotérica.

5.3.2. Tensidn estatdrica para una maquina doblemente alimentada (rotor bobi-
nado)

Considerando las ecuaciones (5.114) y (5.116), que definen los fasores que corresponden a la
tension estatérica y al flujo en el marco de referencia general, despreciando los efectos de la satu-
racion, se obtiene la siguiente expresién, en el marco de referencia fijo al fasor del flujo estatérico
concatenado que rota a velocidad wy,s = dps/dt:

lyaps
dt

digys
dt

+ Lim

ﬂsd)s = ngsdxs + Ls + jwmsLsgsws + jwmsngrdJs: (5164)

como en la ecuacion (5.162), que define el fasor de la corriente estatérica en el marco de referencia de
flujo estatdrico orientado, el fasor del voltaje en el mismo marco de referencia puede ser expresado
como:

Ugps = Usz + Jusy = (usp + jusg)e 7P:. (5.165)

Para una maquina doblemente alimentada, partiendo de la (5.161) se tiene:

- L - =
lsyps = fm(|2ms| - Zmps)y (5166)
S
que cuando es reemplazada en la (5.164) da
RsLy, - - Ly d|i , -
Usys = %(|st| - ZmﬁS) + md‘tms‘ + jwmsLm|ims|, (5.167)
S
que puede ponerse como:
Ldli - , _ L -
Tssc‘ith| + |st|(1 +]wms7—s) = uszﬁsﬁ + Lrps) (5168)

con 7s = Ls/Rs la constante de tiempo del estator. Considerando las definiciones del voltaje, las
corrientes estatérica y rotérica en términos de las componentes en los dos ejes en el marco de
referencia del flujo estatérico orientado (expresiones (5.162), (5.163) y (5.165)) la solucién de la
(5.168) en sus partes real e imaginaria es:
T5d|fm5|
dt

- Ly ‘
+ ‘st, = R 2 Usy + Uy (5.169)
sbtim

s

wm37—5|gms| = RTﬂsy‘f’iry (5170)
stm
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Para una mdaquina doblemente alimentada, las componentes del voltaje estatérico pueden ser
obtenidas como sigue. El fasor de voltaje expresado en el marco de referencia fijo al estator es:

s = V22Ul (5.171)

con U el valor eficaz de la tensién de fase y t es el tiempo. Luego, reemplazando la (5.171) en la
(5.165) se tiene:

Usps = VUi @rt=ps) — gy 4 Jusy (5.172)
Usy = V2Ujs cos(wit — ps) (5.173)
Uy = V22U, sin(wit — ps) (5.174)

5.3.3. Tension rotdrica para una maquina doblemente alimentada (rotor bobi-
nado)

Reemplazando la (5.166) en la expresién que corresponde a la segunda fila de la expresion
(5.118), el fasor de la tensién rotérica en el marco de referencia orientado por el flujo estatérico es:

arws = (RT + L;p)zrws + fmp|lms’ + Jwgi fm|lms| + L;|lrws| s (5'175)
s s

que puede resolverse segin los ejes directo y en cuadratura como:

di . U ) dﬁ |
7! d? +ipp = éj + wyTiry — (74 — 7)) d?s , (5.176)
di . U . -
T d;y + iy };y — Wy Thire — we(Tr — T0) |ims), (5.177)
T

con 7, = L./R, y7.=L./R, = (L.— L2,/ Ls). El acoplamiento entre las componentes de los ejes =
e y puede eliminarse por medio de las siguientes expresiones, considerando los voltajes de rotacion

de las expresiones anteriores y asumiendo la operacién a flujo estatérico constante (|ip,s| = cte)

Udry = —wle;iry, (5178)
Udry = Wle,rim +Wsl(Lr—L;)‘ims|« (5.179)

Valores que deben ser adicionados a las salidas de los controladores de las corrientes iy, € iyy.
Asi, para mejorar la performance dindmica, se debe sumar un término apropiado a la salida del
controlador rotérico, que en el caso de |ips| = cte compensa el ultimo término de la expresién
(5.177), el cual actiia como una perturbacién para la corriente de los controladores.

5.4. Control de la maquina doblemente alimentada (rotor bobina-
do)

En la Figura 5.12, se muestra el esquema eléctrico que considera a los convertidores que, ac-
tuando ’espalda contra espalda’, intervienen en el control de la maquina doblemente alimentada.

Dado que el control vectorial de la maquina asincrénica se realiza desde el convertidor rotdrico,
el convertidor del lado de la red tiene como objetivo mantener la tension en el bus de continua
constante de manera de asegurar que no haya acumulacién de carga en el capacitor del enlace
de continua [53]. Asi, aunque el tamano del capacitor involucrado hace que su dindmica no sea
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Figura 5.12: Generador de Induccién Doblemente Alimen-
tado. Objetivos de funcionamiento de los convertidores.

despreciable, su comportamiento es transparente al resto del sistema bajo cualquier condicién de
funcionamiento debido a la rapida accién del control del convertidor mencionado [79][80]. Final-
mente, y como se indica en la Figura 5.12 también se considera que el convertidor del lado de la
red presenta un factor de potencia nulo al resto del sistema eléctrico.

5.4.1. Control vectorial orientado segiin el flujo estatorico

En este tipo de control vectorial, las componentes reales e imaginarias de las corrientes rotéricas
(rg,iry) corresponden directamente a las dos componentes de las corrientes estatéricas (isg,?sy)
expresadas en el marco de referencia de flujo estatorico orientado. Luego, el control de i,, puede ser
empleado para mantener la corriente estatérica reactiva i, en un valor fijo (o a un valor dependiente
del voltaje) y la corriente i, puede ser empleada para controlar el par como se muestra mas adelante.

A partir de resolver la (5.166) en sus dos componentes (g, %), €stas corrientes pueden ser
expresadas en términos de las componentes de la corriente del rotor establecidas en el mismo marco
de referencia:

L
isy = —iryL—m, (5.180)
S

ademas

L,
Ly’
A partir de la (5.180) la corriente rotérica en cuadratura i,, es proporcional a la corriente

(5.181)

isx - (|ims| - Zrm)

estatérica productora de par (corriente activa) ig,. Sin embargo, en la (5.181) la corriente magne-
tizante estatdrica que depende de la tension estatérica también esta presente. Para maquinas por
encima de los 10 KW, la resistencia estatorica es despreciable, ademas se asume que la frecuencia
de alimentacién wi es constante. En estado estacionario, el médulo de la corriente magnetizante
estatorica |i,s| (definido en (5.161)) es constante y la velocidad de dicho fasor (wy,s = dps/dt con
ps el angulo tomado respecto del eje real del marco de referencia estacionario en la Figura 5.11)
también lo es. Luego, partiendo de la (5.167) se tiene:

|@s| = w1 Linims, (5.182)

donde || es el médulo del voltaje estatérico, por otra parte de la (5.172) se obtiene |sys| = v2Us.
De (5.182), el médulo de la corriente magnetizante estatérica es:

||

‘st| = wle’

(5.183)
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que es el resultado esperado, ya que se ha considerado que la resistencia estatorica es despreciable.
Al mismo resultado se podria haber arribado desde las expresiones (5.169)-(5.174), bajo las mismas

consideraciones:

- U
|a5€L‘| =0, Usy = |as|a ’st‘ = wlfm. (5.184)

Luego, de la (5.181) y la (5.183):
lsg = (|as|/wl - Lmimc)/Lsa (5185)

de la anterior, dado que tanto los pardmetros (L,,, Ls) y también @, y wq son constantes, la corriente
del eje directo is, (la reactiva) puede ser controlada por la corriente rotérica de eje directo i,,. Los
resultados anteriores seran empleados en el control vectorial orientado segin el flujo estatérico de
una méquina doblemente alimentada, como se indica en la Figura 5.13.

()
3/2
2 | -
iy i P iscL
& 2.3 ———
ic.\ I lsQ
ey | i
Py iy " 7, )

sref .”“f ' Uy, g o
;O — Control Control C : S 2.3 Convert

Corr tesl_,
Q4»O— Pot |7 h ,, u, u, M
Uy, |
Voltajes de IZ/EI

desacop

Figura 5.13: Esquema del Control Vectorial Orientado segin el Flujo
Estatoérico de una maquina de Induccién Doblemente Alimentada.

En la ecuacién (5.68) se determina la potencia activa estatérica como:

3 — 3 . .
P, = ERe(ﬂswszws) = E(uszzsm + Usylsy) (5.186)
y la potencia reactiva como
3 = 3 . .
Qs = ilm(uwszsws) = §(u8yzsx — Ugglsy). (5.187)

De la (5.184), us; = 0y gy = |Us|, luego para las dos expresiones precedentes se tiene:
3, .
P, = §\us\zsy, (5.188)

como |us| es constante, el par electromagnético generado también es proporcional a la corriente.

Ademass,
3
QS = §|a5|isx7 (5189)
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siendo s, la denominada corriente reactiva. En la Figura 5.13, el dngulo de la corriente magneti-
zante ps es obtenido de las componentes del eje directo is,p y en cuadratura i,,,q de la corriente
estatérica magnetizante, expresada en el marco de referencia estacionario, convirtiendo de coor-
denadas rectangulares a polares. Luego, a partir de las expresiones (5.161), (5.162) y (5.163) se

tiene:
tms = ‘msD T JimsQ = r(st + ]ZSQ) + (Zra + ]Zrﬁ)e !
m
ims = —Ls (isp + Jisq) + (ird + Jirg) = |ims|e’?, (5.190)
m

con isp e igg las corrientes estatéricas en el marco de referencia estacionario obtenidas a partir de
medir las corrientes trifasicas y aplicando la transformacién de tres a dos fases. Las componentes
en el marco de referencia rotérico (irq,%,3) se obtienen a partir de medir las corrientes rotéricas y
aplicar la transformacién correspondiente. Para obtener sus equivalentes en el marco de referencia
estatérico se debe aplicar la transformacién e/ con 6, el 4ngulo rotérico. Se debe observar que la
(5.190) se puede obtener a partir de la (5.95), que define el flujo estatérico en el marco de referencia
estacionario, si se divide por la inductancia magnetizante. También es posible obtener i,,sp y imsQ
midiendo los voltajes y corrientes estatéricos. Luego, imsp + Jimsg = (Ysp + j¥sq)/Lm podria
utilizarse con sp y s obtenidos a partir de integrar (usp + jusq) — Rs(isp + jisg) con R la
resistencia estatdrica y considerando las componentes del voltaje estatérico usp y usg.

Las corrientes i, € is, se obtienen a partir de (5.162), la diferencia entre las referencias y el
valor actual de las corrientes es tomada por el controlador para indicar los valores de las corrientes
activas y reactivas que debe la maquina de induccién consumir/producir. Dado que el control de
la maquina se realiza, en este caso, por medio de convertidores PW M espalda contra espalda, es
necesario considerar el control por medio de las tensiones rotéricas. El circuito de desacoplamiento
permite independizar las tensiones de los acoplamientos indeseados en los ejes x e y en el circuito
rotorico adicionando a la salida del controlador las tensiones g, y Ugry. Luego, las tensiones gy
Y Udry son transformadas en las componentes u,q y u,g para, finalmente, realizar la transformacién
de dos a tres fases.

5.4.2. Limites del control vectorial orientado segun el flujo estatorico

Como se ha mencionado, el control vectorial de campo permite el control independiente de las
potencias activa y reactiva segin las expresiones (5.188) y (5.189) y, en los hechos, se emplean
para el control de tensién en el punto de conexién de las granjas y/o para controlar el factor de
potencia [91][92]. Sin embargo, las expresiones mencionadas fueron derivadas a partir de considerar
caracteristicas de estado estacionario de la frecuencia y la tensién en bornes del generador doble-
mente alimentado. Cuando ni la frecuencia ni la tensiéon se mantienen constantes, las expresiones
que permiten calcular la potencia activa y reactiva son (5.186) y (5.187). Esto es de interés particu-
lar cuando se producen perturbaciones en la red eléctrica, por ejemplo cortocircuitos o conexiones
repentinas de grandes cargas, que dan lugar a las mencionadas alteraciones en las variables. Es por
ello que se torna indispensable estudiar la estabilidad del control vectorial orientado segin el flujo
estatérico bajo condiciones de funcionamiento transitorias de manera de asegurar un buen com-
portamiento de las granjas bajo estas condiciones habida cuenta de las exigencias de las normas
actuales.

A los efectos de determinar la estabilidad del control orientado segun el flujo estatérico, a conti-
nuacién se repiten las expresiones de la tensién estatérica para una maquina doblemente alimentada
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en el marco de referencia del flujo estatorico:

dli - Ly ,
T, \d?s\ + fims| = szusx Firg (5.191)
- Ly _ )
meTS‘ZmS‘ = Rizusy + Zry- (5192)
SH=M

Considerando que la dindmica rotérica es més rapida que la estatérica [53][80], se determinan

los limites de estabilidad de las expresiones (5.191) y (5.192) al analizarlas linealizadas. Para ello

se tiene:
dﬁmsl

T
dt

+ [ims|

2 [ s

T
S de?

s

Ul cos(wit — ps) + tpe =

RsL,,
dU! L .

RSLSm cos(wiot — pso)d—tS — RSIS/m U!,sin(wiot — pso) (w1 —

d -
Wms) — 'Zf'; (5.193)

Ls Ulsin(wit — ps) + ipy =

RsLm S Yy

. dU! L
RSLSm sin(wyot — pso)d—ts + Rsim Ul cos(wiot — pso) (w1 —

d 3

wms) — Wmsols |st| (5.194)

dt

A partir de las expresiones (5.191) y (5.192) se tienen los siguientes equilibrios (los cuales han

sido considerados en la subseccién anterior para determinar las condiciones de estado estacionario):

1. uge =0,

2. ugy = U, = |ugl,

L

3. |imso| = Yoo U! cos(wiot — ps) + ira,

U's

iryRs ~ U/S

4. |gmso| = WmsoLm

5. Wmso = W1 = Wio-

wmsoLmLs

— wmsoLm’

Luego, las expresiones (5.193) y (5.194) se pueden presentar como:

d?[ims|
dt?

dwps  dwy  dwms

dt dt — dt

! (wiot )dU‘:’ + —Ug, sin(wiot )(
— COS(Ww — —_— -_— Sinfw — w —
Lm lo Pso dt Lm so lo Pso ms
wy) — id’ims‘ ;
N P
1 dU’ 1
_ 3 t _ s _ _ U/ t _ _
Tl sin(wiot — Pso) @t " Tolime U cos(wiot — Pso) (Wms

Wmso d|;ms| .
1) - )
limso| dt

que representan a las ecuaciones de estado:

Tz = Ax+ Bu
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Luego, los autovalores de la matriz A indican la estabilidad del sistemas:

o (et R
EZ:J P i |%m50| U!, cos(wiot — pso)
. 2 . .
lrzo Ry Ry lrzo 2 ZryRs
bl = (oY (Y () g (1R )
| ’ |7fmso| L, Ly |'Lmso| mso memso|lmso|

. e
pl — A =~ p2+p<2— Z”O>Rs+w72nso<1—L s )

|Em50| LS mwmsoﬁmso‘
~ 2 trzoLmWmso \ s 9 ’L'ryRs
|pI—A| ~ D +p<2_aé>Ls+wmso<]‘_ Ué

A los efectos de evitar el cambio de signo que, segun el criterio de Routh, inestabiliza al sistema

~ iy R P
y considerando ademads que Rs es muy pequena de manera que % ~ 0, el término:
S
trzoLmw U!
2 TEOTTI) S 0 = gy < 20— (5.195)
Ué Lyywmso

representa una fuerte restriccién a la potencia reactiva que puede entregar el generador de doble
bobinado con control vectorial por flujo orientado. Es de notar, que también ha sido considerado que
la dinamica de las corrientes rotéricas es mucho mas rapida que la que corresponde a la dindmica
restante. En caso contrario debe incluirse en el andlisis.

5.4.3. El control vectorial orientado segun el flujo de red

En el control vectorial orientado segin el flujo de red se desea eliminar la restricciéon anterior-
mente presentada, asi que se propone un flujo ’virtual’ como sigue [80][94]:
- Ug ) ]us|ej99

1= Gy oy (5.196)

con 6, la fase de la tensiéon respecto del eje de referencia y w, la velocidad del fasor de tensién de
linea. Esta modificaciéon no implica ninguna consideracién diferente de las expresadas anteriormente
y Unicamente define un nuevo marco de referencia general que se corresponde con la expresion
(5.119). Se debe notar que la expresién (5.196) define al flujo virtual ¢, a 90° de la tensién de red
la cual queda asociada al eje imaginario como se presenta en la Figura 5.14.

Note ademas que, la expresion de la tension estatérica de la maquina doblemente alimentada,
en estado estacionario, es igual a la expresion (5.114) si se desprecia la resistencia estatérica lo que
es usual en potencias superiores a los 10 KW.

d&s g

Usg = Rulog+ =5%

- ngwsg = _ng¢sg (5'197)

A los efectos de comparar las caracteristicas de estabilidad del nuevo marco de referencia
respecto del control vectorial orientado segun el flujo estatérico, se debe tener en cuenta que,
ahora, la velocidad del marco de referencia es una entrada al modelo asi como la tensién mientras
que para el caso anterior la nica entrada era la tensién ya que la velocidad del marco de referencia
se podia deducir de las ecuaciones del sistema. De la Figura 5.14 se tiene que el flujo del estator
posee dos componentes una de las cuales es el flujo virtual antes presentado mientras que el fasor
de la tension se encuentra alineado con el eje 'y’ del sistema de coordenadas de referencia.
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Figura 5.14: Relacién entre el marco de referencia estacionario y el marco del flujo virtual.

Debido a que el fasor del flujo estatérico puede ser expresado en el nuevo marco de referencia
por medio de las corrientes de estator y rotor a partir de (5.116), se tiene:

&szﬁs = Lm%ms = Lm(stx + Z'msy) = Lsgsws + ngrl/)s = Ls(isz + jisy) + Lm(ch + jiry)a (5198)

con I
Gsps = Lm (ims — Grps)- (5.199)
S
Luego,
_ - dy -
Usg = HRgisg+ dtsg — Jwgsg
que permite obtener las ecuaciones para analizar la estabilidad del sistema:
_ Ly, ,. ) di .
Usy = Rsfm(lmsy - Zry) + Lgn ;’;Sy - Wngstx
S
_ Ly . . di .
Usy = RSL—m(zmsx — i) + L2, g;sx + Wy Limimsy = 0.
S
A partir de linealizar las anteriores se tiene:
d?i Ly, di di dwy, du
2 msy m Wimsy msx . g sy
In—gz = s =g T @eolm=g= Fimswolin=0% + =
d?i Ly, di di dw, du
2 msr m Ulmszx msy . g sT
b= = R g Weolm =" Fimayolim g5+ =g
T _ _Rs% wgoLm z1 i 1 imszolm usy
T _wgoLm _RSLL% z2 0 Z‘msyoLm ng
Luego,
D+ Rs[iim —WgoLm
Ipl — Al = s .
wgoLm p+ RSTT
L L \?
pI— Al = p?+p(2R=" )+ (R=") + (wgoLm)?;
Ly Ly
L

lpl — A] =~ p2+p<2Rs >+(w90Lm)2;

m
L
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la dltima expresiéon no posee cambio de signo de manera que garantiza la estabilidad del control
vectorial por campo virtual al no involucrar las corrientes rotéricas en el desarrollo. Asi, es posible
generar tanta potencia reactiva como se desee sin perjudicar la estabilidad del sistema. Es de notar
que, si se calculan las raices se observa que la parte real es pequena (es funcién de la resistencia
estatérica) dando lugar a una respuesta temporal siempre estable aunque poco amortiguada. Tam-
bién se debe remarcar que, en esta tesis y para este desarrollo, nuevamente se ha considerado que
la determinacién de las corrientes rotoricas es infinitamente rapida y, ademds, como se desprende
de la ecuacion de estados, se consideran entradas al sistema la frecuencia de red y la tensién. Sin
embargo en algunos trabajos se introduce la dindmica del PLL que da lugar a la medida de la
frecuencia para concluir que dicha dindmica es independiente de la aqui mostrada obteniendo, en
consecuencia, la misma conclusién desde el punto de vista de la estabilidad del sistema [79][80].
También en [79] se presentan distintas técnicas de control para darle mas amortiguamiento a la
respuesta de este tipo de control vectorial.
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Figura 5.15: Esquema del Control Orientado por Flujo de Red
para una maquina de Induccién Doblemente Alimentada.

Potencias activa y reactiva con control por flujo de red orientado

A diferencia del control vectorial de campo, en el cual las expresiones (5.188) y (5.189) son
vélidas dnicamente en estado estacionario, en el control por campo virtual las potencias activa y
reactiva del generador doblemente alimentado son siempre:

3 .

P, = §|ﬂs\zsy, (5.200)
3, .

Qs = §|us|zsx. (5.201)

La Figura 5.15 presenta el control vectorial por flujo de red orientado. En dicha figura, en
la parte inferior, se presentan las corrientes que dan lugar a las tensiones de desacoplamiento si
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se consideran, bajo el nuevo marco de referencia, las ecuaciones rotéricas y como influencian las
corrientes en los canales en los que no tienen directa relacion. La diferencia fundamental con la
Figura 5.13 radica en la manera en la que se obtiene la fase de la tensiéon que da lugar al resto de
las operaciones en el flujo orientado.

5.5. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un exhaustivo repaso y analisis del control vectorial en general
y del control vectorial orientado segin el flujo estatérico en particular. Se han obtenido distintas
expresiones del par mecanico conforme al marco de referencia que se adopte. Del andlisis presentado
se concluyé que el control vectorial por campo estatérico orientado tiene como principal ventaja
que la generacion de potencia activa es, en estado estacionario, independiente de la generacién de
potencia reactiva.

Un analisis transitorio subsiguiente dio lugar a la determinacion del limite de estabilidad del
control orientado seguin el campo estatérico estableciendo una restriccién sobre la potencia reactiva
que el aerogenerador es capaz de generar - absorber.

A los efectos de evitar la citada restriccién se cambié el marco de referencia por uno conocido
como control vectorial orientado segin el flujo de red. Con el nuevo marco de referencia no sélo se
mantuvo la independencia en el cédlculo de las potencias activa y reactiva del aerogenerador sino
que también, al asegurar un comportamiento estable para toda condicién de funcionamiento, es
posible generar tanta potencia reactiva como sea posible.

Luego, si se considera el control vectorial por campo virtual, el Unico limite a la generacién
de potencia reactiva esta dado por la potencia aparente del generador. Esto es muy importante si,
como se demuestra en este trabajo de tesis, la generaciéon de potencia reactiva puede ser empleada
para estabilizar el sistema eléctrico del cual una granja edlica forma parte. Asi, atin con bajas
velocidades de viento, es decir, con poca generacién de potencia activa es posible que las granjas
ellicas contribuyan desde el punto de vista de la potencia reactiva.

El desarrollo presentado en este capitulo completa el modelo matemaético de los aerogeneradores
al incorporar a la parte mecénica la maquina eléctrica y su control. De esta manera, las caracteristi-
cas del modelo seran empleadas en lo que resta de este trabajo de tesis a los efectos de permitir
que las granjas edlicas contribuyan con la red eléctrica.



Capitulo 6

Estrategias Propuestas para el Control
de las Granjas.

Contribucion a la Estabilidad de la red
eléctrica

Resumen

En este capitulo se analiza la influencia de las potencias activa y reactiva
de la granja sobre la calidad de la potencia suministrada. En ese sentido,
para la potencia activa, se parte del estudio de los generadores sincrénicos
y se extrapolan consideraciones acerca de la regulaciéon de frecuencia para
implementarlas en el control de las granjas edlicas. Respecto de la potencia
reactiva, se propone el control para regular la tensién en el punto de conexion

de la granja.

6.1. Potencia activa y control de frecuencia en generadores sin-
cronicos

En general, los flujos de potencias activa y reactiva en una red de transmisién son independientes
entre si siendo influenciados por diferentes acciones de control. Por lo anterior, pueden ser estudiados
separadamente para una gran cantidad de problemas. En efecto, mientras que la potencia activa
esta relacionada con el control de frecuencia, la potencia reactiva se vincula con el control de tension.
Dado que tanto la constancia de la frecuencia como de la tensién son factores vitales en la calidad
de la potencia, el control de ellas es de suma importancia para satisfacer las condiciones requeridas
por una red eléctrica moderna.

Para asegurar la operacion satisfactoria de los sistemas de potencia, la frecuencia debe man-
tenerse practicamente constante. Lo anterior asegura la operaciéon a velocidad casi constante de
motores de induccién y sincrénicos. Las caidas de frecuencia resultan en elevadas corrientes mag-
netizantes en méaquinas de induccién y en transformadores. Ademads el empleo de la frecuencia para
diferentes propdsitos de conteo de tiempos hace necesario también mantener la integral del error
de la frecuencia respecto de su valor nominal igual a cero.

Dado que la frecuencia, en estado estacionario, es un factor comin al sistema, un cambio en

84
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la demanda de la potencia activa en un punto se refleja a todo el sistema como un cambio de
frecuencia. Como existen varios generadores proveyendo potencia a la red, por algiin medio se debe
asignar a algunas unidades el cambio producido en la demanda. Un control de velocidad en cada
generador presenta una funcién de control inicial, mientras que otras acciones de control originadas
en un Control Supervisor determinan la asignacion de un control adicional conforme a alguna
politica de generacién de energia preestablecida. Asi, en un sistema interconectado de dos o maés
areas independientemente controladas, ademds del control de cada area, se tiene uno adicional cuyo
objetivo es mantener el esquema de intercambio de potencia programado [14][51].

6.1.1. Respuesta de la maquina sincrénica y de la carga a cambios en la fre-
cuencia

El cambio de frecuencia estd asociado a un cambio en la carga lo que causa una diferencia entre
el par eléctrico y el par que mueve al generador sincrénico [14][51]:

Ty — T,

. (6.1)

Wy =
con w, la velocidad del rotor de la méquina (equivalente a la frecuencia del sistema), 1), el par del
motor que mueve al generador sincrénico y T, el par eléctrico o par de carga y J el momento de
inercia del conjunto.

Por otra parte, la carga estd compuesta de una variedad de dispositivos eléctricos. Para cargas
resistivas (luces y resistencias de calentamiento), la potencia eléctrica es independiente de la fre-
cuencia mientras que para cargas tipo motores (bombas y ventiladores), la potencia cambia con la
frecuencia dados los cambios de velocidad de los motores. La caracteristica frecuencia potencia de
una carga compuesta puede ser expresada como [51]:

P. = P, + Dw,, (6.2)

con P, la parte de la carga que no es dependiente de la frecuencia mientras que el producto
Duw, es la parte dependiente!, siendo P. el efecto compuesto y D se conoce como constante de
amortiguamiento de la carga. Valores tipicos de D son 1 a 2 por ciento, significando D = 2 que un
1% de cambio en la frecuencia causa un 2% de cambio en la carga.

El diagrama bloques de las variables intervinientes se muestra en la Figura 6.1

En dicha figura se ha considerado equivalencia entre pares y potencias por la eleccion de la
velocidad de giro de estado estacionario a su valor normalizado (unitario). Es de notar la accién de
filtrado que ejerce la dindmica del conjunto de generacion sobre la frecuencia del sistema, con una
constante de tiempo 7 = J/D.

6.1.2. Control de frecuencia con la caracteristica de decaimiento de la velocidad

En sistemas aislados con una sola unidad de generacién sincrénica (no conectada a red), las
variaciones de frecuencia pueden ser restablecidas mediante un control integral (PI) sobre la veloci-
dad del generador sincrénico. En el caso de tratarse de dreas de generacién, con varios generadores
sincrénicos conectados en red, una estrategia como la anterior conduce conduce a un conflicto entre
generadores debido al accionamiento independiente de sus controladores. Ello se resuelve permitien-
do la caida de la velocidad del generador , es decir la caida de la frecuencia, en estado estacionario.
Para lo anterior, se agrega a la integral de la estrategia anterior la de la Figura 6.2 quedando el

'En capftulos posteriores se analizan cargas con dindmicas mas complejas
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Figura 6.1: Comportamiento del generador y de la carga con la frecuencia.

integrador dentro del lazo inferior de la figura. La funcién de transferencia entre la apertura de la
valvula AY respecto del error de velocidades del generador Aw, del lazo inferior es:

AY %
— RS (6.3)
Awr 1+ gp
R
Combustible /
0 i vapor ® i
o ) e
_ ( ;C% Kis — [ || Turbina/motor r
Apertura
Valvula

Figura 6.2: Adicion del efecto proporcional al integrador.

El valor R determina la velocidad de estado estacionario de la unidad de generacion y es referido
como factor de regulacién de velocidad o factor de decaimiento de la velocidad [14][51].

Si dos 0 més unidades de generacion se encuentran conectadas a la red existe una tunica fre-
cuencia, en estado estacionario, a la cual dichas unidades entregan su potencia. Una variacién de
potencia en la carga se reparte conforme a la caracteristica de decaimiento de cada méquina como se
muestra en la Figura 6.3 [51]. La frecuencia f indicada en la Figura 6.3 es proporcional la velocidad
mecanica w, en la Figura 6.2.

La cantidad de carga que cada unidad toma depende de la caracteristica de decaimiento:

_Af
= R71’
Af
R727

AP, = P - P con Af = Aw,

APy, = Py—P3=
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1 fiHz)

Pot salida' Pot salida

Figura 6.3: Division de potencia en unidades en paralelo.

por lo tanto,
AP R
=1 (6.4)
AP, Ry
Como la caracteristica de decaimiento indica la proporciéon en que se reparte la generacién
cuando sucede un cambio en la carga, la potencia de salida de cada generador a una dada frecuencia
se modifica mediante el setpoint de referencia de la carga el cual mueve hacia arriba o abajo la

mencionada caracteristica (Figura 6.4).

Referencia

de potencia

Combustible /
vapor

®, Eje
Turbina/motor

OOk

AY
Apertura

Valvula

Figura 6.4: Setpoint de la referencia de carga.

6.1.3. Caracteristica estatica de regulacion compuesta en sistemas de potencia

En el analisis abordado en este capitulo, para el control de frecuencia de carga importa la
performance colectiva de todos los generadores del sistema de potencia y, por lo tanto, no se revisan
los comportamientos entre maquinas de una misma drea de generacién (oscilaciones entre maquinas
que se estudian en capitulos posteriores). Asi, se asume que todos los generadores responden de
manera coherente a los cambios de carga del sistema, representandose al conjunto por un tnico
generador equivalente. Este generador presenta una inercia igual a la suma de las constantes de
inercia de todas las unidades de generacién siendo impulsado por una unidad cuya potencia es la
suma de todas las potencias de las unidades motrices del conjunto. Similarmente, los efectos de
las cargas del sistema, se juntan en un dnica constante D. La velocidad del generador equivalente
representa la frecuencia del sistema.

Para un sistema con n maquinas, la desviacién en estado estacionario de la frecuencia, siguiendo
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un cambio en la carga, es la misma para todos los generadores y estd dada por:

—APy, —APy,

Afes = = . 6.5
! (1/Ri+1/Ry... +1/R,)+ D 1/Rg+ D (6.5)
Al término
—AP;,
6 Afss /RE+ ) (6 6)

se lo denomina la rigidez del sistema.

6.1.4. Fundamentos del control automatico de generacion

Con la caracteristica de decaimiento de carga, un cambio en la carga del sistema resulta en un
reparto de la potencia de la generacién adicional y en una desviacién en estado estacionario de la fre-
cuencia. Restablecer la frecuencia a su valor original requiere de acciones de control suplementarias
que ajusten la referencia de carga de cada unidad generadora (Figura 6.4).

Los objetivos de los sistemas de control de generacién, denominados Control Automdtico de
Generacion, son el de regular la frecuencia de generacién a un valor especificado y mantener el
intercambio de potencia entre areas de generaciéon a sus valores pre-especificados de acuerdo al
programa de generacion del sistema. Estos objetivos se conocen como Control de la frecuencia de
la carga. Un objetivo secundario es el de distribuir el mencionado cambio de potencia de manera
de minimizar los costos operativos.

La Figura 6.5 presenta el esquema de dos dreas de generacién unidas por una linea de trans-
misién. Se representa a cada drea por un generador equivalente formado por una fuente de tensién

y una reactancia.

:

Ezﬁl X, @ EZLéz

Figura 6.5: Equivalente eléctrico de dos areas interconectadas.

En la Figura 6.5, el flujo de potencia del drea 1 al area 2 es [14][51]:

BB in(s, — 6), (6.7)
Xr

Py =
linealizando alrededor del punto de operacion se tiene
APy =T(Ad; — Ady) = TAbia, (6.8)

con 1" denominado par sincronizante:

BBy
T

T

cos(d1 — d2). (6.9)

El diagrama en bloques de las dreas de generacién se presenta en la Figura 6.6, indicaindose a
la linea de transmisién por medio del par sincronizante T. Un valor positivo de APjo representa
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Figura 6.6: Sistema formado por dos areas con sus controles internos.

un incremento de potencia transferida del area 1 al area 2, lo cual es equivalente a considerar un

incremento de la carga en el drea 1 y un decremento en el area 2. Por lo anterior, el signo de AP
es negativo en el area 1 y positivo en el area 2.

De acuerdo a (6.5), se tiene:

—APrq — APy,
Afss = = 6.10
/ 1/Ri+1/Ry+ D1+ Dy [i+ [ (6.10)

Los valores de estado estacionario para ambas areas de generacién, recordando que la desviacion
de frecuencia en cada area es la misma, se obtienen a partir de:

AP,1 — APy — APy = AfDy

(6.11)
APyo + APs = AfDy (6.12)
Dado que
Af
A]Dm = T 5
1 R
Af
AP, =——,
2 R
se tiene:

1
Af < + D1> = —APpp — APy,
Ry

1
Afl =—+Ds | =AP
f(RQ + 2> 12,

89
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luego,

AP, — ~APLi (5, + D2) _ —APp132
YT 1/Ri+Di+1/Ra+ Dy B+ 2

En consecuencia, un incremento en la carga del area 1 se refleja como una disminucién de la

frecuencia de ambas areas y en un incremento de la potencia en la linea de valor AP;s.

El control de frecuencia

Como se ha mencionado, los objetivos bésicos del control de frecuencia son:
= mantener la frecuencia en el valor programado,
= mantener el intercambio neto de potencia entre areas en el valor programado.

El segundo debe corregir solamente los cambios en el area, es decir, si cambia la carga en el area
1 debe haber control inicamente en el area 1 y no en el drea 2. El término a ser minimizado es el

Error de Control de Area (ACE) [51]:

ACE, = APy + B1Af,
ACEy; = APy + B2Af.

El diagrama bloques se presenta en la Figura 6.7. Es de notar que no es necesario que todas las
maquinas de cada area se encuentren afectadas al control suplementario.

6.2. Propuesta de estrategia de control de la potencia activa de la
granja

En lo que sigue se considerara que cada area de generacion se encuentra conformada por gen-
eracién mixta, es decir, generadores sincrénicos convencionales mas generadores asincrénicos (edli-
cos) de doble bobinado. El objetivo es el de extrapolar las estrategias de control de potencia activa
presentadas para los generadores sincrénicos a los aerogeneradores. De esta forma se mantiene el
comportamiento del conjunto tal como lo haria un area de generacién compuesta tinicamente por
generacion convencional.

En la actualidad el seguimiento del punto éptimo de operacion:

3
T, = k0?2 (;) Cho, (6.13)
corresponde a una de las estrategias de funcionamiento mas empleada en las granjas eélicas moder-
nas. Sin embargo, més alla de sus ventajas, cuando se incrementa la penetracion edlica, representa
una fuente de perturbaciones para el sistema eléctrico debido a las variaciones del viento. En efecto,
si un drea de generacién (Figura 6.6) incluye una granja, dichas perturbaciones son consideradas
como (partiendo de la expresién (6.11)):

AP,; — AP, — Af-D — AP ,(Av) = fo JAG, (6.14)

donde AP! (Av) es la variacién de potencia aportada por la granja en funcién de la variacién
del viento, debido al seguimiento del éptimo. Luego, dado el creciente aporte de generacién edlica
en los sistemas de generacién eléctrica, dicha estrategia de seguimiento del éptimo dejara de ser
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Figura 6.7: Control suplementario.

prioritaria, requiriéndose de otras estrategias menos perturbadoras. En este sentido, el Sistema
Supervisor [35][37] puede asignar a la granja edlica una consigna de potencia, evitando con ello la
perturbacién que el referido seguimiento introduce en la red.

Si a un sistema edlico de generacién como el de la Figura 6.8, controlado para regular su potencia
en base a una consigna, se le produce un cambio en la frecuencia estatodrica, el control vectorial
rapidamente reajusta las variables para mantener la potencia en el valor prefijado. Esto tltimo, atin
siendo deseable, evita que la granja edlica contribuya a estabilizar dicho cambio de frecuencia. En
este trabajo se propone una estrategia de control de la granja que, ademas de evitar la perturbacion
producto del seguimiento del éptimo, le permite contribuir a la mejora de la regulacién de frecuencia
en el drea de generacién. Con esta finalidad se propone la modificacién de la consigna de potencia,
impuesta por el Sistema Supervisor, en funcién de la frecuencia. Luego, se tiene:

APpi— AP, — Af-D—AP(Af) = fo JAS,
APni— AP, —Af-D—Af-K = fo JAf,

donde se ha propuesto que la variacién de la potencia AP.(Af) sea proporcional al apartamiento
de frecuencia. El factor K conduce a que la granja presente una caracteristica de decaimiento de
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Figura 6.8: Generacién con una maquina de induccién (IG) de doble bobinado.

carga equivalente a las caracteristicas de las areas de generacién sincrénicas convencionales.

Es de notar que, para que pueda darse una accién correctiva cuando se altera la frecuencia,
es necesario disponer de una reserva de potencia que permita dicha accién. En ese sentido, en lo
que sigue, se considera que, en lugar de operar a la granja en el punto de maxima extraccién de
potencia:

2 3
wors [ Qr
P, = — ) Cho, 6.15
t 9 ( >\0 ) p ( )

la granja es operada considerando una reserva del orden del 80 % del valor maximo [18]. Asi, la
Figura 6.9, muestra, a la velocidad del viento v, el punto del funcionamiento A que corresponde a
0,8P;, y a la frecuencia nominal fy. Dicha figura presenta, en el plano P — €2, la caracteristica de
la turbina edlica .2gregada” que representa a la granja, con el viento como parametro y en el plano
P — f ala caracteristica de decaimiento de la granja. Luego, mientras en el plano P — ), el punto
de funcionamiento A del espacio tridimensional corresponde al punto A, en el plano P — f selo
indica como A",

Notese, en la Figura 6.9, que la velocidad de giro de la turbina que corresponde al punto A es
mayor que la del B. Luego,

Notese, en la Figura 6.9, el exceso de energia almacenada debido a la velocidad de la turbina
que corresponde al punto A el cual es mayor que la velocidad de la turbina en el punto B que
corresponde a P;,. Asi, para cada caracteristica potencia - frecuencia, existen dos limites, pero, en
particular, sélo se muestra a la velocidad de viento v” el punto que corresponde al limite estatico
B y al limite dindmico C'. La definiciéon del limite dindmico es particularmente necesaria cuando,
buscando un punto del funcionamiento estable, no hay medida de velocidad de viento y la frecuencia
permanece fuera su valor nominal, luego:

0< Pus < Pao (6.16)

siendo P,y la potencia de referencia para la turbina equivalente que representa a toda la granja.
Asi, es posible usar la energia entre las dos curvas, la primera es la curva caracteristica de la turbina
P, y la segunda es debida a P, segun (6.15).

Por otro lado, en caso de un incremento de frecuencia, todo el exceso de energia va a la reserva
de inercia. En la tal condicién, el limite inferior de potencia generada es cero.

Contrariamente a la generacién sincrénica convencional, las méquinas de induccion doblemente
alimentadas pueden modificar la potencia generada muy rapidamente comparado con el resto del
sistema eléctrico [53][54][55][78]. Esta propiedad se usa especificamente en la estrategia de control
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Figura 6.9: Caracteristica de decaimiento de los aero-
generadores. Curvas potencia - velocidad - frecuencia.

mencionada haciendo que la granja sea muy sensible a la variacién de frecuencia, permitiendo una
gran efectividad en la regulacién de la misma. Lo mencionado implica que la participacién de la
granja podra ser importante incluso cuando la potencia de la granja involucrada sea significativa-
mente menor que la potencia de generacién convencional instalada.

6.2.1. Evaluacion de la propuesta: simulacién

A los efectos de evaluar la estrategia propuesta, se emplea el esquema de la Figura 6.10. En dicha
figura, el area de generacién estd conformada por un generador sincrénico impulsado por una turbina
hidraulica [3], mas una granja eélica formada por 50 aerogeneradores de rotor bobinado. Se considera
que los aerogeneradores actian coherentemente de manera de poder representar el comportamiento
de la granja edlica como una tnica turbina equivalente [53][91]. El drea estd conectada a un bus
infinito por medio de una linea de transmision.

Generador
sincronico

5.6e-2 +j0.2063
‘ P =100 MW

5424 V=138KV

0.69/13.8 Granja

Bus infinito ) 0+j0.057  eélica
e 5.60-2 +0.2063

13.8KV
P=08P MW
V=690V

100 MW + AP

Figura 6.10: Sistema bajo estudio.

Los datos utilizados se detallan en el Anexo A.
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A los efectos de verificar las mejoras introducidas por el control de la granja, para las simula-
ciones se ha considerado que, sobre un valor de carga de 100 MW, la potencia activa experimenta
un escalon de 40 MW durante 3,5 s.

Se analizan los siguientes casos, considerando velocidad de viento constante v = 8m/s:
1. Se considera al parque con regulacién de potencia sin ajuste por variacion de frecuencia.

2. Se considera al parque con regulacién de potencia y ajuste por variacién de frecuencia
AP.(Af) = KAw.

En todos los casos la potencia del generador sincrénico es, inicialmente, de 100 MW y no se
considera consumo de potencia reactiva.

Para el caso 1), la Figura 6.11 presenta en a) la evolucién de la frecuencia del generador,
mientras que en b) presenta el comportamiento de la potencia del generador sincrénico. La granja,
que no interviene en el control de la frecuencia, entrega una potencia constante de 8,8 MW. En las
figuras se verifica que, por las oscilaciones del mismo, el sistema no alcanza el estado estacionario
antes de producirse el cambio en la carga que restituye al sistema a su estado original.

. T T T T 120 j
50.15 2 | | | o)

504 SRR SRR S

8 10 4 6 8 10
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 6.11: Caso 1. Potencia constante. a) Evolucién
de la frecuencia, b) Potencia del generador sincrénico.

Para el caso 2) se muestra en la Figura 6.12 en la parte a) el comportamiento de la frecuencia y en
la b) la potencia activa, ambas del generador sincrénico, mientras que las partes ¢) y d) muestran la
potencia y la velocidad de la turbina equivalente de la granja. Se evidencian las mejoras introducidas
respecto del Caso 1) (Figura 6.11) en cuanto a la disminucién de los valores de la frecuencia y al
agotamiento del transitorio, es decir, se ha obtenido una respuesta mucho mas amortiguada.

La Figura 6.12, parte c) muestra el aporte de la granja, donde se observa que el salto de potencia
activa es mucho mayor que el 20% que se consideré como reserva de potencia edlica. Lo anterior
se debe a la energia almacenada en la inercia de la granja por la regién de operacién elegida (por
ejemplo, el punto A de la Figura 6.9). Luego, con la estrategia de operacién propuesta, la granja
dispone de una reserva de potencia edlica del 20 % (indicada en el punto de B la Figura 6.9) més
una reserva de energia mecdnica en la inercia para las acciones que contribuyan con el control
de la frecuencia (C' en la Figura 6.9). Estas reservas dependen de la velocidad del viento y de la
velocidad de operacién de las turbinas. En la parte ¢) de la figura se han indicado dos limites,
el primero evita que la potencia extraida del aerogenerador supere a la maxima posible conforme
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Figura 6.12: Caso 2. Ajuste por regulacién de frecuencia. a) Frecuen-
cia del generador sincrénico, b) potencia del generador sincrénico, c)
potencia de la granja, d) velocidad de giro de la turbina equivalente.

a la velocidad de giro de la turbina segun la expresién (6.13), garantizando la convergencia a un
punto de funcionamiento de estado estacionario estable. El segundo limite es el que corresponde
a la potencia minima del aerogenerador, que en esta simulacién se ha considerado de valor cero,
pero que deberia incrementarse si existieran restricciones adicionales. Por tltimo, la parte d) de la
Figura 6.12 muestra la evolucién de la velocidad de la turbina equivalente del parque.

En las simulaciones presentadas, se ha considerado un tamano de granja lo suficientemente
pequeno como para observar las restricciones impuestas por los limites de potencia de la granja. Asi,
es de notar que la potencia aportada por la granja, en estado estacionario (8,8 MW) es sensiblemente
inferior a la aportada por el generador sincrénico (100 MW) e incluso a la perturbacién, por ello si el
tamano de la granja fuese mayor, la potencia aportada para corregir las oscilaciones de frecuencia
seria una fraccién menor del valor en estado estacionario y, seguramente, la granja mejoraria el
perfil de la frecuencia sin llegar a los limites observados en la Figura 6.12. Lo anterior se observa
en las secciones siguientes en las cuales una mayor penetracién edlica permite corregir fuertemente
las oscilaciones de frecuencia con un porcentaje pequeno de la potencia activa entregada en estado
estacionario.
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6.3. El balance de potencia reactiva y sus efectos sobre la tensién

El area de la calidad de la potencia cubre un amplio espectro dado que involucra diversos prob-
lemas y topicos. Cualquier elemento conectado a la red eléctrica debe cumplir con ciertos requisitos
estandarizados de calidad de potencia. Esto asegura que la red estd protegida de perturbaciones
inaceptables a la vez que dispone, para todos los elementos a ella conectados, de un rango de val-
ores de las variables eléctricas dentro de ciertos limites. Dado que se ha analizado el problema de la
regulacion de frecuencia, en lo que sigue se analizard el efecto de la potencia reactiva en la tensién
de la linea. Asi, el problema que se enfoca en esta seccién es el de la regulacién de la tensién [19].

La Figura 6.13 presenta una configuracién general de conexion de una red cualquiera alimentada
por un generador Gj.

G,

v, Prja V- 2
— —
— 1

P +jQ
Figura 6.13: Sistema de dos buses. Efecto de la potencia reactiva sobre la tensién.

La expresiones que se deducen a continuacién permiten determinar la manera en la que el
intercambio de potencias en juego P y @) afectan la tension en el punto de conexién que corresponde
al bus n° 2 [14][51].

Vo=U,—12, (6.17)
Z =Ry+jXy, (6.18)
Vo=V, —I(Ry+ jX,), (6.19)
P
I= TJQ = Ip + jlq, (6.20)
donde V;, = V;,Z0 e Ip e Ig representan las componentes activas y reactivas de la corriente del
generador.
p_
V=v, - LI R 4 jx,), (6.21)
(P Q Q P
Si se desprecia la resistencia de la red, se tiene [14]:
P Q .
Vo=V, — ijg — VXQ =V, — jAV] — AV, (6.23)

que se muestra en la Figura 6.14
Partiendo de la ecuacién (6.23) se puede concluir que:

= un cambio en la potencia activa no produce un cambio apreciable en la magnitud de V5 dado

que dicho cambio se encuentra en cuadratura con la tensién de red V,,,
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Figura 6.14: Modificacion en el perfil de la tensién en funcién de la potencia reactiva.

= un cambio en la potencia reactiva produce un cambio apreciable en la magnitud de V5 dado
que dicho cambio se encuentra en fase con la tension de red V.

Luego, si se desea mantener constante el perfil de la tension en el bus 2, la demanda de potencia
reactiva debe ser satisfecha localmente, de manera que la fuerte influencia de ésta por su transporte
en la linea de transmisién sea despreciable. Asi, se torna evidente que en el punto de conexién de
las granjas edlicas, la potencia reactiva debe ser provista por ellas o por algin dispositivo auxiliar.

6.4. Propuesta de estrategia de control de la potencia reactiva de
la granja
Como ha sido mencionado, el control vectorial permite realizar de manera independiente el

control de las potencias activa y reactiva de los generadores doblemente alimentados (DFIG).
Luego, algunas posibilidades acerca de dicho control son:

1, Maximizando la potencia generada (DFIGmp);
» Potencia activa ¢ 2 Fuente de potencia constante (DFIGcp);

3, Control de frecuencia (DFIGfc) (propuesta en esta tesis §6.2).

1, Factor de potencia constante cos p = 1;
» Potencia reactiva ¢ 2, Factor de potencia especificado;

3, Control de tension.

Los casos 1 y 2, para los controles de potencia activa y reactiva, son los mds cominmente
empleados en la actualidad. En esta seccion, como ya ha sido presentado, se considera contribuir a
la regulacién de frecuencia por medio de la potencia activa de la granja (DFIGfc) y, respecto de la
potencia reactiva, que la granja contribuya a mantener el perfil de tensién en el punto de conexién
(Control de tension).

Granjas edlicas con DFIGfc

Como se ha mencionado en §6.2, en la estrategia de control de frecuencia se considera una
modificacién sobre la estrategia de potencia constante realizando una accién correctiva cuando se
produce un cambio en la frecuencia [13][18]. Luego, se tiene:

Pyg = Psc + APy ay), (6.24)
APyap = KA, (6.25)

siendo P, la potencia de referencia para la turbina agregada, Psc la referencia de potencia cons-
tante la que puede ser provista por un Control Supervisor y AP, af) el cambio en la potencia
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generada por la granja proporcional a la variacién de frecuencia Af. Note, ademds, que es posible
incorporar un equivalente ’inercial’ del comportamiento de la granja si se incorpora la derivada de
la frecuencia en el punto de conexién de la granja.

Granjas edlicas. Potencia reactiva

Acerca del control de potencia reactiva es importante destacar que el limite de las maquinas
generadoras estd dado por su potencia aparente S. En efecto, dado que el control de tensién se
relaciona estrechamente con el control de potencia reactiva [14][51], es necesario considerar las
mismas restricciones acerca del limite de potencia de las turbinas edlicas que para los casos de
control de cos ¢ distinto de uno. Asf:

0< S < Snominal = Slimit- (626)

Luego, en funcion de la potencia activa que se extrae del viento, es posible que algunas méquinas
encuentren su Sy, no pudiendo alcanzar la potencia reactiva especificada. Para evitar lo anterior,
como se ha mencionado, el despacho de carga es realizado por el Control Supervisor, de manera
de repartir la carga de la granja de manera ponderada proporcional a las capacidades de cada
aerogenerador [91][92].

Operando dentro de los limites de potencia aparente de las méquinas de induccién se tiene que
para un cos ¢ = cos @, especificado, la ley de control de la potencia reactiva @, ¢ es también funcién
de la potencia activa generada:

Quf = Kqr. Puf, (6.27)
_y/1—cos 32

con Kgp, = Y o Mientras que con control de tensién se tiene [19]:

Quf = KqvAV, (6.28)

siendo Ky la ganancia del control de tension.

6.4.1. Evaluacién de la propuesta: simulacion

La Figura 6.15 presenta un sistema bajo prueba empleado para verificar la contribucién de la
granja edlica a la estabilidad del sistema. Esta configuracion, sin la granja edlica, es normalmente
empleada para analizar el estabilizador del sistema de potencia (PSS), usado para amortiguar las
oscilaciones de baja frecuencia [87]. El sistema esta formado por una méquina sincrénica en paralelo
con una granja edlica alimentando una carga. La maquina sincrénica, donde no se considera el
control del par motor T,,; el cual entonces resulta constante, es asociado a un excitador IEEE
Tipo I [51]. La granja estd conectada al bus del generador (el n°1) por una impedancia de 0,0586]
Q) y ambos estan conectados al bus infinito por una impedancia de 0,056 + 0,3206j 2. En todas
las simulaciones, ha sido considerada una carga de 200 MW que cambia en 20 MW a t = 2s,
mientras que la granja edlica tiene una penetracién del 20 % (40 MW). La velocidad del viento se
mantiene constante. Los datos de los aerogeneradores son idénticos a los del control de frecuencia
ya presentado.

Se muestran simulaciones para los siguientes casos:

» Figura 6.16: DFIGcp con cos¢p = 1 (DFIGepl) versus DFIGep con control de tensién
(DFIGcpve).

» Figura 6.17: DFIGfc con control de tensién versus DFIGcepve.
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Generador
2 3 sincronico

5.6e-2 +j0.2063
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P =100 MW
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13.8 KV 5
4 P=08P, MW

200 MW + DP V=690V

Figura 6.15: Generador y Granja contra Bus Infinito.

La Figura 6.16 presenta el comportamiento del sistema, cuando la granja es operada con las
estrategias DFIGepl y DFIGcepve. Dicha figura muestra en (a) y (b) la frecuencia y la tensién en
el generador sincrénico respectivamente, en (¢) y (d) las potencias activa y reactiva del generador
sincrénico y en (e) y (f) las potencias activa y reactiva de la granja, respectivamente.

En la Figura 6.16, se observa en la parte (a) una mejora en la respuesta del comportamiento
de la frecuencia en la estrategia DFIGcpve (con control de tensién). Obviamente, en esta estrategia
la mejora méas notoria estd en el comportamiento de la tensién en la parte (b). El comportamiento
de las potencias activa y reactiva del generador sincrénico indican un menor esfuerzo del generador
debido a la contribucién de reactivo por parte de la granja que se observa en (f). Es de notar,
la contribucién nula de potencia activa de la granja en (e). A modo de sintesis, en este caso, una
importante mejora no sélo en el comportamiento de tensién sino de la frecuencia es observado.

En la Figura 6.17 se comparan, para la misma condicién del 20% de penetracién edlica las
respuestas de las estrategias DFIGcepve de la Figura 6.16 y DFIGfcve. Como se espera, se produce
una fuerte mejora en el comportamiento transitorio de la frecuencia del sistema. Para la estrategia
DFIGfcve también se observa una mejora en la tensién en bornes del generador sincrénico. Lo an-
terior se obtiene a expensas de aumentar el esfuerzo de control, esto es, a expensas de aumentar la
potencia activa generada por la granja como se observa en la parte (e) manteniéndose la generacién
de potencia reactiva en valores menores que para el caso DFIGcepve (parte (f)). Lo anterior, da lugar
a un menor esfuerzo tanto de potencia activa como reactiva por parte del generador sincrénico segin
se observa en las partes (c) y (d) de la Figura (6.17).

Note que, como se mencionara para la Figura 6.12 (Seccién §6.2.1) respecto del incremento de
la penetracion edlica, el esfuerzo de control necesario para mejorar ostensiblemente la respuesta del
sistema tanto en lo referido a la tensiéon como a la frecuencia se encuentra en el orden de un valor
méaximo del 16 % del valor de estado estacionario de la potencia aportada por la granja.

Finalmente, el caso:

= Control de frecuencia con cos ¢ = especificado,

no se ha considerado porque representa una situacion intermedia entre los casos DFIGcepl en la
Figura 6.16 y DFIGfcve de la Figura 6.17. Como en este caso, debido al factor de potencia, la
potencia reactiva es una consecuencia de la generacién de potencia activa, la conducta que exhibe
la tensién puede ser perturbada por la potencia reactiva cuando se genera o se consume segun la
oscilacién de potencia activa de la granja que es consecuencia de la oscilacion de la frecuencia de
la red.
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Figura 6.16: 20 % de penetracién edlica. (a) Frecuencia (b) Tensién en bornes del ge-
nerador sincrénico (c) Potencia activa del generador sincrénico (d) Potencia reactiva del
generador sincrénico (e) Potencia activa de la granja y (f) Potencia reactiva de la granja.

6.5. Conclusiones

A partir de considerar el incremento de generacién edlica en los sistemas convencionales de
generacién eléctrica, se propone que las granjas edlicas intervengan en la regulacién de frecuencia
de manera similar a la que lo hacen los generadores sincrénicos convencionales.

Se present6 una estrategia de control de potencia activa de los aerogeneradores sin necesidad
de modificar las caracteristicas propias del sistema de generacién convencional, y sin deteriorar
significativamente la capacidad de generacién de la granja. A tal efecto se ha considerado que el
mismo opere al 80 % del valor de potencia 6ptima para cada velocidad de viento. Lo tltimo permite
emplear tanto la reserva de potencia edlica de estado estacionario como la energia disponible en la
inercia de las turbinas.

Se ha analizado y simulado el comportamiento del sistema con y sin intervencién de la granja
en la regulacién de la frecuencia, a partir de introducir un importante nivel de perturbacién en la
carga. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto las ventajas de aplicar este control.

A posteriori, y a consecuencia del control vectorial de los generadores doblemente alimentados,
se analizé el control de granjas edlicas considerando su influencia sobre la tension de red a los efectos
de agregar a las mejoras sobre el comportamiento de la frecuencia, una mejora en la tensién del
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Figura 6.17: 20% de penetracién edlica. (a) Frecuencia (b) Tensién en bornes del ge-
nerador sincrénico (c) Potencia activa del generador sincrénico (d) Potencia reactiva del
generador sincrénico (e) Potencia activa de la granja (f) Potencia reactiva de la granja.

punto de conexién comun. La granja edlica, que ha sido modelada como una tnica turbina agregada
fue probada para los siguientes casos:

1, Maximizar la potencia extraida (DFIGmp);
1. Control de la potencia activa: ¢ 2 Fuente de potencia constante (DFIGcp);

3, Control de frecuencia (DFIGfc).
Donde el primero y segundo casos se consideraron como uno unico al mantener la velocidad del
viento constante.

) . 1, Factor de potencia unitario
2. Control de la potencia reactiva:

2, Control de tension.

El impacto de la potencia edlica en las dindmicas de la frecuencia y de la tension ha sido eva-
luado cualitativamente por medio de simulaciones. Se observé que la granja operada con controles
de frecuencia y de tensién, actuando de manera independiente, presenté los mejores resultados
respecto de la respuesta dindamica de la frecuencia y de la tensién sin requerir de un esfuerzo de
control excesivo.

Luego, ain cuando sélo un sistema relativamente simple ha sido investigado, debido a que
las estrategias propuestas han sido disenadas de manera independiente de la red de la cual forma
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parte la granja, puede esperarse que investigaciones sobre otras configuraciones de red den lugar a
similares resultados.



Capitulo 7

Formulacion Analitica y
Comportamiento Dinamico de las
Estrategias de Control Propuestas

Resumen
En este capitulo se analiza como contribuyen las estrategias de control de las
granjas edlicas a la estabilidad del sistema eléctrico del cual forman parte. Se
presenta, en primer lugar, la clasificacién de la estabilidad de los sistemas de
potencia y luego el modelado de los mismos. A los efectos de poder realizar
el estudio pertinente, se agregan los modelos de granjas edlicas de velocidad
fija y de velocidad variable al modelo completo. A posteriori, un anélisis de
autovalores determina la evolucién de los mismos en funcién de las alternati-

vas de control propuestas y la contribucién de las estrategias respecto de la

estabilidad de la red.

7.1. Estabilidad de los sistemas eléctricos

Los sistemas de potencia han ido evolucionando desde las centrales generadoras de antano a
los grandes sistemas interconectados actuales. Dada la naturaleza sumamente compleja de estos
sistemas se tienen, por un lado una gran cantidad de desarrollos nacidos a consecuencia de la ex-
perimentacion mientras que, por otro, aparecen gran cantidad de herramientas tedricas que poseen
cierta dificultad de implementacién. Asi, amalgamar ambas actividades se torna indispensable si lo
que se pretende es continuar con el desarrollo de los sistemas de potencia cuando se agrega gran
cantidad de generacién dispersa como la generacién de energia edlica.

La estabilidad de un sistema de potencia puede ser definida como la capacidad de mantener un
estado de equilibrio de operacion bajo condiciones normales de funcionamiento y mantenerse en un
estado aceptable de equilibrio después de una perturbacion [51].

En el estudio de la estabilidad del sistema de potencia, el concepto predominante es el de
perturbaciéon. La perturbacién, que se supone acotada a un pequeno lapso de tiempo en comparacion
con las dindmicas dominantes en el sistema, puede ser grande o chica. En el caso de esta iltima,
en realidad, se trata de cambios que constantemente afectan al sistema por lo cual el sistema en
si es una red que cambia constantemente. En el caso de las fallas severas, como cortocircuitos de
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redes de transmisién, pérdidas de unidades generadoras o cualquier otra perturbacién, se involucra
a una gran cantidad de dispositivos. En efecto, luego de una falla de estas caracteristicas, los
dispositivos de proteccion actiian para aislar el problema, esto redunda en cambios en el flujo de
potencia, en la tensién y en la velocidad (frecuencia) de los generadores sincrénicos del sistema.
Asi, se dara intervencién a los controles de tensién y de frecuencia de los generadores, los cambios
en la frecuencia y en la tensién también daran lugar a modificaciones en las cargas asociadas a estos
cambios. Sin embargo, la situacion antes descripta, afortunadamente, afectara principalmente a las
maquinas en directa relacion con ella. Por lo anterior, es posible el estudio de sistemas de potencia
mas simples que las complejas redes modernas a los efectos de determinar el comportamiento
y las leyes de control que puedan estabilizar a sistemas mucho mas complejos. Por otra parte,
el entendimiento de la estabilidad de los sistemas eléctricos se torna maés sencillo enfocando y
simplificando el problema al determinar a qué tipo de variable afecta directamente.

7.1.1. Estabilidad del angulo rotérico

Es la propiedad relacionada al sincronismo entre las maquinas del sistema eléctrico. Por ello,
involucra a las oscilaciones de potencia activa entre generadores y a las oscilaciones de los rotores
de las maquinas sincrénicas.

La estabilidad del angulo rotérico se clasifica en dos tipos:

1. Estabilidad de pequena sefnial: las perturbaciones son tales que permiten determinar el com-
portamiento del sistema a partir de linealizarlo. La naturaleza de la inestabilidad tiene dos
causas, a) aumento en el angulo del rotor hasta que se produce la pérdida del sincronismo o b)
aumento de las oscilaciones del rotor debido a la disminucién o pérdida del amortiguamiento.
El dltimo tépico es el desarrollado en este capitulo al agregar amortiguamiento a partir de
controlar a las granjas adecuadamente. Dentro de la estabilidad de pequena senal se tiene la
siguiente clasificacion [51][87]:

= Modos intra area, asociados con las oscilaciones internas de grupos generadores en un
mismo area de generacion.

= Modos inter area, las oscilaciones se producen entre maquinas de un area contra maquinas
de otras areas.

= Modos de control, asociados con las unidades de generacion y otros controles como, por
ejemplo, compensadores estaticos, controles de excitacién de las méaquinas, etc.

= Modos torsionales, las oscilaciones de cada maquina se asocian a los ejes de las maquinas
respecto del resto de los controles del sistema de potencia.

2. Estabilidad transitoria: se encuentra asociada a la estabilidad en presencia de una falla severa
del sistema de potencia. Se producen grandes evoluciones del dngulo rotérico.

7.1.2. Estabilidad de tension

La estabilidad de tension se encuentra asociada a la capacidad del sistema de potencia para
mantener las tensiones dentro de valores nominales después que el sistema ha estado sujeto a una
perturbacién. El factor determinante es la potencia reactiva que debe ser cubierta de manera local
como se ha mostrado en el capitulo anterior. El estudio de la estabilidad de tensién puede clasificarse
conforme a las perturbaciones [51]:
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» Estabilidad de tensién para perturbaciones de pequena senal, que se refiere a la capacidad del
sistema de mantener la estabilidad de tensién cuando se producen pequenas perturbaciones
tales como pequenos cambios de carga.

s Estabilidad de tension frente a grandes perturbaciones, representa la capacidad del sistema
para recuperarse de fallas severas como la salida de operacién de estaciones generadoras,
interviniendo controles continuos y discontinuos como las protecciones. En general los tiempos
de accién van desde algunos segundos hasta unos pocos minutos.

Las inestabilidades de tensién no ocurren aisladas de las rotodricas por lo cual, la distincién no
es clara cuando se analizan distintos sucesos. Sin embargo, resulta importante comprenderlas por
separado para determinar la estrategia adecuada cuando alguna de ellas se presenta.

7.1.3. Perspectivas actuales relacionadas con la estabilidad de los sistemas de
potencia

En general, en la actualidad, los esfuerzos respecto de la estabilidad de los sistemas de po-
tencia estan relacionados con los modos de oscilacién vinculados al andlisis de pequena senal. Lo
anterior es consecuencia del gran desarrollo que han tenido tanto la modelizacién de los equipos
como su testeo particularmente para méaquinas sincrénicas, sus sistemas de excitacién y las cargas
[38][40][51][58][67][87]. Es de notar que también se ha ido incrementando la tendencia de los sis-
temas de potencia a exhibir oscilaciones a consecuencia, por ejemplo, del empleo de excitadores de
elevada respuesta en los generadores sincrénicos [87].

Por otra parte, el crecimiento de los sistemas de potencia ha dado lugar a que unidades gene-
radoras fuertemente acopladas se encuentren vinculadas por redes débiles lo cual, en condiciones
de fuertes transferencias de potencia, da lugar a modos de oscilacion inter area.

La tendencia actual, debido a las condiciones econémico - financieras y a las regulaciones propias
del mercado eléctrico, es construir sistemas eléctricos con cada vez menos redundancia de elementos
de manera que se tornan mas sensibles a los tipos de oscilacién inter e intra area y a la estabilidad de
tensién. Ademas, a medida que la tecnologia cambia, se incrementa la complejidad de la dindmica
de los sistemas eléctricos. Grandes esfuerzos en investigacién se estan realizando a los efectos de
analizar y determinar el comportamiento de las redes asi como las caracteristicas y particularidades
de los controles necesarios. En ese sentido, el aporte de las granjas edlicas se tornara significativo
si, como se ha demostrado, pueden entregar tanto potencia activa como reactiva a los efectos de
contribuir a la estabilidad de la red.

7.2. Operacion de una red en estado estacionario

La funcién primaria de un sistema de energia es la de proveer las potencias activas y reactivas
demandadas por las cargas conectadas a la red. Simultaneamente, la frecuencia y las tensiones en
los buses que forman la red, deben mantenerse dentro de las tolerancias especificadas, a pesar de
cambios en la demanda o de variaciones estructurales en la red.

La Figura 7.1, responde a un esquema muy sencillo a efectos de evaluar las caracteristicas
salientes de los sistemas de distribucién de energia. En dicha figura, se presentan dos generadores
(G1 y G unidos por medio de una linea de transmisién alimentando en conjunto a las cargas del
sistema.

Cada generador entrega una potencia aparente Sg1 v Sge a cada bus. Las cargas consumen las
potencias Spi1 y Spo, respectivamente. La linea de transmision se caracteriza por una impedancia
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Figura 7.1: Sistema de dos buses.

serie Zge junto a una admitancia Yy, en cada extremo. En la red de la figura, se pueden incorporar
los transformadores que deben existir en cada extremo y que no modifican la topologia de la
impedancia y las admitancias consideradas para la linea de transmisién.

La potencia en cada bus es, entonces:

S1—Pi+jQ1 =5 —Pa1—Pp1+j(Qc1 —Q@p1) =0 (7.1)
So — P+ jQ2 =51 — Pga — Pp2+ j(Qa2 — @p2) =0

Manipulando los pares motrices de las maquinas, operando a frecuencia constante, es posible
mantener el balance entre la potencia generada y la demandada mas las pérdidas. Por manipulacion
de los campos rotoricos, se mantiene el balance entre generacién y demanda de potencia reactiva
junto a las pérdidas.

7.2.1. Modelo del sistema. Ecuaciones del flujo de carga estatico

Considerando las corrientes entrando o saliendo de los buses, se tiene:

S1x Vi— Vs
= WY, 7.3
‘/1* 1 sh + Zser ( )
y para el bus 2,
Sox Vo — Vi
I v/ ¥ 4
V2* 25 sh + ZSGT‘ ’ (7 )

donde * indica la variable compleja conjugada.
Las admitancias paralelo para propésitos practicos son puramente capacitivas [14], luego:

j
= — .
)sh Xc (7 5)

con X, la reactancia capacitiva de la mitad de la linea.
La impedancia serie puede ser escrita como:

Zeer = R+ j X1 (7.6)

y el factor de pérdidas « es:

= — 1 .
o X, a <K (7 7)

debido a que las pérdidas siempre son comparativamente bajas. Luego,

Zgor ~= X1 7/27) (7.8)
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Las tensiones de cada bus se caracterizan por

Vi = |[Vi]e® (7.9)
Vo = |Va|e?? (7.10)

Si las ultimas seis expresiones se reemplazan en (7.3) y (7.4), se tiene:

2
PGl—Ppl— ‘Vﬂ sin a + H/v1||V2|SiIl[Oé—((')-l—(SQ)] =0 (7.11)
XL L
2 Vi Vs
Pgo — Ppo — @SI a -+ msin[a + (51 — 52)] =0 (712)
X X
> v Vi[[V2|
_ — — — = 1
Qc1—@p1 + X, X, cosa + X, cosla — (01 — 62)] =0 (7.13)
V2> [Va? Vi[[V2| _
Qa2 — @p2 + X, X, cosa + X, cosfa+ (01 —d2)] =0 (7.14)

Las caracteristicas salientes son [14]:

Las expresiones son algebraicas porque tratan al sistema en estado estacionario.

Las expresiones son no lineales, lo cual implica la imposibilidad, en muchos casos, de obtener
soluciones analiticas.

Dado que no es de interés obtener expresiones para la corriente, esta no aparece en las ecua-
ciones precedentes, pero si lo hace la potencia.

Asumir estado estacionario implica que la frecuencia es constante.

El balance de potencia real es el siguiente:

sin o

Pgi1 + Pg2 = Pp1 + Pp2 + X
L

[Vi[* + [Vaf? — 2[4 V2| cos(d1 — 62)]. (7.15)

Esta expresion establece que la suma de la generacion de potencia real es igual a la demanda
mas las pérdidas, que se anulan cuando o = 0.

El balance de potencia reactiva es el siguiente:

COS ¢
Xy,

BAEIE
X,

Qo1+ Qa2 = Qp1+Qp2 + [IVA]? + V2| — 2| V|| V| cos (81 — 62))] . (7.16)

El tercer término representa las pérdidas reactivas Q1 v el cuarto la potencia reactiva en la
linea.

Los términos de pérdidas son, inicamente, funcion de las tensiones. Luego, se puede escribir:

Pr, = PL(|V1|,[Val, 01, 02) (7.17)
QL = QrL([V1],|Val, 01, 02) (7.18)

Advertir que siempre las fases d; y do aparecen en la forma de diferencias, §; — ds.

Ademas de los pardmetros de redes fijos, como «, X1 y X, las expresiones (7.11) a (7.14)
contienen 12 variables (excluyendo la frecuencia). Luego, se debe reducir la cantidad variables
desconocidas fijando algunos valores. Si se especifican 8 variables, las restantes 4 se pueden
resolver.
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7.2.2. Clasificacion de las variables del sistema

La divisién natural de las variables de un sistema eléctrico es la siguiente:

Variables incontrolables y perturbaciones Se considera que las variables Ppi, Pp2, @p1 y
@ p2 estdn completamente fuera del control del sistema a pesar que los operadores de las
redes eléctricas tienen informacién acerca de la tendencia y los valores de las cargas. Luego,
el vector de perturbaciones queda definido como:

D1 Ppq
b | P2 | 2| Yo | (7.19)
D3 Ppo
| pa | | Qb2

Variables de estado y de control. Claramente las variables que son susceptibles de ser mani-
puladas son las potencias de los generadores. Las restantes son las variables de estado. Luego,
el vector de estados x y el de control u quedan caracterizados por:

1 (51 Ul PGl
T Vi U
o | 2| 2| W L= o | e | (7.20)
T3 01 ug Pao
| T4 | | [Vl | | ug | | Qa2 |

Presunciones acerca de flujo de carga estatico

En principio deben tenerse en cuenta los siguientes items:

= Dado que se posee cierta informacién sobre la demanda de potencia, con la incertidumbre
correspondiente, se conoce el vector de las entradas de perturbacion p,

= se puede hacer una presuncién de los valores de las cuatro variables de control, es decir, se
especifican los buses de generacion,

» quedan cuatro incégnitas que se pueden obtener a partir de las expresiones correspondientes.
Sin embargo, quedan dos problemas por resolver:

= No se pueden especificar a priori las cuatro variables de generaciéon porque se desconocen las
potencias de pérdidas. Conforme a (7.15) y (7.16), la suma de las variables de control es igual
a la suma de las demandas de potencia més las pérdidas. Adn es posible fijar dos variables
(Pg2 v Qg2 por ejemplo) lo que mantiene dos incégnitas.

= No se podran resolver nunca las fases individuales de las tensiones, d1 y d2. Notar que cualquier
valor arbitrario sumado a cada una de las fases en consideracién, no modifica en absoluto el
resultado.

Para solucionar el problema presentado se fija una de las fases, en general §; = 0. Lo anterior
implica que se elige al fasor |V;| como tensién de referencia. Asi, se ha reducido el nimero de
variables de estado a tres.
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Dado que, atn existen cinco variables desconocidas (en el primero de los i{tems anteriores
aparecieron las potencias activa y reactiva del bus 1 como incégnitas) y cuatro ecuaciones, se debe
especificar una de las tensiones. En general, se toma a V; como la tensién de referencia. A modo
de resumen, para poder encontrar los valores de estado estacionario del flujo de carga del sistema,

se deben considerar los siguientes items:

» Asumir el conocimiento de las variables de demanda.

» Especificar potencias activas y reactivas de generacién pero dejar dos sin especificacién. Fijar
01 =0.

= Especificar V;, por ejemplo V; =1 pu.

= Resolver las ecuaciones, en este caso se obtendrian |Va|, d2, Po1 vy Qa1-

7.2.3. Generalizacién a un sistema de n buses

En términos generales, las expresiones (7.11) a (7.14) pueden escribirse en forma compacta
como:

flxz,u,p) =0 (7.21)
En un sistema que conste de n buses se tendra:
» n magnitudes de tensiones de buses |V}]
= 1 angulos de fases §;
= n potencias activas de generacién FPg;
= 1 potencias reactivas de generacién (¢;
» 1 potencias activas de demanda Pp;
» 1 potencias reactivas de demanda Q) p;
lo que implica un total de 6n variables.
7.2.4. Restricciones practicas sobre las variables de estado y sobre las variables
de control

La solucién de las ecuaciones del flujo estético de carga serd de utilidad practica solamente si las
4n variables de control y de estado caen, en estado estacionario, dentro de limites preestablecidos.
Los anteriores obedecen a las siguientes restricciones:

» Las variables de estado |V;| deben satisfacer la siguiente desigualdad:
[Vilmin < |Vi] < |Vilmaa Vi=1,2,..,n, (7.22)

lo que significa que no se aceptard que las magnitudes de las tensiones de bus caigan afuera
de cierta banda de tolerancia. Dicha banda suele ser muy angosta, del orden del 5 al 10 %.

» Ciertas variables §; deben satisfacer:
|6Z - 5J| < |6z - 6j|max7 (723)

restriccién que establece el limite del angulo de potencia del sistema de distribucién de energia
entre buses [14].
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Con respecto a las fuentes de P y @, se tiene:
PGz',min < PGi < PGi,maz

QGi,min < QGi < QGi,max~

Tipos de buses

Los buses se clasifican en tres categorias [14]:

Bus tipo 1 En este tipo de bus se establecen a priori Pp; y @p; y se especifican Pg; v Qg;. La
solucién de las ecuaciones del flujo de carga da |V;| y d;. Los buses de carga corresponden a
esta categoria.

Bus tipo 2 En este tipo de bus se conocen a priori Pp; y Qp; y se especifican Pg; vy |V;|. La
solucién de las ecuaciones del flujo de carga da Q¢g; y ;. Se conoce como bus de control de
tension.

Bus tipo 3 En este tipo de bus se conocen a priori Pp; y Qp; y se especifican |V;| y &;, que
usualmente se iguala a cero. La solucién de las ecuaciones del flujo de carga da Pg; y Qci. Se
conoce como bus de referencia, también es llamado slack bus o swing bus.

El problema del flujo de carga

El estado del sistema de distribucién de energia quedod caracterizado por el vector de estados,
las magnitudes y fases de las tensiones en los buses. Con el conocimiento de estas variables, se
determina el flujo de potencia, es decir, la estructura del flujo de energia del sistema. No obstante,
deben tenerse en cuenta varias consideraciones al respecto del célculo del flujo de carga. Estas son:

» Fxiste una distribucién de potencia generada que es la éptima desde el punto de vista del costo
de la generacién [14]. Si bien la demanda a cada instante es casi constante varfa grandemente
en las distintas horas del dia.

s Ciertas lineas poseen una capacidad de transmision de potencia limitada, razén por la cual
deben tenerse presentes estas restricciones.

= Los limites de los valores de las tensiones en los buses deben ser respetados.

= Si el sistema forma parte de un gran sistema interconectado, seguramente debera cumplir con

un programa de consumo/generacién de energia respecto de los sistemas vecinos.

s Los efectos de fallas masivas en los sistemas interconectados deben ser minimizados a partir
de una apropiada estrategia de fallas luego del anélisis del flujo de carga.

s Kl analisis del flujo de carga es muy importante en el planeamiento de futuras extensiones de
la red de distribucién presente.

Las etapas que deben resolverse son:

1 Obtener el modelo matematico de la red en consideracién.
2 La especificacion de las restricciones en las tensiones en los buses de la red debe ser considerada.
3 El computo de las ecuaciones del flujo de carga debe dar los valores de las tensiones de los buses.

4 Con el conocimiento de las tensiones, se puede obtener el flujo de potencia en todas las lineas de
transmision.
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7.3. Formulacién del modelo dinamico de la red

7.3.1. El modelo estatico de la red

Sea un sistema de distribucién como el de la Figura 7.2. Este se puede presentar como se
muestra en la Figura 7.3. En esta iltima aparecen seis ramas que corresponden a las admitancias
Y1 a Ys que representan el modelo de las lineas de transmisién (y los transformadores de linea) y Sy,
So y S3 representando las potencias de generacion menos los consumos en cada bus si los hubiera.

Gl G2

Figura 7.2: Sistema de tres buses.

Figura 7.3: Sistema de tres buses.

Las corrientes inyectadas en los nodos son Jy, Jo y J3 y las tensiones son Vi, Vo y V3. Luego,

se tiene:
Ji = Vii+ (Vi —W)Ys + (Vi — WB)Yy,
Jy = VYo + (Vo —WV)Ys + (Vo — 3)Y5,
Jy = WYz 4 (Va3 —V1)Yy+ (V3 — V2)Ys.
Llamando

yin = Y1 +Yi+7Y5; Y23 = Y32 = — Y,
Y22 = Yo+ Y5+ Y Y13 = Y31 = — Y4,
ysz = Y3+ Yi+Ys; Y12 = Y21 = — Y5,
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Luego, puede escribirse:

J1 = yuVi +yi2Ve +y13V3
Jo = yaVi+y2Ve+y3Vs
J3 = y31Vi +y32Ve +ys33V3

Las anteriores en forma matricial son:

Jbus = Ybus‘/buSa (724)
donde
J1
Jpus = . | es el vector de corrientes de los buses, (7.25)
Jn
V1
Vius = | . | el vector de tensiones de los buses y
Va
Yir Y12 Y13
Yous = | yo1 oo w23 | la matriz de admitancias de los buses.

Y31 Y32 Y33

También se pueden especificar las potencias en cada bus en lugar de las corrientes. Luego,

P; — jQ;

e = yia V1 +yi2Vo + ... + YinVa, parai=1,2,...,n (7.26)
i

Pi — ]Qz = y“VlVZ-* — yiQVQ‘/i* — ... — Z/inVnVi*a para 7= 1, 2, N (7.27)

ecuacién que constituye la forma general de las ecuaciones de flujo de carga estatico de un sistema
de distribucién de energia. La (7.27), implica la necesidad de resolver 2n ecuaciones reales. Es de

notar que, la matriz de admitancias esta formada de la siguiente manera:

= Los elementos diagonales de y;; son obtenidos como la suma algebraica de todas las admitan-
cias incidentes en el nodo .

» Los elementos de la anti-diagonal y;; = y;; son obtenidos como el negativo de las admitancias
conectadas entre el nodo ¢ y el nodo j.
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7.3.2. Marco de referencia rotante sincronico. Modelo dinamico de cargas R -
L y lineas de transmision

Sea un sistema eléctrico en el que se propone la existencia de 'm’ generadores sincrénicos
conectados a b’ cargas R— L simétricas balanceadas. En dichas cargas se han despreciado los efectos
capacitivos en lineas y transformadores, lo que permite modelar al sistema de manera relativamente
simple. Luego, las tensiones de linea, transformadores y cargas se relacionan con la corriente por
medio de [87]:

1 dipa; .
Vai= —Rila + — =1...,b 7.28
A Ai t+ o dt ? ( )
_ 1 dp; .
Vg; = —R;Ip; + w—s 7 i=1...,b (7.29)
1 dici .
i = —Rilc;, + — =1...,b .
Vo Rilc; + o dt ) (7.30)
con A, By C las fases del sistema y con
¢ai Xesi Xemi Xemi _Iai
wbi = Xemi Xesi Xemi _Ibi i = 17 ) b (731)
wci Xemi Xemi Xesi —Icz’

Si se emplea la matriz de transformacion Tyg0s,

coswst  cos(wst —Z)  cos(wst + ZF)

.2
Tiqos = 3| - sinwst  —sin(wst — &) —sin(wst + ) |, (7.32)
1 1 1
2 2 2

a las variables del sistema, se tiene:

VDi 1 Vai

VQi = ﬁquos ‘/bz i:m+1,...,b
Voi | Vei

Ip; | X [ I ]

[Qi = ﬁquos [bi i:m—i-l,...,b
Io; | I

2;Z)Di 1 ¢az |

Voi | = ﬁquos Vb i=m+1,..0b.
¢Oi lpci |

Con la transformacion anterior, se convierte a todas las variables de la red (trifdsica y balancea-
da) en constantes [50][87], ademds puede aplicarse indistintamente en la red eléctrica de manera de
transformar a todas las variables permitiendo el empleo de menor cantidad de ecuaciones. Aplican-
do la transformacién, la red y las cargas pueden conectarse a los 'm’ generadores sincronicos que
las alimentaran. Luego, se tiene:

Ypi

7 = R;Ip;+vYpi+ Vp; i=mi1+mo+1,...,b (7.33)

€
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fwdciz = Rilgi — vqi + Vi t=my+mo+1,...,b (7.34)
e% = Rilyi+Vor  i=m+1,..b (7.35)
Ypi=—Xepilpi  i=m+1,...b (7.36)

Vi = —Xepilgi i=m+1,..,b (7.37)

Yoi = —Xeoiloi  i=m+1,..,b (7.38)

con Xepi = Xesi — Xemi Y Xeoi = Xesi +2Xemi con € una constante producto de la transformacion.
Estator, red y cargas poseen exactamente la misma forma cuando se expresan en este marco de

referencia.

7.3.3. Generalizacion de los modelos dinamicos de la red y de las cargas

Una aproximacion ampliamente empleada es considerar que la dinamica de las lineas de trans-
misién se aproxima por ecuaciones algebraicas de la siguiente forma [51]:

(Vpi + Vi) ULpi — j1Lgi) = Pri(Vi) + jQrLi(Vi) i=1,..,n (7.39)

donde Pr; v Qr; son las potencias activas y reactivas de las cargas que pueden ser funciones no
lineales de la magnitud de la tensién. Asi, los modelos generalizados de las cargas son los siguientes:

PLZ(‘/;,) :PLOZ—F/{phV;—I—kPQZV?—l- 1=1,...,n (740)

Qri(Vi) = Qroi + kguiVi + kgai Vi + ... i=1,..,n (7.41)

o cualquier combinacién de términos involucrando potencias de V;. Los términos Pr.; ¥ Qro; re-
presentan las componentes de 'potencia constante’; kpi1; y kgi1; representan las componentes de
‘corriente constante’ y kpo; y kgo; representan las componentes de 'impedancia constante’.

Con el modelo generalizado para la red y las cargas, las ecuaciones algebraicas para la inter-
conexién de m + n maquinas con todos los transformadores, lineas y cargas utilizando la matriz de

admitancias es:

n
(Iai + 31) e’ =) + (Ip; + jlgi) = Y Yped* V% i=1,...n (7.42)
k=1
n ] .
ILDi—f-jILQi:ZYikejaikaJek i=mi+mo+1,....n (7.43)
k=1

Vie!" (Lo — Lai)e 73 4+ Pri(Ve) +jQui(Vi) = Y ViViYed O-0mcm) 0 (7.44)
k=1

Pri(Vi) +jQui(Vi) = > ViViYiped -0kl (7.45)
k=1

coni=mi+mo+1,...,ny 6 la fase de la tensiéon correspondiente.
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7.3.4. El generador sincrénico. Modelo de la red

El modelo de dos ejes (luego de aplicar T4,5) de las méquinas sincrénicas, en las que se considera
el empleo de excitadores del tipo IEEE tipo 1, es [87]:

| dE), / /
Taoi—g = —Eo — (Xai = Xgp)lai + Eyai (7.46)
dE),
wi g = B~ (Xei = Xo)lai (7.47)
C% Wi s (7.48)
2H¢ dwi
o, i — TMZ - Eéiz]qz - (qu - X;z)ldzlqz — Dl(wl — ws) (749)
dEfdi
Tgi = —(KEgi + Sei(Etai))Erai + Vi (7.50)
dRyi Kpi
Tr - T Erai 51
Fi— gy Rf+TFz' fd (7.51)
dVRi K i KF;
Tai df = Vet Kailtgi = #Efdi + K4i(Vieti = Vi) (7.52)
Fi

con ¢ = 1,...,m. En este modelo, en el que se desprecia la dinamica de los arrollamientos amor-
tiguadores, las variables consideradas son: E/; y E(’ﬂ las tensiones internas, T}y Téi las constantes
de la dindmica de las mencionadas tensiones, Xy y X; las componentes de las reactancias estatori-
cas, X = Xgi — X2 3/ Xsai ¥ X(’ﬂ» = Xgi — X?nqi/qui con Xpmdi ¥ Xmgi las componentes de la
reactancia magnetizante, X4 la reactancia del arrollamiento de excitacién y X14; la reactancia del
arrollamiento rotérico, Eyg; la tension de excitacion, w; la frecuencia del generador, w; la frecuencia
del marco de referencia, H; la constante de inercia de los generadores, T;,; el par motor el cual
se considera constante y D; el coeficiente de amortiguamiento de cada maquina sincrénica. Las
tltimas tres ecuaciones (excitador IEEE tipo I), en las cuales E¢4; corresponde a la tensién del
campo, corresponden a la dindmica del regulador de tensién, siendo la expresién (7.50) la dindmi-
ca del excitador con Vg; la tension de entrada del excitador, Kg; una constante que depende del
circuito de entrada y Sgi(Efq;) la curva de saturacién del excitador y la segunda de las ecuaciones,
la (7.51), corresponde a la dindmica del transformador estabilizador con Tr; la constante de tiem-
po, Rp; la variable de estado del regulador y Kp;/TF; la ganancia, mientras que la tercera, la
(7.52), corresponde al amplificador del regulador de tensiéon que puede ser un generador de CC o
un amplificador estatico.
Las expresiones algebraicas son:

Viel (I = Ipi)e 707 2) 4 PLi(Vi) +jQrui(Vi) = Y ViViViged im0 o) (7.53)
k=1

Pri(Vi) +jQri(Vi) = Y ViViVed Oimfeem) (7.54)
k=1

conit=mi+mg+1,...,n.
Mientras que los limites de las variables, para los n buses, son:

’Vz|mm < |VL‘ < ‘Vi’maz Vi = 1727 L (7'55)

‘52 - 5]‘ < (51 - 5j)maa: (756)
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7.3.5. El angulo de referencia y el centro de inercia (COI)

El modelo dindmico presentado posee una variable mas que la cantidad de ecuaciones, porque
cada sistema rotacional posee un dngulo de referencia. Como se ha indicado, si se definen todos los
angulos respecto de la maquina 1, y al angulo correspondiente se le asigna arbitrariamente valor
nulo (6; = 0), se deben definir nuevos dngulos para la resolucion de las ecuaciones del sistema:

(5; = 51 — 51 1= 1, . n (757)

0; :Qi—el 1= 1,...,77, (758)

cuyas derivadas para las nuevas variables de estado son:

ds,

= 0 (7.59)
do;
ditz :wZ—W1 i:2,...7n (7'60)

implicando lo anterior la reduccién del orden del sistema.

El centro de inercia (COI) de un sistema de potencia, que representa el movimiento medio de
todo el sistema, es cominmente empleado en los andlisis de estabilidad. En el caso de emplear el
centro de inercia del sistema, en lugar de emplear como referencia el angulo de una maquina, se
utilizan angulos y velocidades del centro de inercia calculados como:

1
dcor = i ;Miéi (7.61)
1 m
weor = o ZMiwi (7.62)
i=1
con
m m 2H,
Mp = Y Mjy Mi=Y) -
i=1 i=1

De esta manera se puede obtener el nuevo modelo del sistema pero empleando como referencia
el centro de inercia de la red eléctrica.

7.4. Modelado de un sistema de potencia con multiples maquinas

Antes de proceder a modelar los sistemas de potencia, es necesario establecer una serie de
simplificaciones a los efectos de reducir la complejidad de las expresiones y la cantidad de variables
intervinientes. Dichas simplificaciones estdn ampliamente verificadas en la practica y se basan en
eliminar tanto los transitorios de la red como del estator de los generadores. Asi puede emplearse el
modelo de estado estacionario para la representacién de la red eléctrica. Ademéds no se tendréan en
cuenta las dindmicas de la turbina y del 'governor’ de la misma, que no ha sido presentados, por lo
anterior se considerard que T;,; permanece constante. Asi, las ecuaciones algebraico - diferenciales
para un sistema de m maquinas, n buses, con excitadores IEEE tipo 1 son [87]:
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1. Ecuaciones Diferenciales:

T/ dE(/]’L _ E/ X X/ I E
doi gp = qi_( di — Xgi)lai + Efai
dE’,
(;oi dtdl = _Eéli - (Xqi - Xt/]i)lqz'
s
dt ¢ s
2H; dw;
w l clztZ = Tni — Eyilyi — (Xgi — Xgi)lailyi — Di(wi — ws)
S
dE g
T didl = —(Kgi + Sei(Efai))Efdi + Vi
dRy; Kpi
Fi dt fi + TFZ' Fdi
dVr; KK
T dfl = —Vgri+ KuiRyp; — ’;ﬁ i Etgi + Kai(Vieti — Vi)
Fi

coni=1,..,m.
2. Ecuaciones Algebraicas:
(a) Ecuaciones estatéricas

0 = Vi + (Ry + jX0;) (Tai + §15:)e? 0™ 2) — [Ely + (Xp; — Xip) Li + Epile? %2

Ey — Visin(d; — 0;) — Rsilgi + Xoilgi = 0

By — Vicos(6; — 0;) — Rsilyi + Xpilay = 0

coni=1,....m.
(b) Ecuaciones de la red. Buses de generacién

1;V; Sin((si — 9,‘) + Iqi‘/; COS((Z‘ — 91‘) + Pr; — Z ViVi.Yir COS(@Z' — 0 — Ozik) = 0
k=1

14iV; cos(6; — 0;) + I Visin(6; — 0;) + Qri — Y _ ViViYipsin(6; — Oy — o) = 0
k=1

coni=1,..,m.
Buses de carga
(a) Potencia activa

n
Pr; — Z ViVi.Yir COS(@Z‘ — 0 — aik) = 0 z2=m+1,..,n
k=1
(b) Potencia reactiva
n
Qui— Y ViViYipsin(0; — 0 — i) = 0 i=m+1,..n
k=1

En total se tienen:

1 Siete ecuaciones diferenciales por cada maquina (7m).
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(7.63)
(7.64)
(7.65)

(7.66)

(7.67)
(7.68)

(7.69)

(7.73)

(7.74)

(7.75)

(7.76)
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2 Una ecuacién algebraica estatérica compleja, es decir dos ecuaciones reales (2m).
3 Una ecuacién algebraica compleja de la red, es decir dos ecuaciones reales (2n).

El vector de estado, de cada maquina, es z = [E(’]Z El. 0; w; Erq Ry Vri]T, mientras

que el conjunto de variables algebraicas es y = [Igh-f gi Vit Hf]T.

En resumen el conjunto de ecuaciones puede escribirse como:

= f(z,y,u) (7.77)
0 = g(z,y). (7.78)

Siendo el vector de entradas v = [ws T Viesil-

7.4.1. El modelo reducido de la red eléctrica

El modelo anterior puede reducirse al considerar los siguientes aspectos:

» despreciando, en los generadores sincrénicos, la saliencia transitoria, es decir, haciendo X/, =
.
Xg;

= considerando que cada mdaquina sincrénica estd formada por un fasor de tensién constante
detras de la reactancia transitoria;

» considerando que el &ngulo mecanico de la méquina coincide con el angulo del fasor de tensién;
= considerando que las cargas son del tipo de impedancia constante;
= considerando que la resistencia estatérica es despreciable.

Este modelo, conocido como modelo reducido de la red eléctrica, es el mas simple que permite
determinar, con ciertas restricciones, la estabilidad de los sistemas de potencia:

do;
2Hl dwl- .
o d Trri — Pai — Di(wi — ws) (7.80)

con i = 1,....,m y Pg; la potencia activa de los generadores sincrénicos. Donde, ademas, deben
tenerse en cuenta las expresiones de las potencias en los buses de generacion y carga.
7.4.2. El modelo que preserva la estructura

En el modelo reducido se consideran cargas del tipo de impedancia constante. Es sabido que
el tipo de carga puede modificar la caracteristica de estabilidad del sistema [67]. En el modelo que
preserva la estructura se consideran los siguientes aspectos:

= los arrollamientos amortiguadores se desprecian;

= ¢l modelo de un eje del generador es propuesto considerando que cada maquina sincrénica
posee un arrollamiento de campo, asi se considera la caracteristica de decaimiento del flujo,
o sea la tensién no es constante;

= la tensién de campo Efq se considera constante;
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= las cargas activas son del tipo de potencia constante mientras que las cargas de potencia
reactiva pueden ser de cualquier tipo;

= en general, como en el caso anterior, se desprecian las resistencias de las lineas de transmisién.

Luego, el modelo es:

dé;
T Wi Ys (7.81)
2H; dw;
= Dui—Fei- Dj(wi — ws) (7.82)
/ dEl/Ii / /
Tioi 7l —Ey; — (Xai — Xgi)lai + Egai (7.83)

con i = 1,....,m y Pg; la potencia activa de los generadores sincrénicos. Donde, ademés, deben
tenerse en cuenta las expresiones de las potencias en los buses de generacién y carga.

7.5. Estabilidad de Pequena Senal

El modelo lineal de las redes de energia es cominmente empleado para el estudio de la respues-
ta transitoria y de estabilidad. En muchos casos, los problemas de inestabilidad son iniciados por
perturbaciones aleatorias que resultan en un comportamiento oscilatorio que, si no es amortiguado,
puede aumentar indefinidamente [51][87]. Como se ha mencionado, las oscilaciones electromecénicas
pueden ser de dos tipos:

» Oscilaciones de modo local, también denominadas oscilaciones intra area porque involucra la
oscilacién entre ejes de generadores sincrénicos que pertenecen a una misma area de genera-
cién. Estén en el rango de frecuencias entre 1 a 3 Hz

= Oscilaciones de modo global: conocidas como oscilaciones inter - area, estdn en el rango
de menos de 1Hz aproximadamente. En este caso, las oscilaciones se refieren a grupos de
generadores de un area contra otro grupo perteneciente a otra area.

Dado que el modelo que representa el comportamiento de un sistema eléctrico (expresiones (7.63)
- (7.69), (7.70) y (7.73) a (7.76) 6 los modelos simplificados de los generadores sincrénicos) es no
lineal, es necesario conocer el modelo dindmico linealizado del sistema eléctrico para analizar los
modos de oscilacién locales e inter-area mencionados.

7.5.1. Linealizacién. Dinamica de los sistemas de potencia

Es bien conocido el proceso de linealizacion mediante el cual se puede realizar el andlisis de
estabilidad de pequena senal de cualquier sistema fisico. En particular el proceso de linealizacion
de una red eléctrica puede consultarse en [14][51], asi partiendo de las expresiones (7.63) a (7.69),
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luego del proceso de linealizacién, y de reordenar las variables, se tiene:

NS; 0 1 0 0 0 0 0 AG;
L I i0 10
A 0 —% -3 —He 0 0 0 Aw;
. 1 1
AE‘;Z 0 0 N Téoi 0 Téoi O 0 AE;Z
: _ 1
AV = 0 0 0 —T 0 0 0 AEL |+
AE}y,; 0 0 0 0 fsi(Etdio) —T;_ 0 AE}y
. KaiKrq 1 Ky .
AV 0 0 0 0 —Fps - o AV
| ARjai | 0 0 0 0 (7{;1:;2 0 —7 | | ARy |
(7.84)
_ 0 . -
Iqio(Xéli*X;i)’Ez/iio Idio(X(/ii*X;i)*E;io
M; M;
_(X;i_Xéli) 0
Tolloi AI .
+ 0 Kai—Xgy) dé
0 0
L. 0 0 -
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
YAND ATy
+ 0 0 +10 0
AV% AV'refi
0 0 0 0
0 =73 0 -7
0 0 0 0
con
Kgi + Et4;00SE io"‘SE(E di )
Foi(Epaio) = —— i T dio70 Fya fdio (7.85)

)
TEi

indicando 0’ el punto de linealizacién y fg; la funcién de saturacién del excitador de la maquina
sincrénica.

Lo anterior, en forma matricial, es:
siendo

Afdi AHZ ATMi
AIqi AV; AV7"€fi
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Linealizar las ecuaciones algebraicas del estator implica, partiendo de las expresiones (7.71) -
(7.72):

NEL; — sin(6io — 0i0) AV; — Vip cos(8ip — i) AN
+Vipc08(0io — Oi0) NO; — Ry AN g; + X;iAIqi =0
AE; — cos(0io — 0i0) AV + Viesin(0i0 — 0i0) AY;
Vo sin(Bi0 — 0i0) N — RygAly+ XA = 0

En forma matricial:

0= C1Az + DALy + Dy AV,

A partir de linealizar las ecuaciones de la red en los buses de generacion, expresiones (7.73) -
(7.74), se obtiene:

0=CoAx + D3AIg + D4AV9 + D5 AV,

1 . . c, .
con AV, = variables pertenecientes a los buses que no son de generacién ¢ = m + 1...n.
AV,

De manera similar, para los buses de carga se tiene:
0= De AV, + D7 AV,
Todas las expresiones anteriores se pueden poner en forma matricial como sigue:

Ni = AjAz+ BiAly+ BoAVy + By Au
= C10z+ DAL+ DAV,
0 = ColAxz+ D3Aly+ DyAVy+ DsAV,
0 = DgAVy+ DAV,

siendo

v = [6 w Ej, Ej Eyy Ve R |
Iy = [Ig Ig o Ian Ign T

Vo = [0 Vi .. 0, Vi I

Vi = [Onsr Vipr oo 00 Vi [

u o= [ufy ..oul, ]

w = [T}, .. VT’eﬁ 4

Luego de resolver el sistema, se puede determinar la ecuacién de estados como:
Ai = Agys Nz + EAu, (7.92)

donde la dindmica del sistema se encuentra caracterizada por los autovalores de la matriz Agys.
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7.6. Inclusiéon de las granjas edlicas en el analisis de pequena senal

Contrariamente a los sistemas de potencia convencionales en los cuales el andlisis de pequena
senal se encuentra bien establecido, no se verifica lo mismo en las redes con componentes de genera-
cién edlicos. Asi, si se desea evaluar analiticamente el aporte que las estrategias de control propuestas
han mostrado en las evaluaciones cualitativas del capitulo anterior, se debe incorporar al analisis
de pequena senal de todo el sistema de potencia, el modelo de dichas granjas. De esta manera,
se determina el impacto que sobre la estabilidad de la red tiene aporte edlico y las estrategias de
control propuestas en este trabajo de tesis.

Para realizar el analisis debe observarse el comportamiento de los autovalores de la matriz
del sistema Agy, de la expresién (7.92), los cuales representan la dindmica del sistema linealizado,
cuando se varia algin parametro del sistema de potencia. En este trabajo, la evolucion de los
autovalores mencionados se calcula a partir de considerar distintos tipos de maquinas generadoras y
distintas penetraciones del recurso edlico. En ese sentido, a los efectos de incorporar més generalidad
al andlisis, se linealizaran modelos de granjas equipadas con generadores tipo jaula de ardilla y con
generadores doblemente alimentados.

7.6.1. El generador asincrodnico jaula de ardilla. Linealizacion

En la actualidad, gran cantidad de aerogeneradores de velocidad fija cuentan con generadores
tipo jaula de ardilla (SCIG). Como se ha indicado, en estos aerogeneradores, la potencia extraida
del viento se limita por medio del efecto stall. Para las maquinas SCIG las potencias activa y
reactiva de estado estacionario P. y Q. son aproximadas por [9]:

P R, V2Q,
p = 3F : 7.93
2 Swe (Rs + R, /S)? + (we)?(Lis + Liy)? ( )
2 2 e L S L 'S
0. = V. VZwe(Lis + Luy) (7.94)

welm  (Rs+ R./S)? +w2(Lis + Ly )?’

con P la cantidad de polos, L,, la inductancia magnetizante, R, y Rs las resistencias de estator y
rotor, €2, la velocidad del generador, w, la frecuencia de linea, V la tensién del estator, L;s y Ly,

Ye—Wr o] resbalamiento. Todas las cantidades eléctricas estan

las inductancias de pérdidas y S =
referidas al estator.

La dindmica mecéanica de la maquina viene dada por:

dql,

T. - T =
i=J

+ DS, (7.95)

con T, el par electromagnético del generador, T} el par producido por la turbina edlica, J la inercia
del aerogenerador, D es un coeficiente de rozamiento y €2, la velocidad de giro del generador.

Linealizando la (7.95) para generadores jaula de ardilla, operando a velocidad del viento con-
stante, se tiene:

2Hisy p ) Bt 30w Kty Awe Kty Aw, + Kty AV (7.96)

Ppaske Ppaske Ppase

Wrnom B Wrnom B Wrnom B

Wrnom

expresion que se encuentra en p.u. y estd referida al eje del generador a través de la relacién de

J,
1 ( (Jg‘i’Nitz)(wrnom%)Q

transmisién N, siendo Hyiy = 5 e ) con w, la velocidad eléctrica del generador,
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wrnom la velocidad eléctrica nominal, Pgagsg la potencia para escalar en por unidad. Ademaés, las
ganancias Kiyrp, Ktywe, Kty y Kty son:

oT; 0T, T, oT,

—t Kt,, = — Kt,, = Kty =

B |, T B, T Bw 17

Tle=x, €lrx=x,

Kturb =

Tle=x,

donde = = x, indica el punto de linealizacién w, = wyo; V = Vi we = Weo ¥ ¥ = vp.
Las potencias activa y reactiva correspondientes son:

AP, = Kpy Awe+ Kpy Aw, + Kp, AV, (7.97)
AQ. = KQwEAwe + KQMTA(U,« -+ KQVAV, (7.98)
y
OP, OP, oP.
Kp,, = , Kpy , Kp, = )
P awe T=x Por 8&)7« T=x v ov T=T,
Q. Qe Qe
Kqu, = , Kgu, = d K = :
O = B [y O T B |, O T BV |

7.6.2. El generador asincrénico doblemente alimentado (DFIG). Linealizacién

La expresién que determina el comportamiento eléctrico de una méquina asincrénica, en el

marco de referencia general wy, es:

Cue | | Ro+pLy ~wyLs pLn gl | [ ]
Usy | _ wgLs R+ pLg wgLm pLm, Ty  (7.99)
Upy pLy, —(wg —wr)Ly, R +pL, (—wg—wr)Ly Ly

[ Ury | | (wg —wr)Lm pLm (wg — wr) Ly Ry +pLy | | iry |

donde sz, Usy € isz, 15y SON los voltages y corrientes estatéricos en el marco de referencia rotante
a velocidad sincrénica. Idénticas consideraciones se mantienen para las cantidades rotoricas.

La dindmica mecéanica de la maquina viene dada por:

o,
T, ~T,=J—" + DR, (7.100)

Para una méaquina doblemente alimentada con control vectorial de campo estatérico orientado

o con control vectorial por flujo de red orientado, las potencias generadas son:

3

P = 3 lislisy, (7.101)
3
Qs = §|as|zsz, (7.102)

siendo u, la tension estatodrica, is, € isy las componentes de corrientes en los ejes del marco de
referencia considerado.

Como se ha mencionado, la dindmica eléctrica de la maquina asincrénica es mucho mas rapi-
da que la del resto del sistema [53]. Asi la dindmica del aerogenerador queda restringida por la
dindmica mecénica, la cual se encuentra desacoplada del resto de la red eléctrica por el principio de
funcionamiento del generador de rotor bobinado. En consecuencia, a las expresiones (7.88) - (7.91)
se debe incorporar la expresion que corresponde a (7.100).
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DFIG con control de potencia

Como se ha mencionado, los DFIG operados a potencia constante son insensibles a las varia-
ciones de las variables de la red. Consecuentemente, la expresién (7.95) para el andlisis de pequena

senal, es:
Kt rb 2
2Ht+g Aw _ ]\;Lzr ﬁAwr _ Kterwr (7 103)
" Ppask Ppasp ’
Wrnom
Wrnom B Wrnom B
con
AP. =0

Advierta que, si la velocidad del viento permanece constante, la estrategia de seguimiento de
la curva P, es equivalente a la operacién a potencia constante.
DFIG con control de frecuencia

Cuando a las granjas edlicas equipadas con DFIG se les aplican leyes de control proporcionales
y derivativas [13][18][19][21][37][41], la ecuacién (7.96) se modifica:

2Hig . _ Bumb ZA0, Kty Awe  KtgerAie
g A =

Wrnom Ppasg  Ppase  Ppasg (7.104)
Wrnom B Wrnom B Wrnom B
y
AP, = KpAwe + Kger Adve, (7.105)

con Kp y Kger las ganancias proporcionales y derivativas del control propuesto y con Kt,, y Ktger
sus contrapartes en términos de pares resistentes en el eje de la turbina, respectivamente.

7.7. Estudio de los distintos tipos de granjas edlicas y su control
sobre las oscilaciones inter-area

A los efectos de determinar la influencia del control de frecuencia propuesto en este trabajo
de tesis, se hace necesario determinar, fehacientemente, la manera en que dicho control modifica
la dindmica de un sistema de potencia. Para ello se propone evaluar la propuesta por medio de
un andlisis de estabilidad de un sistema que, usualmente, se emplea como sistema de test (Figura
7.4). Esta configuracién fue empleada en el capitulo anterior y se recuerda que, sin la granja, se
utiliza para analizar y disenar los estabilizadores de los generadores sincrénicos (PSS), empleados
para amortiguar las oscilaciones baja frecuencia [87]. La red estd constituida por una méaquina
sincrénica en paralelo con una granja alimentando a una carga. Un regulador de tensién estandard
IEEE Type I es empleado a la vez que, como usualmente, se desprecia la dindmica del control
de velocidad de la turbina lo que resulta en un par constante en el eje de la maquina sincrénica
[51]. La granja esté conectada al generador en el bus 1 a través de una impedancia de 0,0586j Q y
ambos (el generador sincrénico y la granja) son conectados a un bus infinito por una impedancia
de 0,0001 4 0,0596; €.

Para evaluar las cualidades del control propuesto, se estudian los siguientes casos [21]:

» granja edlica equipada con generadores tipo jaula de ardilla (SCIG),



7.7. INFLUENCIA DE LAS GRANJAS EOLICAS EN LA OSCILACION INTER AREA

2 1 3: 8/230 Generador
le-4+jle-3 I 04500586y sincrénico
O
P =200 MW
Bus infinito 3 V=138KV Granja
V=230KV edlica
Se=1.41ed VA < |
X/R = 100 < | &
V=0.69 KV
I 0.69/13.8
Carga 0+j0.0586

Figura 7.4: Oscilacién inter area. Generador sincrénico y granja edlica versus bus infinito.

Cuadro 7.1: Movimiento de los autovalores con el aumento de la pene-
tracién edlica. Granja edlica equipada con SCIG (velocidad constante).

P, P, P P, P P
0 MW | 40 MW | 80 MW | 120 MW | 160 MW | 200 MW
“157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61
S 487 | -494 | -5.02 | -5.08 -5.10 -5.07
~319 | -3.18 | -3.17 | -3.16 - 3.15 - 3.15
“012 | -017 | 022 | -025 ~0.28 0.28
+ + + + + +
1.65i | 1.62i | 1.59i 1.551 1.51i 1.47i
2033 | -032 | 032 | -032 20.32 0.32
+ + + + + +
0.86i | 0.85i | 0.85i 0.851 0.85i 0.851
0 0.87 | -0.89 -0.91 -0.93 -0.95

» granja edlica con DFIG a potencia constante (DFIGep),
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» granja edlica con DFIG con controles de frecuencia proporcional (DFIGfc: AP, = KpAwe) y

proporcional més derivativo (DFIGfc + d: AP,

= KpAw, + KderAwe)a

los que son investigados por medio de un andlisis de autovalores cuando la penetracién de energia
eblica es incrementada en la red de la Figura 7.4. En todos los casos, la generacién de edlica es
aumentada en la misma cantidad y al mismo tiempo que la generacion sincronica es reducida.
Ademas, los generadores edlicos son operados con un factor de potencia unitario, para los SCIG
esto es conseguido con condensadores externos, mientras que para los DFIG, es conseguido debido

al control de vectorial de campo.

Para calcular los autovalores del sistema de la Figura 7.4, se procede de la siguiente manera:

1. Se determina el flujo de carga del sistema de potencia para cada condicién, es decir, los valores

de estado estacionario de todas las variables en

cada estado del sistema.

2. Se plantean las expresiones algebraico - diferenciales del sistema (expresiones (7.63)-(7.76))
considerando el agregado de las granjas (expresiones (7.96), (7.103) y (7.104) para las granjas
con jaula de ardilla y DFIG, respectivamente) y se procede a la linealizacién obteniéndose la

expresién (7.92).

3. Esta expresion permite determinar los autovalores del sistema.
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Cuadro 7.2: Movimiento de los autovalores con el aumento de la pene-
tracién edlica. Granja edlica equipada con DFIGep (potencia constante).

P, P, P, P, P, P,
0 MW | 40 MW | 80 MW | 120 MW | 160 MW | 200 MW
-157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61 -157.61 -157.61
- 4.89 -4.85 - 4.82 - 4.80 -4.78 -4.78
- 3.19 - 3.18 - 3.16 - 3.16 -3.15 -3.15
- 0.12 - 0.13 -0.15 - 0.16 -0.17 - 0.17
=+ =+ £ =+ + £
1.651 1.651 1.64i 1.631 1.631 1.631
- 0.33 - 0.32 - 0.32 - 0.32 - 0.32 - 0.32
+ + + + + +
0.861 0.851 0.851 0.851 0.851 0.851
0 -0.18 -0.18 -0.18 -0.18 -0.18

A los efectos de mantener la dindmica de la turbina agregada, se considera incrementar la pe-
netracién de energia edlica aumentando la cantidad de turbinas operando en la misma condicién
de viento. Luego, cada maquina de induccién (SCIG o DFIG), contribuye, como un componente
individual, con la misma potencia pero la potencia total de la granja aumenta.

Los autovalores presentados en los Cuadros 7.1, 7.2, 7.3 y 7.5 son calculados para diferentes tipos
de aerogeneradores, diferentes leyes de control y para varios valores de penetracién. Los autovalores
mostrados en el Cuadro 7.1 corresponden a la granja equipada con SCIG. Por otro lado, el Cuadro
7.2 presenta los autovalores para DFIG con potencia constante (DFIGep), y los Cuadros 7.3 y 7.5
muestran los autovalores de las granjas para los controles proporcionales de frecuencia (DFIGfc) y
proporcional més derivativo (DFIGfc + d). Adviértase que, buscando enfatizar las consideraciones

bajo estudio, un amplio rango de penetraciones es considerado. Los autovalores se dividen por

Cuadro 7.3: Movimiento de los autovalores con el aumento de la penetracion edlica.
Granja edlica equipada con DFIGfc (control proporcional a la frecuencia).

P, P P P, P P,
0 MW | 40 MW | 80 MW | 120 MW | 160 MW | 200 MW
“157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61
~4.89 | -4.90 | -4.96 | -5.04 5.15 -5.27
-319 | -317 | -3.16 | -3.15 | -3.15 | -3.15
S0.12 | -022 | -031 | -039 | -047 | -054
+ + + + + +
1.65i | 1.62i | 1.59i 1.551 1.51i 1.461
~033 | -032 | -032 | -032 | -032 | -0.32
+ + + + + +
0.86i | 0.85i | 0.85i 0.851 0.85 0.851
0 0.18 | -0.18 -0.18 -0.18 -0.18

27 dando la frecuencia en Hz. En todos los casos, SCIG y DFIG, el ultimo autovalor corresponde
a la dindmica mecénica de la granja, por lo tanto para granjas con DFIG no es esperado ningiin
cambio en dicho autovalor porque el incremento en la cantidad de turbinas no ha modificado cada
condicién de operacién. Sin embargo, debido a ki, que es la ganancia en la expresién (7.96) la
cual pondera la velocidad de turbina, se observa un cambio en el autovalor correspondiente a la
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dindmica mecénica de la granja con SCIG debido a que al aumentar la cantidad de aerogeneradores,
aumenta la inercia de la granja.

Comparando cuadros, la diferencia mas notoria corresponde a los autovalores entre lineas.
Mientras que en el Cuadro 7.1 se observa una influencia, de la penetracién edlica, ligeramente maés
grande en el amortiguamiento que en el Cuadro 7.2, el Cuadro 7.3 indica una fuerte influencia con la
penetracion de energia edlica incluso cuando la parte imaginaria de los autovalores correspondientes,
en los cuadros 7.1 y 7.3, experimenta cambios similares.

Los factores de participacién, que identifican cémo cada variable dindmica de un sistema afecta
a cada autovalor [51][87], se muestran en el Cuadro 7.4 para los autovalores entre lineas del Cuadro
7.3. Solamente se han incluido aquellos factores de participacién mayores a 0.2 (correspondiendo el
valor méximo a 1). En este Cuadro, 7 es el dngulo interno del rotor y w; es la velocidad angular
del rotor, es decir, la frecuencia de la maquina sincrénica advirtiéndose un fuerte vinculo entre la
variacién de la frecuencia (Aw;) y los autovalores que més se modifican en el Cuadro 7.3 con el
cambio de la penetracién edlica. Lo anterior, en virtud de los factores de participacién, permite
determinar que los autovalores que maés se modifican con la estrategia de control DFIGfc, son
los que se corresponden con la frecuencia, por lo tanto es esperable observar una respuesta mas
amortiguada de la frecuencia del sistema, en presencia de una perturbacién, cuando se emplea la
estrategia de control DFIGfc.

Cuadro 7.4: Factores de participacién (FP) a diferentes penetraciones
edlicas. Granja con DIFGfc (control proporcional a la frecuencia).
Autovalor ‘ Variable de estado ‘ FP ‘

~0.12 + 1.65i A6y, Aw, 0.99, 1
2 0.22 + 1.62i A6y, Awy 1, 0.99
- 0.31 £ 1.59 A1, Aw, 1, 0.99
- 0.39 & 1.55i A6y, Awy 1,0.97
- 0.47 + 1.51i A1, Aw, 1, 0.96
- 0.54 & 1.46 A6y, Awy 1, 0.95

Por otra parte, el Cuadro 7.5 muestra los autovalores cuando una granja con DIFGfc+d es con-
siderada. Para comparar con el Cuadro 7.3, el controlador se sintoniza buscando obtener similares
partes reales de los autovalores directamente relacionados con la frecuencia. Como consecuencia de
la accién derivativa, se observa en el Cuadro 7.5 que las partes imaginarias de los autovalores decre-
cen si se comparan con aquéllos de el Cuadro 7.3, mejorando el factor de amortiguamiento. Asi, se
puede predecir un mejor comportamiento transitorio en la frecuencia. Lo anterior permite verificar
cuantitativamente lo que algunos trabajos presentan, de manera cualitativa, como la caracteristica
inercial de los generadores edlicos [13][41].

7.7.1. Resultados de simulacion

A partir de la configuracién de la Figura 7.4, se presentan resultados de simulacién para los
casos previstos en los Cuadros 7.1, 7.2, 7.3 y 7.5, cuando una perturbacion actia en la red.

En la Figura 7.5, se considera una carga de 200 MW que cambia en 40 MW a t = 1 s, con-
siderando la penetracion edlica del 40 %. Esta figura presenta, para los tres casos, el comportamiento
de la frecuencia en (a), la potencia de la granja en (b) y la potencia del generador sincrénico en
(c).

En la parte (b), cuando se produce la perturbacién, se observa que las maquinas SCIG y las
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Cuadro 7.5: Movimiento de los autovalores con el aumento de la penetracién edlica. Gran-
ja edlica equipada con DFIGfc+d (control proporcional y derivativo de la frecuencia).

P, P P P, P, P
0 MW | 40 MW | 80 MW | 120 MW | 160 MW | 200 MW
“157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61 | -157.61
S 487 | -487 | -485 | -4.86 -4.88 4.91
-319 | -317 | -3.16 | -3.15 | -3.15 | -3.15
S0.12 | -022 | -032 | -040 | -047 | -053
+ + + + + +
1.65i | 1.591 | 1.53i 1.47i 1.41i 1.351
~0.33 | -0332 | -0332 | -032 | -032 | -0.32
+ + + + + +
0.86i | 0.86i | 0.85i 0.851 0.85 0.851
0 0.18 | -0.18 -0.18 -0.18 -0.18

DFIG con controles proporcional y proporcional més derivativo reaccionan entregando potencia
activa. Adviértase que, ain cuando el maximo valor de las granjas tipo DFIGfc es menor que la
granja SCIG, la contribucién de la primera es suficiente para producir un mejor comportamiento
temporal de la frecuencia como se observa en la parte (a) de la Figura 7.5. Lo anterior es coincidente
con el andlisis de autovalores previo. Se puede observar que el pico del esfuerzo de control, cerca
de 6 MW para DFIGfc y 12 MW para DFIGfc+d, no son importantes cuando se comparan con
la potencia de estado estacionario entregada (7.5 % y 15 %, respectivamente), pero si lo son para
mejorar el perfil de frecuencia. Por otra parte, con las leyes de control DFIGfc y DFIGfc+d, se
demanda menos potencia del generador sincrénico como se muestra en la parte (c).

La Figura 7.6 presenta el comportamiento de la frecuencia a diferentes penetraciones y para
los diferentes casos considerados. Se observa que, para los casos SCIG, DFIGfc y DFIGfc+d, el
comportamiento dindmico es méas amortiguado a medida que la penetracién aumenta. Esta mejora
se torna més significativa para los casos DFIGfc y DFIGfc+d al compararlos con el caso SCIG tal
como es predicho por los Cuadros 7.1, 7.3 and 7.5.

7.8. Evaluacién de las estrategias de control propuestas sobre una
red mas compleja

A los efectos de poder evaluar las oscilaciones intra area, en la Figura 7.7 se presenta un nuevo
sistema usualmente utilizado como sistema de prueba [89]. Ademds, se incorpora al andlisis el
control de tensién de los generadores de doble bobinado para contribuir a mantener el valor la
tension en el punto de conexién de la granja.

La topologia simétrica considerada en la Figura 7.7, es especialmente adecuada para poder
analizar de manera separada las oscilaciones intra e inter drea [25][89]. Esta topologia permite
simplificar el andlisis dividiendo el calculo de los autovalores de la red para cada modo de oscilacion.

En la Figura 7.7 se considera que las perturbaciones aparecen en las cargas de los buses 1 y/o
1’. Es conocido que el andlisis de pequena senal permite dividir cualquier entrada en diferentes
componentes para, luego, calcular la respuesta de sistema aplicando el principio de superposition
[69]. A los efectos del andlisis que se pretende es interesante realizar la division de las senales de la

siguiente manera:
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Figura 7.5: 40 % de penetracién edlica. (a) Frecuencia (b) Po-
tencia de la granja edlica (c¢) Potencia del generador sincrénico.

» una de las nuevas componentes (senal o perturbacién o falla de modo comun [33]) solamente

excita la oscilacién inter area y

» la otra componente (sefial o perturbacién o falla de modo diferencial [33]) solamente excita
la oscilacién intra érea.

De esta manera, y tomando en cuenta la topologia de la Figura 7.7, cualquier falla en los buses
1y/o 1’ (Pr1 and Pry/, respectivamente) se dividira en una ’falla’ de modo comun:

P, Pry
Pro = % (7.106)
la cual se aplica al mismo tiempo en ambos buses 1 y 1’, y en una senal diferencial:
Pr1— Pry
Prp = % (7.107)

aplicada al mismo tiempo en ambos buses 1 y 1’ pero con signos opuestos a los efectos de reconstruir
las perturbaciones reales Pr1 y Pry:

Pry = Prc+ PLp (7.108)
Py = Pre — Prp. (7.109)

Adviértase que, en la Figura 7.7, las oscilaciones inter area, y no las intra drea, se obtienen
de Prc (o sea la componente de falla que es equivalente a las dos senales con igual signo en
los buses 1 y 1’). En este caso, ambos grupos de generacién (generadores sincrénicos y granjas
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Figura 7.6: Frecuencia a 20 %, 40 % y 60 % penetracion edlica. (a) SCIG (b) DFIGcp
(¢) DFIGfc: control proporcional (d) DFIGfc+d: control proporcional y derivativo.

edlicas) se comportan de la misma manera con respecto al bus infinito, es decir, los ejes de los
generadores sincrénicos experimentan los mismos movimientos indicando que todo el Area 2 se
comporta coherentemente contra el Area 1. Luego, el flujo de potencia entre las areas corresponde
a las lineas de trazos indicadas en la Figura 7.7. Como consecuencia de la simetria de la red y de
la caracteristica de la componente Pro de la perturbacién, no existe flujo de potencia entre los
generadores sincrénicos (buses 1 and 1’), es decir, no existen oscilaciones intra area.

Por otra parte, las oscilaciones intra area pueden ser estudiadas a partir de la componente
diferencial de la falla que perturba a los buses 1 y 17, la misma cantidad y al mismo tiempo pero
con signos opuestos. Debido a las caracteristicas de Prp y de la topologia de la red, el exceso de
potencia en un grupo de generacién en el Area 2 es exactamente absorbido por la falta de potencia
del otro grupo de generacion en la misma drea. A consecuencia del flujo de potencia, el cual se
muestra en la Figura 7.7, no existe variacién del flujo de potencia generado/absorbido por el bus
infinito, es decir, no existen oscilaciones inter area.

Finalmente, la respuesta completa del sistema se obtiene aplicando el principio de superposicién,
a partir de la suma de las respuestas a cada una de las componentes de la perturbacién. Asi, la
Figura 7.8 presenta resultados de simulacién para el caso DFIGcp tomando en consideracion el
sistema de la Figura 7.7 con una carga de 150 MW en cada bus (1 y 1’) y con la granja edlica y el
generador sincronico generando 30 MW y 120 MW en cada bus, respectivamente. Una perturbaciéon
de 40 MW en el bus 1 se produce en t = 2 s. La respuesta transitoria de la frecuencia en el bus 1 se
presenta en la parte (a), esta respuesta se divide en las oscilaciones intra e inter area en las partes
(b) ¥ (c), respectivamente. Mientras la oscilacién intra drea corresponde a la diferencia entre las
velocidades de los ejes de los generadores sincrénicos en los buses 1 y 1’, la oscilacién inter area se
obtiene quitando la oscilacién anterior (b) de la respuesta completa que corresponde a la parte (a).

7.9. Casos de estudio

Para evaluar la dindmica de la red de la Figura 7.7 cuando la penetracién edlica se incrementa
(la misma cantidad que la generacién sincrénica se disminuye), tres casos son estudiados por medio

de un andlisis de autovalores [25]:
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Figura 7.7: Sistema bajo prueba: flujos de potencia correspondientes a las oscilaciones inter
e intra area. Linea gruesa: oscilacion intra area. Linea de trazos: oscilacién inter area.

1. Granja edlica con potencia activa constante y potencia reactiva constante igual a cero (DFIGcp).
2. Granja edlica con control de frecuencia y potencia reactiva constante igual a cero (DFIGfc).
3. Granja edlica con control de frecuencia y de tension (DFIGfcvc).

Dado que los cuadros son similares a los de la Seccién 7.7, se presentan, inicamente, las evolu-
ciones de los autovalores que, mediante un analisis de factores de participacién, estan directamente
relacionados con las variables fase y frecuencia.

Oscilacion intra area

En el Cuadro 7.6 se presentan los autovalores relacionados con la oscilacién intra area. Nue-
vamente, comparando a igual penetracién edlica, se hace evidente la contribucién a la estabilidad
del control de frecuencia cuando se lo compara con el caso en el cual no se emplea el mencionado
control. Por otra parte, también existe una mejora en el amortiguamiento de los autovalores con
la penetracién edlica con la estrategia DFIGcep pero esto es atribuible a la descarga del generador
sincronico el cual 've’ una carga menor con el aumento de la generacién edlica méas que por la
estrategia en si.

La Figura 7.9, donde debe advertirse la diferencia de escalas en los ejes reales, muestra el
movimiento, para diferentes penetraciones edlicas, de los autovalores mas afectados en los casos
DFIGcep, DFIGfc y DFIGcepve, respectivamente conforme a lo mostrado en el Cuadro 7.6. Se ob-
serva la fuerte (positiva) influencia sobre el amortiguamiento en las oscilaciones intra drea con las
estrategias DFIGfc y DFIGfcve.

La Figura 7.10 presenta, para las tres estrategias, la oscilacién intra area cuando se produce el
cambio de 40 MW en ¢ = 2 s en el bus 1. La potencias activas generadas por la granja y el generador
sincrénico en cada bus son 30 MW y 120 MW, respectivamente. Los resultados concuerdan con las
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Figura 7.8: Respuesta dindmica del sistema considerando el caso DFIGcp con una penetracion
edlica del 20 %: (a) frecuencia en el bus 1, (b) oscilacién intra drea y (c) oscilacién inter rea.
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Figura 7.9: Evolucion de los autovalores correspondientes a la oscilacién
intra drea para los casos DFIGcep (figura de la izquierda), DFIGfc y
DFIGfcve (figura de la derecha) para diferentes penetraciones edlicas.

mejoras indicadas en el Cuadro 7.6 mostrando el fuerte impacto sobre las oscilaciones intra area
de las estrategias DFIGfc y DFIGfcve cuando se las compara con la DFIGcep. El comportamiento
transitorio en los casos DFIGfc y DFIGfcve es casi el mismo, pero el iltimo, como consecuencia del
lazo de potencia reactiva para controlar la tension (AQG(V)), produce un mejor perfil de la tension.

Oscilacion inter area

La evolucién de los autovalores vinculados a la oscilacién inter area, que corresponden al Cuadro
7.7, se muestra en la Figura 7.11. Nuevamente se observa la diferencia de escalas entre ambas graficas
lo que indica la fuerte accién de amortiguamiento de las estrategias consideradas. Finalmente, no
se presenta la respuesta temporal del sistema por ser de similares caracteristicas a la de la Seccién
§7.7. En efecto, si bien se trata de otra red cuando se observan las Figuras 7.4 y 7.7, la dltima de las
redes, en virtud de la separacion para el andlisis de la oscilacién inter area, tiene idéntica topologia
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Cuadro 7.6: Analisis de autovalores directamente relacionados con la oscilacién intra area.
a) Caso 1: Granja edlica con DFIGcp.

Peol Peol Peol Peol Peol Peol
0 MW | 30 MW | 60 MW | 90 MW | 120 MW | 150 MW
-0.075 | -0.093 | -0.108 | -0.117 | -0.122 -0.123
+ + + + + +
1.42i 1.42i 1.42i 1.42i 1.43i 1.42i
b) Caso 2: Granja edlica con DFIGfc.
Peol Peol Peol Peol Peol Peol
0 MW | 30 MW | 60 MW | 90 MW | 120 MW | 150 MW
-0.075 | -0.17 -0.38 - 0.70 - 1.05 - 1.05
+ + + + + +
1.42i 1.42i 1.38i 1.011 0.49i 0.50i
¢) Caso 3: Granja edlica con DFIGfcve.
Peol Peol Peol Peol Peol Peol
0 MW | 30 MW | 60 MW | 90 MW | 120 MW | 150 MW
-0.075 | -0.18 - 0.39 - 0.70 - 1.05 - 1.06
+ + + + + +
1.42i 1.42i 1.371 1.03i 0.501 0.501

a la de la Figura 7.4.

7.9.1. Respuesta transitoria completa en el bus 1

La Figura 7.12 presenta, para los tres casos y en el bus 1, en la parte (a) la respuesta transitoria
completa de la frecuencia, es decir la oscilaciéon del eje del generador sincronico del bus 1, en la
parte (b) la tensién y en la parte (c¢) la potencia aparente de la granja.

Las partes (a) y (b) de la Figura 7.12, muestran claramente las mejoras sobre la respuesta
transitoria de la frecuencia y sobre el perfil de la tensién para los casos DFIGfc y DFIGfcve cuando
se los compara con el caso DFIGcep. El lazo de potencia reactiva (AQS(V)) produce en la parte
(a) de la Figura 7.12, un leve desmejoramiento en la performance de la respuesta transitoria de la
frecuencia respecto del caso DFICfc. Esto se atribuye a la menor variaciéon en la tensién observada
en la parte (b). En efecto, a medida que la tensién cambia, las cargas tipo impedancias constantes
(consideradas en este trabajo) tienden a amortiguar la oscilacién de la frecuencia modificando la
potencia activa que absorben.

En la parte (c) de la Figura 7.12, se advierte que cuando la perturbacién aparece, las granjas
con DFIGfc y DFIGfcve reaccionan con una contribucién de potencia activa y de potencia activa y
reactiva, respectivamente. La contribucién de potencia reactiva se corrobora en la parte (b) donde
se observa la mejora en el perfil de la tensién. Adviértase, que el méximo (transitorio) incremento
de potencia aparente, es decir el esfuerzo de control, es cerca de la cuarta parte del valor de estado
estacionario y es aplicado en un breve lapso de tiempo. Sin embargo, esto es suficiente para mejorar
fuertemente el transitorio de la frecuencia en la parte (a) y el perfil de la tensién en (b).

7.9.2. Efecto del control de potencia reactiva en las oscilaciones electromecanicas

En la subseccion anterior se mostré que las estrategias DFIGfc y DFIGfcve permitieron a las
granjas edlicas contribuir al amortiguamiento de las oscilaciones intra e inter drea. Se observé que,
para la red presentada en la Figura 7.7, se corrigio el perfil de tensién en los buses como se muestra
en la parte (b) de la Figura 7.12 con poca potencia reactiva como se indica en (c) al observar el
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Figura 7.10: Oscilacién intra drea y tension en el bus 1 con una pe-
netracién edlica del 20 %. Granja edlica DFIGcep, con control de fre-
cuencia (DFIGfc) y con control de frecuencia y tensién (DFIGfcve).

aporte agregado por sobre la potencia activa. Ademds, aunque leve, se aprecia un desmejoramiento
en el comportamiento de la frecuencia, en la parte (a) de la Figura 7.12, cuando se intenta mantener
el perfil de tensién en el bus. Esto, a su vez, no puede atribuirse a los autovalores presentados en
los Cuadros 7.6 y 7.7 en los cuales no se aprecia una disminuciéon del amortiguamiento de los
autovalores relacionados con las oscilaciones bajo estudio con el control de tension. Més alla de la
magnitud del efecto, se torna conveniente evaluar con mas detalle si el control de potencia reactiva
de la granja edlica tiende a desmejorar el comportamiento del sistema. Para dicha evaluacién se
propone considerar cémo se afectan los autovalores. Para ello, y a los efectos de mantener la sencillez
del analisis, se considerarda una estrategia de potencia activa constante mas el lazo de control de
potencia reactiva bajo estudio. Asi, aplicando el principio de superposicién, podran extrapolarse
las consideraciones al analisis cuando se dispone de los lazos de potencia activa ya presentados.

En el Cuadro 7.8 se presentan los casos (a) y (b) que corresponden al control de potencia
constante sin control de potencia reactiva y con control de reactiva respectivamente. Se indican
los autovalores que méas se modifican para el sistema de la Figura 7.7 agregdndose, por ello, los
autovalores que se encuentran asociados a las variables del control de la excitacién de la maquina
sincrénica. Al comparar los casos (a) y (b) se torna evidente la disminucién en el amortiguamiento
de los autovalores del sistema a medida que se incrementa la penetracién eélica cuando se controla
la potencia reactiva. Esto se debe a que, al aumentar la cantidad de maquinas que aportan desde
el recurso edlico, también aumenta la capacidad de generar potencia reactiva del conjunto lo cual,
desde el punto de vista del sistema, corresponde a un aumento de la ganancia en el control de
potencia reactiva. Adviértase, que es notoria la disminucién en la parte real de los autovalores
que se encuentran asociados al control de la excitacién de las maquinas sincrénicas. Esto permite
suponer que pueden aparecer conflictos en la estabilidad de la red cuando los controles de excitacion
de las maquinas sincrénicas 'compiten’ con el control de potencia reactiva de las granjas buscando
mantener el perfil de tensién en sus buses.
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Cuadro 7.7: Analisis de autovalores directamente relacionados con la oscilacién inter area.
a) Caso 1: Granja edlica con DFIGcp.

Peol Peol Peol Peol Peol Peol
0 MW | 30 MW | 60 MW | 90 MW | 120 MW | 150 MW
-0.039 | -0.046 | -0.051 | -0.056 - 0.059 - 0.061
+ + + + + +
1.00i 1.00i 1.00i 0.99i 0.99i 0.99i
b) Caso 2: Granja edlica con DFIGfc.
Peol Peol Peol Peol Peol Peol
0 MW | 30 MW | 60 MW | 90 MW | 120 MW | 150 MW
-0.039 | -0.20 - 0.58 -4.49 -6.27 -6.38
+ + + & & &
1.001 0.98i1 0.74i -1.60 -0.23 -0.23
¢) Caso 1: Granja edlica con DFIGfcve.
Peol Peol Peol Peol Peol Peol
0 MW | 30 MW | 60 MW | 90 MW | 120 MW | 150 MW
-0.039 | -0.20 - 0.58 -4.51 -6.26 -6.37
+ + + & & &
1.00i 0.98i 0.74i -0.47 -0.23 -0.23
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Figura 7.11: Evolucién de los autovalores correspondientes a la oscilacién
inter drea para los casos DFIGcep (figura de la izquierda), DFIGfc y
DFIGfcve (figura de la derecha) para diferentes penetraciones edlicas.

Para verificar el efecto del control de potencia reactiva, el Cuadro 7.9 presenta la evolucién
de los autovalores bajo andlisis cuando, en ambas granjas edlicas en la Figura 7.7 y para una
misma potencia edlica generada, las ganancias del lazo de potencia reactiva son aumentadas. En
el mencionado cuadro, en el cual la penetracion edlica es de 30 MW, se observa un decrecimiento
del amortiguamiento de los autovalores con el control de tensién, atin cuando parece haber un
limite en la disminucién de la parte real de los autovalores. Luego, a pesar de considerar una red
eléctrica relativamente simple, se hace necesario observar que un control de potencia reactiva como
el presentado en las granjas edlicas puede presentar conflictos con otros controles empleados en
el resto de la red. Lo anterior no hace mas que justificar la necesidad de establecer cuidadosos
estudios en la implementaciéon de los controles de tensidon como el presentado a los efectos de
evitar problemas en redes que, por su tamano, cargas y punto de funcionamiento, pueden inducir
fenémenos complejos como colapsos por bifurcaciones en sistemas de potencia [67]. Por otra parte,
como se menciono en la clasificacion del analisis de pequena senal en §7.1.1, existen los denominados
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Figura 7.12: Respuesta del sistema en el bus 1 con una penetracién edlica
del 20 %: (a) frecuencia, (b) tensién (c) potencia aparente de la granja.

Modos de Control asociados a los controles de excitacién de los generadores sincrénicos los que, en
este caso, entran en conflicto con el lazo de potencia reactiva de la granja.

7.9.3. Respuesta transitoria completa en el bus 1 con control de potencia reac-
tiva

Tomando en consideracion la red de la Figura 7.7, resultados de simulacién son realizados para
ambos casos, es decir potencia constante versus potencia constante mas control de tensién, cuando
una perturbacion afecta a la red en el bus 1. Se ha considerado que la carga de 150 MW cambia
en 40 MW en t = 2 s, siendo la penetracién de potencia de la granja del 20%. La Figura 7.13
presenta, para ambos casos y en el bus 1, el comportamiento de la frecuencia en la parte (a), la
oscilacién intra area, calculada como la diferencia entre las velocidades de los ejes de los generadores
sincrénicos en (b) y la oscilacién inter area, calculada como la semisuma de las frecuencias de los
generadores sincrénicos (referida a 60 Hz), en (c). Por otra parte, la Figura 7.14 presenta en el
bus 1 el comportamiento de la frecuencia en la parte (a), la tensién del bus en (b) y la potencia
aparente de la granja en (c). En la Figura 7.13, comparando la linea que corresponde a la estrategia
sin control de potencia reactiva con las otras resulta claro que en ambos casos el lazo de potencia
reactivo causa un efecto nocivo sobre las oscilaciones electromecédnicas. Sin embargo, mientras la
ganancia del lazo de potencia reactiva no supere un determinado valor, se advierte en la parte (c),
que la oscilacién inter area mejora. Esto se puede corroborar, aunque se debe notar que la respuesta
es la suma de muchos factores, en el Cuadro 7.9 cuando se comparan los autovalores de la oscilacion
inter area para K, = 0 con los siguientes valores de ganancia. Se advierte que recién a partir de
K, = K, - 5 los autovalores vuelven a disminuir. Finalmente, aunque se puede esperar una mejora
en la oscilacién inter area para ciertos valores de ganancia, no sucede lo mismo con la oscilacion
intra area la cual siempre se deteriora. La respuesta completa de la frecuencia se observa en (a) de
la Figura 7.13, la cual, también, tiende a desmejorar con el aumento del lazo de potencia reactiva.

Por otra parte, en (c¢) de la Figura 7.14 se indica que un esfuerzo de control bajo, medido como
la diferencia entre la potencia (activa) de estado estacionario y el valor transitorio, es suficiente
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Cuadro 7.8: Autovalores mas afectados por el control de tensién.
a) Granja eélica con DFIGcp.

Peol Peol Peol Peol Peol Peol Tipo de
0 MW | 30 MW | 60 MW | 90 MW | 120 MW | 150 MW | oscilacién
-0.075 | -0.093 | -0.108 | -0.117 | -0.122 -0.123 intra

+ + + + + + area,
1.42i 1.421 1.421 1.421 1.43i 1.42i
-0.42 -0.40 - 0.39 - 0.39 - 0.39 - 0.39 autovalores
+ + + + + + asociados

1.151 1.151 1.151 1.14i 1.14i 1.14i excitacién

-0.039 | -0.046 | - 0.051 | - 0.056 - 0.059 - 0.061 inter
+ + + + + + area,

1.001 1.001 1.001 0.991 0.991 0.991

-0.49 -0.48 -0.48 -0.48 -0.48 -0.49 autovalores
+ + + + + + asociados

1.461 1.471 1.481 1.491 1.501 1.501 excitacién
b) Granja edlica con potencia activa constante pero con control de tensién.
Peol Peol Peol Peol Peol Peol Tipo de
0 MW | 30 MW | 60 MW | 90 MW | 120 MW | 150 MW | oscilacién
-0.075 | -0.097 | -0.10 - 0.10 - 0.10 - 0.10 intra

+ + + + + + area
1.42i1 1.42i 1.421 1.42i 1.411 1.411
-0.42 -0.33 -0.27 -0.24 -0.22 -0.24 autovalores

+ + + + + & asociados
1.151 0.91i 0.62i 0.451 0.351 -0.17 excitacién

-0.039 | -0.058 | -0.046 | - 0.042 - 0.041 - 0.041 inter

+ + + + + + area

1i 1i 1.022i 1.018i 1.015i 1.015i
- 0.49 -0.24 -0.26 -0.24 -0.22 -0.23 autovalores

+ + + + + + asociados
1.461 1.051 0.651 0.461 0.361 0.361 excitacién

para observar el deterioro de la parte (a) de la Figura 7.13.

Es de notar que, como predice el Cuadro 7.9, a medida que se aumenta la ganancia del lazo de
control de potencia reactiva, el funcionamiento de la red se torna més cercano a la inestabilidad.
Esto concuerda con andlisis de estabilidad realizados para grandes ganancias en los excitadores de
los generadores sincrénicos los cuales, bajo ciertas condiciones de carga, se tornan inestables [87]
(los que corresponden a los Modos de Control mencionados). Por otra parte, el lazo de potencia
reactiva, mejora el perfil de la tensién en el punto de conexién de la granja como se muestra en la
parte (b) de la Figura 7.14. Luego, parece necesitarse una relacién de compromiso para el control
de potencia reactiva de la granja si no se pretende disminuir el rango de estabilidad de la red a la

vez que se desea mantener el perfil de la tensién en el punto de conexién de la granja.

137
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Cuadro 7.9: Efecto del aumento de la ganancia del lazo de po-
tencia reactiva en la estabilidad del sistema (Peol=30MW).
| K,-0] K, [ K,-5]|K, 10| K,-15 [ Tipo de osc. |
-0.093 | - 0.097 | - 0.097 | - 0.097 | - 0.097 intra
+ + + + + area
1.42i 1.42i 1.43i 1.43i 1.43i
-0.40 | -033 | -0.25 | -0.22 | -0.22 | autovalores

+ + + + + asociados a
1.151 0.91i 0.571 0.361 0.351 excitacién
-0.046 | - 0.058 | -0.044 | -0.04 -0.04 inter
+ + + + + area
1i 1.1 1.02i 1.02i 1.021
-048 | -0.24 | -0.26 | -0.23 -0.22 autovalores
+ + + + + asociados a

1.471 1.051 0.61 0.44i 0.361 excitacion
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Figura 7.13: Oscilaciones electromecdnicas en el bus 1 con una penetracién eélica
del 20 %, (a) frecuencia, (b) oscilacién intra area y (c) oscilacién inter area.

7.10. Conclusiones

El capitulo se centré en determinar la dindmica de los sistemas de potencia que tienen aporte
edlico. Para ello, se ha clasificado la estabilidad de las redes eléctricas y se a planteado la manera de
obtener el modelo de los sistemas de potencia. A partir de determinar las caracteristicas salientes
del modelado de las redes eléctricas y su estabilidad, se ha incorporado el aporte de las granjas
eblicas.

Se han presentado los modelos linealizados de las redes los cuales permiten considerar ecuaciones
algebraicas. Ademés se han presentado los modelos reducido y el que preserva la estructura de las
redes eléctricas.

Dado que los sistemas de potencia son altamente no lineales, al considerar el modelo lineal-
izado se ha estudiado la estabilidad de pequena senal analizando las oscilaciones electromecédnicas
denominadas oscilaciones intra e inter area.

Debido a la elevada complejidad de los sistemas eléctricos actuales, es practica frecuente evaluar
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Figura 7.14: Variables eléctricas en el bus 1 con una penetracién
edlica del 20 %, (a) frecuencia, (b) tensién y (c) potencia aparente.

el comportamiento de los controles propuestos para los distintos dispositivos de la red en sistemas
mas sencillos que se emplean como sistemas de test.

Luego de incluir el modelo de las granjas en el marco del estudio de las redes eléctricas, se
ha evaluado el comportamiento de las granjas equipadas con generadores doblemente alimentados
versus sus pares equipadas con generadores tipo jaula de ardilla en un sistema bajo prueba. Al
analizar los autovalores de la mencionada red se ha verificado que:

» Tanto la granja con SCIG como con DFIGfc y DFIGfc+d incrementaron el amortiguamiento
de los autovalores del sistema, mejorando la respuesta temporal de la frecuencia.

» La mencionada mejora es més significativa en los casos DFIGfc y DFIGfc+d.
» Kl amortiguamiento se incrementa con la penetracion edlica.

= Ante una falla, cuando se compara con el DFIGcep, todos los demés casos reducen la demanda
de potencia activa al generador sincrénico.

Un andlisis de factores de participacién demostro la directa relacion entre los autovalores mas afecta-
dos por las estrategias propuestas y las variables relacionadas con las oscilaciones electromecanicas,
es decir, la frecuencia y el angulo rotérico del generador sincronico.

A los efectos de incluir las oscilaciones intra drea en el andlisis precedente, se propuso una nueva
red que tenga en cuenta la mencionada oscilacion. En este caso la comparacién se llevé a cabo sélo
con granjas con generadores de doble bobinado pero se la agregé el control de potencia reactiva
con el objeto de contribuir, desde la granja, al perfil de la tensién en el punto de conexién. Asi, se
evaluaron tres casos: DFIGcep, DFIGfc y DFIGfcve. Nuevamente se puso de manifiesto el aporte de
la estrategia de control de frecuencia tanto a la oscilacién inter como a la intra area. Sin embargo,
se advirtié que el control de tensién podia manifestar algiin inconveniente respecto de la estabilidad
del sistema.

Para determinar el efecto del control de potencia reactiva en el sistema de potencia se consi-

deré operar las granjas a potencia activa constante e ir observando la evolucién de los autovalores
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del sistema con el aumento de la ganancia del lazo de potencia reactiva. Luego, pudo observarse
el comportamiento tendiente a disminuir el amortiguamiento de los autovalores del sistema. En
consecuencia, se torna prudente establecer compromisos entre los lazos de control de potencia
activa (lazo de frecuencia) y de reactiva (lazo de tensién) a los efectos de fijar la estabilidad de la
red pero manteniendo la tension en el punto de conexién de la granja de manera que ésta aporte
también al perfil de dicha variable.

A modo de resumen se puede indicar que, el analisis de pequefia sefial ha permitido determinar
fehacientemente que el control de frecuencia por parte de las granjas edlicas contribuye a mejorar
la estabilidad de la red. Por otra parte, la posibilidad de la granja de contribuir al perfil de la
tensién en el punto de conexién también aporta a la calidad del sistema de potencia. Sin embargo,
se ha puesto de manifiesto la necesidad de evaluar el control de tensién en casos particulares habida
cuenta de los conflictos que pueden suscitarse si se decide emplear unicamente este control sin
atender a la estabilidad del red.



Capitulo 8

Aplicacion de Técnicas de Control No
Lineal en Granjas Eodlicas

Resumen

En este capitulo se presentan dos técnicas de control no lineal aplicadas a
los sistemas de potencia y, en particular, a las granjas edlicas de manera que
contribuyan a la estabilidad de la red. En primer término la Teoria de Lya-
punov permite generar acciones de control a partir de funciones de energia
establecidas para los sistemas de potencia mientras que, en segundo térmi-
no, la Teoria de Pasividad permite incorporar mayor flexibilidad al diseno al
obtener la funcién de energia del sistema de manera constructiva asegurando

la contribucion a la estabilidad por parte de las granjas edlicas.

8.1. Introduccion

Como se ha mencionado, el crecimiento en la demanda de energia eléctrica restringiendo las
unidades de generacién ya sea por problemas ambientales o de costos, ha dado lugar a sistemas
de potencia altamente cargados. A consecuencia de ello, en muchos casos se tiene un pobre amor-
tiguamiento en las oscilaciones electromecanicas del sistema y/o en su estabilidad transitoria.

En el capitulo anterior, se han presentado leyes de control que tienden a amortiguar oscilaciones
vy a mantener el perfil de tensién en el punto de conexién de las granjas edlicas. No obstante las
mejoras y los resultados presentados, es cierto que se tiene el limite del andlisis de pequena senal
el que bajo circunstancias de fallas mas severas pierde validez.

Por otra parte, dada la creciente complejidad de los sistemas de potencia, se torna cada vez mas
necesario la validacién de las leyes de control propuestas tanto por simulaciones como por estudios
como los desarrollados en el capitulo anterior. En ese sentido, es apropiado estudiar y determinar
leyes de control complementarias a las presentadas a los efectos de prever fenémenos altamente no
lineales que podran presentarse a medida que tanto la exigencia sobre la red como la complejidad
de las cargas, los induzcan. Por ejemplo, es conocido [38][67] que cambios en el consumo de potencia
reactiva pueden inducir procesos tales como bifurcaciones y caos en los sistemas de potencia. Es
por todo lo anterior que se torna necesario desarrollar leyes de control que, teniendo en cuenta la
naturaleza no lineal de los sistemas de potencia permitan operar a las granjas edlicas en un amplio
rango de funcionamiento y en presencia de fuertes perturbaciones de la red.

141
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8.2. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Sea un sistema no lineal:

T = fo(x) (81)

donde z es el vector de estados que pertenece al espacio R" y f, es el vector de campo definido como:
fo : D — R™ siendo continua con derivadas primeras parciales también continuas con respecto a x
en el dominio D — R™ en R™.

Sea la solucién de (8.1):

r =t —to,0) = ¢(t, o), (8.2)

donde se supuso, sin pérdida de generalidad que t, = 0.

Una de las propiedades geométricas més importantes de los sistemas auténomos como (8.1) es
que existe una tunica solucion que pasa por el estado inicial z,. Por lo anterior, las soluciones en el
espacio de estado nunca se intersectan.

Luego, un punto de equilibrio z, definido como f,(x.) = 0, es Lyapunov estable si para
cualquier € > 0, no importa cudn grande, existe 6 = J(¢) tal que para cada z( en el cual:

[zo — zell <6
la solucién x(t) (que depende de xg) satisface que
[6(t, 20) — we|| <€, Vt>0.
Ademas, si
|x(t) — z¢|]| — 0, cuando t — oo,

se dice que el sistema es asintéticamente estable.

La estabilidad en el sentido del andlisis de pequena senal (o local) se conoce como el Método
Indirecto de Lyapunov y se basa en determinar la estabilidad de los sistemas linealizados [86]. Este
aspecto ha sido considerado en el capitulo precedente.

8.2.1. La Funcién de Lyapunov

El Segundo Método de Lyapunov (o Método Directo de Lyapunov) determina la estabilidad de
los sistemas lineales y no lineales sin tener conocimiento explicito de las soluciones de ellos.

El concepto asociado es el de energia del sistema. Si la velocidad de cambio de la energia
dv(x)/dt de un sistema es negativa para cada estado posible, excepto para el equilibrio, la energfa
decrecera de forma continua hasta arribar al estado de equilibrio. Asi, examinando la derivada de
la energia a lo largo de las trayectorias del sistema, es posible determinar la estabilidad del mismo.
Ademids, Lyapunov demostré (en 1892) que otras funciones podian emplearse en lugar de la energia
para determinar la estabilidad de los sistemas.

Luego, sea v : D — R una funcién continua del sistema con equilibrio en z, = 0, lo cual no
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produce pérdida de generalidad. Entonces, la derivada a lo largo de las trayectorias del sistema es:

" v
— — fi(z) (8.3)
i—1 a.’EZ
f1(z)
ov v v fa(z) ov
_ [aax&ﬂ AT = @) (8.4)
L fn(z) ]
= Vu.fo(z). (85)

Ademsds, se puede probar que [86]:
» si z = 0 es un equilibrio de la ecuacién (8.1) con dominio D conteniendo a dicho equilibrio y

= si una funcién v es continuamente diferenciable y estd definida en el dominio v : D — R, tal
que

v(0) =0y v(z) >0en D — {0} (8.6)
con v = Vu.fo(x) <0en D,

entonces el origen es estable. Ademas, si
v(x) = Vv (z).fo(xr) <0en D — {0}, (8.8)
el origen es asintéticamente estable.

Una funcién continuamente diferenciable que verifica (8.6), (8.7) o (8.8) se conoce como Funcién
de Lyapunov.

Las desventajas del empleo de las condiciones de estabilidad de Lyapunov para cualquier sistema
son las siguientes:

» las funciones no son unicas e

= implican condiciones suficientes, es decir, no indican la manera en que deben construirse las
funciones.

Sin embargo, los teoremas inversos establecen, aunque de manera conceptual, que las condi-
ciones expresadas en (8.6) a (8.8), son condiciones necesarias para la estabilidad. Asi, aunque con
la fuerte limitacién citada, permiten ganar conocimiento acerca del comportamiento de sistemas
dindmicos:

Teorema Inverso de la estabilidad. Sea x = 0 un punto de equilibrio asintoticamente estable del
sistema (8.1) y D C R™ el dominio conteniendo a x = 0. Sea D, C D conteniendo a x = 0.
Luego, existe una funcion definida positiva y continuamente diferenciable v : D, C R cuya
derivada es negativa definida.[86]

8.3. La Funcién de Lyapunov aplicada a Sistemas de Potencia

Las funciones de energia de los sistemas que involucran variables eléctricas, pueden ser em-
pleadas como funciones de Lyapunov. Sin embargo, las funciones asi obtenidas no necesariamente
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verifican las expresiones (8.7) o (8.8). Por ello deben emplearse teoremas adicionales que les permiten
a las funciones de energia propuestas verificar las condiciones de estabilidad asintética estableciendo
asi la posibilidad de considerarlas como funciones de Lyapunov.

Teorema de La’Salle o Principio de Invariancia de La’Salle. Sea 2 C D un conjunto compacto
que es positivamente invariante con respecto a (8.1). Sea v : D — R una funcion continuamente
diferenciable tal que v < 0 en Q. Sea Z el conjunto de todos los puntos en ) donde v = 0. Sea M
el mayor conjunto invariante en Z. Entonces, cada solucion que empieza en §2 se aproxima a M
cuando t — 0.[86]

Un conjunto S se dice positivamente invariante si:

z(0)eS = z(t)eS, Vt > 0

Teorema de Barbashin y Krakovskii. Sea x = 0 el equilibrio de (8.1). Sea v : D — R wuna
funcion continuamente diferenciable positiva definida en el dominio D conteniendo el origen x = 0,
tal que v <0 en D. Sea S = {x € D : v = 0} suponiendo que ninguna solucidn puede permanecer
en S mds que la trivial, entonces, el origen es asintoticamente estable.[86]

8.3.1. Efecto de las simplificaciones sobre el analisis de estabilidad

Sea el sistema real descrito por la siguiente expresion:
& = Fy(x). (8.9)

Esta expresion posee las mismas caracteristicas que la expresion (8.1) sin embargo representa al
sistema real a ser analizado. Debido a las caracteristicas inherentemente complejas de los sistemas
eléctricos se torna necesario establecer simplificaciones a los efectos de poder manipular las expre-
siones correspondientes. Asi, se considerard un sistema nominal m&as un término de perturbacion
de manera de representar al sistema real [31]:

T = Fo(x) = fo(x) + [Fo(x) - fo(x)] = fo(x) +p($)‘ (810)

A pesar de que la estabilidad de Lyapunov considera, de hecho, perturbaciones en las condiciones
iniciales del sistema, conceptualmente la diferencia radica en que p(z) corresponde a apartamientos
del modelo real respecto del nominal.

Sea el origen el equilibrio del modelo nominal y X (¢) la solucién del sistema perturbado. Se
dice que el sistema es totalmente estable si:

» para cada nimero positivo £ (pequeno) existen dos nimero positivos 11 (g) y n2(e), tales que:
IX@®)] < eVt >0

si se verifica que
IXO) < m(e)
y que en el dominio ||z|| < eyt >0, se satisface la siguiente desigualdad:

lp(@)l| < n2(e)

Por lo anterior, la restriccién sobre p(x) es que sea una funcién acotada en médulo para valores
suficientemente pequenos de .
En base a lo anterior puede demostrarse que [31][34]:
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= Si el origen del sistema nominal es asintoticamente estable también es totalmente estable.
= Si existe una funciéon de Lyapunov para el sistema nominal, el origen es totalmente estable.

La restriccién sobre p(z) puede relajarse asumiendo que, como sucede en realidad, puede tomar
grandes valores en ciertos (pequenos) intervalos de tiempo manteniéndose en un valor bajo el resto
del tiempo. Se dice que p(x), o cualquier funcién con esta propiedad, estd acotada en el valor medio.
Asi, puede demostrarse el segundo de los items anteriores para una funcién de estas caracteristicas
[31][49].

8.3.2. Formulacion de las Funciones de Energia para los sistemas de potencia

Numerosos trabajos de investigacién se han llevado a cabo desde mediados del siglo pasado
basados en el estudio de la estabilidad de sistemas de potencia. La formulacién se lleva a cabo a
partir de considerar a los modelos referidos al centro de inercia (COI) lo cual presenta algunas ven-
tajas desde lo cualitativo (el centro de inercia representa el movimiento medio de todo el conjunto)
y desde el manejo de las expresiones [87].

Junto con todas las ventajas que supone el empleo de las funciones de Lyapunov al asegurar
la estabilidad de los sistemas de potencia, la desventaja es que las funciones de energia obtenidas
establecen como condiciéon que las conductancias de las lineas de transmisién sean cero dado que
estas imponen restricciones respecto de conocer la evolucién de alguna variable eléctrica en presencia
de una perturbacién a los efectos de poder determinar la Funcién de Lyapunov asociada. Esta
determinacién, en general, es imposible de obtener.

El modelo reducido

El modelo reducido de un sistema de potencia, presentado en el Capitulo 7 en la Subseccién
§7.4.1, aplicado a una red que consta de m generadores sincrénicos, sin considerar las conductancias
del sistema, es:

gi _ 5 (8.11)

. 1 = . M,; -

©i = 5 P — Z Cjjsin6;5 — V;PCOI — D;w; (8.12)
! j=1#i

coni=1,...,my P; la potencia activa de los generadores sincronicos.
La funcién de energia correspondiente es [87]:

Vo= %ZM@?—ZB(&—@)— i Cij cos(8i5 — 05;), (8.13)

donde el superindice s indica el valor de equilibrio.
Por otra parte, como se indicd, si se toman en cuenta las conductancias D;; del sistema de
transmision se hubiera agregado el siguiente término [87]:

6i+5j . .
- /5 Dy cos(; — 0) B+ dy)d, (8.14)
s408

k3

el cual depende del camino de integracion y, por lo tanto, no permite asegurar que v > 0.
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Aplicando (8.5), se tiene:

v = Vu.fo(x) (8.15)
m m
v = Z Mzajz - Pl - Z Cij Sil’l&ij (Dz
i=1 j=1%i
m
M.
U= {Ml Pcor — Di@z‘] Wi
, T
=1
m
o= =) D@l <0 (8.16)
i=1
considerando que:
m m
M; - Peor .
P, ;= M;w; =0 8.17
; MT COIW; MT ; Wi ; ( )

ya que por definicién el centro de inercia es la referencia del sistema.

En la expresién (8.16) se advierte que la derivada de la funcién de energia es menor que cero,
excepto en el equilibrio, para cualquier valor del dngulo §. Sin embargo, en virtud del Teorema de
Barbashin y Krasovskii, se satisface la condicién de estabilidad asintética y, por lo tanto, la funcién
de energia propuesta (8.13) califica como funcién de Lyapunov del sistema.

El modelo que preserva la estructura

Para el modelo que preserva la estructura del sistema de potencia,

do;

T Wi ws (8.18)
2H; dw;
" : dtz = Twmi— Pai — Di(wi — ws) (8.19)
S
/ dEt/]i / /
Tio; a —Eq — (Xai — Xg;)Lai + Etai (8.20)

coni=1,....my Pg; la potencia activa de los generadores sincrénicos.

A las expresiones anteriores se deben agregar las restricciones algebraicas producto de las ecua-
ciones de la red, las cuales para el caso del modelo reducido no era necesario por cuanto se consid-
eraban cargas tipo impedancia constante. Asi, se debe considerar:

= fo(l'ay)
0 = g(xvy)

Respecto de la parte algebraica es posible inferir una dindmica asociada a partir de considerar
que la misma corresponde al limite de un comportamiento rapido. Este enfoque, conocido como
aproximaciones singulares, describe al sistema de la siguiente manera:

T = fo(xay)
ey = g(z,y)

siendo € un numero positivo y suficientemente pequeno. Asi, aunque las trayectorias del nuevo
sistema singularmente perturbado no son exactamente iguales a las del sistema algebraico original,
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ambos poseen los mismos equilibrios. Por otra parte, es posible determinar que, sobre un intervalo
de tiempo finito, las trayectorias del sistema original y las del perturbado, estan acotadas por un
orden O(e) segun el Teorema de Tikhonov [47]. Se debe notar que la aproximacién precedente induce
la presencia de nuevas variables de estado al sistema lo que justifica incorporar nuevos términos a
la funcion de energia del sistema. Asi se tiene en cuenta la presencia de otros elementos adicionales
que poseen una funcion de energia asociada.

Atn sin la presuncién del sistema perturbado es posible determinar la funcién de energia co-
rrespondiente como [39]:

8
v o= v+ mi+C, (8.21)
=1

donde C, establece el valor nulo de la funcién en el equilibrio y:

1=, .o
vy = 5Z:]\Lu)Z
i=1
m
o= Sor
i=1
m+N .
v = Y Prid;,
i=m+1
N
o /QL@
1/23 = 19
1= m+1
1
Vg = Z ol [Eg n—!—VQ—ZE(']Z W Vicos(0i—n — 0,)],
i=n-+1 di—n
n+N n+N
Vo5 = Z Z C;j cos 0;5,
1=n+1 j=n+1
U —
1 — 1—n
vas =y TV VE cos(2(bi—n — 61))],
i1 Ldi-nTqi-n
— EraiEy
Vo1 = — —
— Td; — $dz
— 2(wa; — )’
Aplicando (8.5), se tiene:
v = V. fo( ),
ovdy dvds  Ov dE T
ER TR —4 = =y D}y —EX 8.22
8&)dt+35dt+aE{1 dt Z i Zxdrxd gi» (8.22)

ovdd OvdV “ z
TR tov g = (;(PGi + Pr;) @) <;(QG1 +QLi) ) (8.23)
= 040,



148 CAPITULO 8. APLICACION DE TECNICAS DE CONTROL NO LINEAL

Luego,
v.o= Vy.fo(:li),
m n T/ .
o= = D@j-) —2E% <0,

g — X
i=1 i—1 AT Vi

8.4. Empleo de las Funciones de Lyapunov para control

En general, las Funciones de Lyapunov se han aplicado a sistemas sin entradas a los efectos de
determinar la estabilidad de los mismos. Sin embargo, se pueden plantear funciones hipotéticas las
cuales se verifican por medio de algin control (entrada) del sistema bajo consideracién.

Luego, el sistema auténomo (8.1) se transforma en:

&= f(z,u), (8.24)

asi, el problema del control consiste en obtener una ley de control u(x) tal que el sistema a lazo
cerrado:

= f(z,u(x)), (8.25)

posee un punto de funcionamiento estable en el origen.
Por otra parte, en virtud del Teorema inverso de la estabilidad asintética, existe una funcién
v(z) tal que:
v(z) =V(v(z)).f(z,u) <0, (8.26)

para cada = # 0 en alguna vecindad D del origen.
Una funcién que satisface (8.6) y (8.26) se denomina ”Funcién de Lyapunov de control”.
En este trabajo de Tesis, se estudian sistemas de la forma:

& = flz,u(@) = folx) + Y uifilx), (8.27)
=1

denominados afines en el control, representando f,(z) al sistema sin control con z € @ C R"y
u € R™ con f, y f; con derivadas finitas. Ademads, cada control estabilizante debe verificar:

&= f(0) = fo(0) + > u:.fs(0) =0, (8.28)
i=1

donde se ha considerado que, para el caso de la expresién anterior, u(z) = @.

El siguiente teorema (Arstein [98]) establece:

Teorema. Sea u = (uj Uz ... Uy, ) € R™. Sea, ademds, u la solucién de (8.28). Existe una ley
continua de control u(x) que hace que (8.27) sea asintdticamente estable si y solamente si existe
una funcion v(zx) que satisface la condicion (8.6), y, ademds para cada € > 0 existe un 6 > 0 tal
que cuando ||z|| < 0, la desigualdad

Vv (z). [fo(x) +ur fi(x) + uafo(z) + ... + upm frn(x)] <0, (8.29)

se mantiene para |[u —ul| < e.
El teorema precedente no es constructivo, sin embargo existen algunas formas de determinar
la funcién de Lyapunov deseada [46]]90].
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En el enfoque de Jurdjevic-Quinn [46], la condicién sobre v(x), adicional a la (8.6), es que si:

Vv(z).(fo(x)) <0, para ze D, (8.30)
entonces si u = [ug(z) uz(x) ... upm(x)] con:
ui(x) = =Vuv(z)fi(z) i=1.m (8.31)

Esta eleccién eleccion permite:

v(ix) = Vu(x).folx)+ X2 u;Vr(z). fi(x)
< X Vu(z). fi(x)
= —S2(Vr().fi(z)? (8.32)

La aproximacion de Jurdjevic-Quinn, permite entonces determinar las acciones de control que
dan lugar al amortiguamiento del sistema no lineal considerado asegurando la estabilidad del mismo.

8.5. Aplicacion al Control de la potencia reactiva de las granjas
edlicas

Como se ha mencionado, las granjas edlicas equipadas con generadores doblemente alimentados
pueden contribuir con potencia reactiva a los efectos de:

" Qe =0;
» cos @ = especificado. [91]

» Ademds, en [19][22][25][41] han sido propuestos controles de tensién. En el dltimo de los casos
se intenta emular el comportamiento de los controles de tension de los generadores sincrénicos
con el empleo de granjas edlicas.

Sin embargo, respecto del control de tension, como ha quedado de manifiesto en el Capitulo 6, no
necesariamente mantener el perfil de tensiéon en un punto aporta a la estabilidad de la red eléctrica
[22][25]. Asi, ademds de considerar el aporte a la calidad de la energia al mantener la tensién en el
punto de conexidn, es necesario establecer si se puede colaborar con el amortiguamiento del sistema
de potencia modificando la estrategia de control de la potencia reactiva.

Luego, partiendo de la Funcién de Energia de un sistema de potencia se tiene [68]:

Ng Np, Q
=S (0,5Mp@2 — Pasd P <Lk v, 8.33
v ;( oM pwy Mk k)“";( Lk k+/ Vi i) ( )

donde se ha considerado el modelo reducido de la red con Ny, la cantidad de cargas, Ng la cantidad
de generadores, M la constante de inercia de las maquinas, w la velocidad de los generadores, § el
angulo de la tensién detras de la reactancias y 6 el angulo en cada bus. Los dngulos y las velocidades
estan medidas con respecto al COI:

. o1
W = Wp—Weor, wecor = EEZL:lMWk’
3 1

o0 = O, —dcor, dcor = EEZLlek,

0, = 0L —dcor, My =350 My,
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8.5.1. Control de la potencia reactiva de la granja

En la expresion (8.33), se considerard que la granja se encuentra entregando/absorbiendo po-
tencia reactiva en funcién de la tensién en el punto de conexion, en otras palabras la granja emula
en su comportamiento a un compensador estatico. Respecto de la potencia activa, se considera que
aporta potencia constante.

Como se ha mencionado, a los efectos de amortiguar las oscilaciones del sistema de potencia, el
nivel de la funcién de energia debe disminuir. Es importante notar que, la inclusién de la granja no
altera la funcién de energfa pero si su derivada. En efecto, la derivada de dicha funcién es [20][68]:

Ng NL _ NL

. K < A Vn

Vo= ;(Mkwk + Par — Purk) ok + nz::l P60, + ; VnQ" (8.34)
Vios 1 def
2l Quy = —=b, .
waQ f KT (8.35)

donde la 1ltima expresién considera la expresion de la potencia reactiva del compensador equiva-

lente. Es necesario advertir que para el sistema sin control, el aporte de potencia reactiva y, por lo
. . , N, V, . .. .

tanto, el balance de potencia reactiva es nulo segin > X, 7~ @n = 0 como se indica en (8.23). Sin

embargo, al aparecer el control de la granja, dicha suma, con el agregado de la accién de control,

v,
pasa a ser —ﬁ;wa- Luego:

Ng Np

. 2 L 1 dVZf
) = M@ P, - P 5 Pnen - 7bu = .
v ;( rwr + Pog Mk ) Ok + nzz:l 5 7 (8.36)

donde b, es la suceptancia (equivalente) variable de la granja y Vs es la tensién en el punto de
conexién. Como se ha indicado previamente, debido al balance de potencia activa de los generadores,
las expresiones entre paréntesis son cero asi como el segundo sumando que indica el balance de
potencia activa en los nodos. Finalmente, la iltima expresién debe ser menor o igual a cero por lo
cual la ley de control que contribuye a la estabilidad puede tener las siguientes formas [20]:

— rsign| —— |; con r > .
b K, si <dt> K, >0 (8.37)
6
av?
b, = Kr< o ); con K, > 0. (8.38)

Luego, el control de potencia reactiva de la granja establece que la ley empleada sea la combi-
nacién de la operacién normal, esto es la regulacién de tensién en el punto de conexién 6 Q. =0
0 cos p = especificado , mas la accion correctiva que asegura la estabilidad del sistema. Si se tiene
una granja con contribucién al perfil de tensién en el punto de conexién, entonces la ley de control
total sera:

Quf = Qve + AQ., (8.39)

con @y el total de la potencia reactiva de la granja, Qv el control de tensién y AQ. la accién
correctiva para que la Funcién de Lyapunov (8.36) decrezca casi siempre .

Finalmente, se debe recordar que la potencia reactiva de la granja estd restringida por la
potencia aparente S del aerogenerador aggregado:

0< S < Snominal = Slimit- (840)
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G, 10 km

r

Lload 1

110km v 110km

Granja edlica

Figura 8.1: Sistema bajo estudio.

Advierta ademds que, ain cuando la ley de control presentada se basa en las maquinas doble-
mente alimentadas, las mismas ideas pueden ser consideradas para otros tipos de aerogeneradores
de velocidad variable.

8.5.2. Control de la potencia activa de la granja

Como para la determinacion de la ley de control de la potencia reactiva, en el caso de la potencia
activa de la granja las leyes de control pueden determinarse a partir de considerar que, si bien la
funcién de energia es la misma que la de la expresion (8.33), la derivada de esta funcién se modifica
cuando aparece la accién de control de la granja — P, féw £, luego [26]:

Ng .

. L ~ Vw L

V= E (Mkwk + Pop — PMk)(Sk — JAQ — AP@wf. (8.41)
k=1 Viof

En la anterior se ha mantenido el aporte a la estabilidad con la potencia reactiva de la granja.

Como en la subseccién anterior el término entre paréntesis es cero. Luego, para amortiguar las
oscilaciones electromecanicas del sistema de potencia es necesario asegurar el signo negativo de la
derivada de la funcién de energia. Asi se tiene:

AP = Kcléwf; con K. >0, (8.42)

la ecuacién (8.42), justifica analiticamente la eleccién de la ley de control proporcional clasica que
se ha presentado en este trabajo de tesis. Se advierte que no es posible, con la funcién de energia
propuesta, obtener la justificacién de respuesta inercial de la granja K6, ¢ [13][64][65]. Sin embargo,
se puede obtener una ley similar [26]:

AP = Kc25wf2§wf§ con Ko > 0. (843)

Esta expresién puede entenderse como una modificacién de (8.42) donde K. es una ganancia
variable la cual es funcién de la aceleracion (la respuesta inercial) en el punto de conexién asi K. =
) .2
K20y 57

8.5.3. Resultados de simulacion

A los efectos de verificar la estrategia de control propuesta, se evalia el control en el sistema
de potencia de la Figura 8.1 donde se introduce un cortocircuito trifasico a tierra con una duracién
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Figura 8.2: Granja sin control a)Oscilacién inter area b)Oscilacién intra area.

de 80 ms. La simetria de la red considerada, sin la granja, atn tratdndose de un sistema eléctrico
simple, se emplea cominmente en la literatura para mostrar oscilaciones inter e intra drea [51][68]
de manera de ganar conocimiento acerca de los procesos que alli se producen a los efectos de resolver
casos mas complejos. Los datos de la red pertenecen a [51]. Ademas, se realizaran dos estudios en
los cuales para el primer andlisis se desprecia la dinamica del control de velocidad de los generadores
sincrénicos resultando en un par constante en el eje de los mismos mientras que, en el segundo de
los casos se incluye el control a los efectos de considerar una situacién mas realista.

Se presentan los resultados en el mismo orden en que se han presentado los desarrollos de las
dos subsecciones anteriores.

El sistema muestra ambos tipos de oscilaciones electromecanicas, intra e inter area, luego que
la perturbacién actia. La carga del Area 2 se incrementa en 40 MW que es la potencia activa que
estd generando la granja. Un andlisis del flujo de potencia indica que en el Area 1, las magquinas
1 y 2 se encuentran generando 700 MW cada una, mientras que en Area 2, la maquina 3 genera
719 MW y la maquina 4, 700 MW. El resultado es que el Area 1 exporta 433 MW al Area 2. Es
importante advertir la diferencia entre la potencia de cada area cuando se las compara con la de la
granja cuya generacién es de 40 MW (y atin con su méximo de 160 MVA).

A los efectos de mostrar el modo inter-area, la velocidad del generador 1, el cual es la referencia,
se compara con la velocidad del generador 3. Por otra parte, el modo local se muestra al realizar
la diferencia entre las velocidades de los generadores 2 y 1.

Control de la potencia reactiva de la granja
Se consideran los siguientes casos:
1. Granja con potencia activa constante DIFGep y Q¢ = 0 (Figura 8.2).
2. Granja con control de tensién (DFIGep y Qur = Qvc) (Figura 8.3).

3. Granja con control de tensién mas control no lineal segin (8.38) (DFIGcp y Qur = Qve +
AQ.) (Figura 8.4).
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Figura 8.3: Granja con regulacién de tensién a)Osc. inter drea b)Osc. intra area.
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De la comparacién entre la Figura 8.2 con la Figura 8.3, no se observa que la funcién de
regulacion de tension provea contribucién al amortiguamiento. La Figura 8.4 presenta un mejor
comportamiento en las oscilaciones inter e intra area que las figuras previas.

Es de notar que, por las caracteristicas de la ubicacion de la granja, el aporte sobre la amor-
tiguacién de las oscilaciones intra-area es escaso.

0.15} ‘
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Figura 8.4: Granja con reg. de tensién y control no lineal a)Osc. inter drea b)Osc. intra 4rea.
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Figura 8.5: Osc. inter drea con y sin control no lineal. Control PSS en los generadores sincrénicos.
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Figura 8.6: Osc. intra drea con y sin control no lineal. Area 1. Control PSS en los gen sincrénicos.

Control de la potencia activa de la granja

A diferencia de los resultados de simulacién anteriores en los que, para mostrar claramente
las mejoras de las propuestas no se consideraban los controles de velocidad de los generadores
sincrénicos, en estos resultados si se incluirdn. Lo anterior obedece a considerar, habiéndose de-
mostrado la factibilidad de las propuestas, con mucha maés precisién las mejoras reales introducidas
sobre un sistema de potencia cualquiera. Asi, todos los generadores sincrénicos estan operando con
sus estabilizadores de potencia tipo MB PSS (IEEE tipo PSS4B conforme IEEE std. 421.5). El
resto de los datos corresponde a los ya detallados para el control de potencia reactiva.

En estos resultados de simulacién se consideran las siguientes leyes de control:

V2
b, = KT< o ); con K,>0 (8.44)
AP = Kolu20yp; with Ke > 0. (8.45)

Las Figuras 8.5, 8.6 y 8.7 presentan las oscilaciones inter e intra area para el segundo anélisis
en cual se han incluido la accién de estabilizacién de los generadores sincrénicos PSS [87]. En
ambas figuras se observan las mejoras debidas al control no lineal de la granja. La mejora es mas
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Figura 8.7: Osc. intra drea con y sin control no lineal. Area 2. Control PSS en los gen. sincrénicos.

sustancial para el modo inter area, ello se atribuye a la ubicacién de la granja dentro del sistema
de potencia asi, aunque se verifican mejoras en puntos alejados a la conexién de la granja, es decir
en la oscilacién intra area, el efecto mas notorio esta asociado a las variable locales.

La Figura 8.7 presenta los otros modos locales calculados como la diferencia entre las velocidades
de los ejes de los generadores 3 y 4. En el Area 2, la oscilacién electromecénica (wsq) es, nuevamente,
(levemente) mejorada con la contribucién de la granja.

8.6. Control por Pasividad

Desde hace algunos anos, ha habido un fuerte desarrollo en la teoria de control de los sistemas
no lineales. Una de esas teorias denominada ’Control por Pasividad’, es considerada en este trabajo
de tesis a los efectos de establecer reglas de control que permitan, a las granjas, contribuir a la
estabilidad de las redes eléctricas.

El Control por Pasividad, permite realizar el tratamiento no lineal de los sistemas eléctricos pero
incorporando los elementos disipativos dentro del andlisis. De esta manera, evita las restricciones
que, sobre los mencionados elementos, tienen las funciones de Lyapunov ya estudiadas en cuanto
a que los mismos establecen integrales que son dependientes del camino de integracién el cual es
desconocido. En general, en los sistemas eléctricos, esta restriccion es superada al considerar que
las resistencias de las lineas de transmisién son despreciables. En contraposicién con lo anterior, el
control por pasividad puede incorporar las conductancias de la red.

El control basado en Pasividad es un nombre genérico para definir una metodologia de diseno de
un controlador que alcanza la estabilizacion haciendo pasivo al sistema con respecto a una funcién
de energia deseada e inyectando amortiguamiento [74]. Se pueden definir dos maneras de realizar
lo anterior [71]:

= La manera clasica, que involucra definir una funcién de energia y disenar el controlador
correspondiente [73]. Esta metodologia es, claramente, similar a la realizada en la primera
parte de este capitulo.

= A partir de considerar una estructura de lazo cerrado deseable del sistema, se obtienen todas
las funciones de energia, de las cuales debe elegirse la funciéon adecuada, compatible con la
estructura [75].
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Considerando el segundo de los items, las aplicaciones méas importantes se encuentran asociadas
a los métodos de Asignacién de Interconexién y Amortiguamiento (IDA). Luego, a partir de las
matrices elegidas por el disenador, se deben resolver ecuaciones en derivadas parciales que permiten
la obtencién del controlador.

8.6.1. El modelo del sistema y el balance de energia

El modelo de pardmetros concentrados de un sistema, fisico con elementos de almacenamiento
independientes puede ponerse en la forma del modelo Hamiltoniano [75]:

o= (- R) 9 4 glayu = () + gl (3.46)
v o= @), (8.47)

con z € N" las variables de energia, la funcién suave v(x) : R — R representa la energia total
almacenada y u,y € R™ son las variables de potencia. Estas variables son conjugadas en el sentido
que su producto tiene unidades de potencia. La estructura de la interconexién se tiene a través
de las matrices antisimétrica J(z) = —J7(z) de n x n y g(z) de n x m con R(z) = R"(z) > 0
representando la disipacion.

La derivada de la energia para los sistemas pasivos es:

v = -Vl (z)R(z)Vr(z) +uly, (8.48)
donde el primer término representa la disipacién. Al integrar la expresién anterior se tiene:
t trov T v
[t = viato] - vl + [ || B G s, (5.9
0 0 X ox
la energia entregada = la energia almacenada + la energia disipada,

que se mantiene para ¢t > 0. La expresién (8.49) indica que un sistema pasivo no puede almacenar
mas energia que la proporcionada por la fuente externa, siendo la diferencia disipada en el sistema.
También puede observarse en la expresién (8.49) que — fg u”'(s)y(s)ds < v[x(0)] lo cual indica que
se puede extraer unicamente una cantidad finita de energia de un sistema pasivo. Ademads, por
efecto de la disipacion, la energia del sistema no se incrementa para el sistema sin control (u = 0),
o sea, v[z(t)] < v[z(0)] lo que, a su vez, indica que, si la energia se encuentra acotada por debajo,
el sistema se detendrd en el minimo. Asi, se puede aumentar la velocidad de convergencia de la
energia al equilibrio haciendo v = —K,y con K, = K! > 0 en lo que se denomina inyeccién de
amortiguamiento [71][73].

8.6.2. Procedimiento de diseno

A los efectos de direccionar la teoria a la aplicacién del control de las granjas, se presenta,
Unicamente, el procedimiento de diseno a ser empleado en este trabajo de tesis.

En este procedimiento, a partir de fijar las matrices de amortiguamiento e interconexién para
obtener una estructura adecuada se deriva una ecuacién matricial en derivadas parciales cuyas
soluciones caracterizan a todas las funciones de energia que pueden ser asignadas. Finalmente, se
elige la funciéon que cumple con los requerimientos de estabilidad del sistema lo que da lugar a la
eleccion de la accién de control. Asi, el objetivo es determinar una realimentacion estatica de los
estados u = B(x) tal que la dindmica del lazo cerrado es otro sistema hamiltoniano de la forma

& = (Ja(x) — Ra(z))Vva, (8.50)
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donde la nueva funcién de energia v4(z) tiene un minimo local estricto en el equilibrio deseado ()
y Ja(x) y Rq(x) son las nuevas matrices deseadas (fijadas para determinar la funcién de energfa)
del sistema.

El siguiente resultado se encuentra directamente relacionado con los objetivos de control de
este trabajo de tesis:

Proposicién 1[71]. Para el sistema (8.46)
i = f(z) + 9o (8.51)

asumiendo que Jy(x) = —JI (z), Ry(x) = RI(z) > 0y vg(z) : R® — R de manera que verifican la
siguiente ecuacién en derivadas parciales:

g (@) f(z) = g™ ()[Ja(z) — Ra(2)|Vva (8.52)

con gt (z) el aniquilador de rango completo a izquierda de g(z), es decir, g*(x)g(x) = 0, y vq(x)
tal que

x4 = arg min vg(x) (8.53)

con z, € R" el equilibrio a ser estabilizado. Entonces, el sistema de lazo cerrado con u = ((z)
siendo

Bz) =g (x)g(x)]'g" (@){[Ja(z) — Ra(x)]Vva — f(z)} (8.54)
toma la forma
i = (Ja() — Ra(@)) Vv, (8.55)

con x, el equilibrio estable local que sera asintéticamente estable si el mayor conjunto invariante
de la dindmica de lazo cerrado (8.55) contenido en

{ze R"|[Vvg(z)]T R(z)Vg(z) = 0} (8.56)

es, precisamente, x,. Un estimado del dominio de atraccién estd dado por el conjunto de nivel mas
grande que verifique {z € R"|yy(x) < c}.

Demostracion. Haciendo v = ((z) en (8.51) e igualando con el miembro derecho de (8.55) se
tiene f(z) + g(z)B(x) = [Ja(x) — Ra(2)]Vry.

Multiplicando la anterior a izquierda por g se tiene la expresién en derivadas parciales que da
lugar a la funcién de energia del sistema. Por otra parte, si en lugar del tltimo paso (multiplicar
por gt) se despeja 3(x) y se multiplica por la pseudo-inversa de g(z) se obtiene la ley de control.
La estabilidad se obtiene advirtiendo que, a lo largo de las trayectorias de (8.55):

v = —[Vug)T (z)R(x)Vig(x) <0, (8.57)

por lo anterior, v4(x) califica como funcién de Lyapunov del sistema. Ademds, la estabilidad se
obtiene invocando el Principio de Invariancia de LaSalle y la condicién (8.56).
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Figura 8.8: Generador sincrénico, granja edlica, carga y bus infinito.

8.7. Aplicacion del control por pasividad

A los efectos de plantear una problemética general, se considerara que las cargas pueden ser de
cualquier tipo, es decir, una carga tipo motor de induccién més el modelo completo (ZIP) de una
carga estatica. Asi, en la Figura 8.8 se presenta el modelo del sistema formado por una granja edlica
en paralelo con una carga y un generador sincrénico con el resto de la red caracterizado por su
equivalente de Thevenin. El sistema de potencia se modela por medio de las siguientes expresiones:

» Ecuaciones diferenciales de los generadores:

: T, 1
Q, = <J\; - Te> —_— (8.58)
(Jy +71/N?)
b = wi— ws, (8.59)
2H;
w wl = TMi — Tgh (860)

donde, para la segunda y tercera expresiones se ha considerado el modelo clasico de la maquina
sincrénica [14][51][87], es decir, una tensién constante detrds de la reactancia transitoria con
Ty el par mecdnico y Ty; el eléctrico de la maquina sincrénica.

» Kl modelo dindmico de maquinas de inducciéon operadas como carga y caracterizadas por
medio de sus potencias activa y reactiva es [67]:
Py = P+ kpd+ kpo(V+TV) (8.61)
Qi = Qo+ kgl +kgV + kgpaV2 (8.62)
» Para las cargas estdticas se tiene el modelo ZIP de las potencias activa y reactiva [51]:
Py = (p1+p2V +p3V?)P — Py (8.63)
Qs = (@1+¢@V+aVHQ1— Qur (8.64)

donde se han agregado P, y Q. las potencias activa y reactiva de la granja edlica, respec-
tivamente.

» Conforme a la Figura 8.8, las ecuaciones de la red son [87]:

para los buses de generacién:

0 = Pgi + Pr; — Z ViVi.Yix COS(Qi — 05 — Oz,'k), (8.65)
k=1
0 = Qg+ QrLi— Z ViViYig sin(6; — 0, — o), (8.66)

k=1
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para los buses de carga:

0 = P =) ViViYicos(0; — O — cvir) (8.67)
k=2

0 = QY ViViVisin(f; — 0 — air), (8.68)
k=2

donde P, = Pyj+ P; y Qt = Qq + Qs estan formadas por las cargas dindmicas y estaticas y
las potencias de la granja.

De acuerdo a la Figura 8.8 y a las expresiones (8.65), (8.66), (8.67) y (8.68), las potencias (F;,
Q¢) entregadas a la carga por la red pueden ser expresadas como:

P = V12G11 — V1VaGig cos By + ViVoBigsin 0y + Pg, (8.69)
Qi = V£Biu — ViVaGrasiny — ViVaBiacosby + Q,, (8.70)

considerando el angulo del bus infinito como la referencia §2 = 0 y con B y G las susceptancias y
conductancias de la red. Luego,

P, = Pj+ P,
VEG11 — ViVaGiacos Oy + ViVaBiasin by + P, P, 4 kpuwbr + kpp (Vi + TVL) +
+ (p1 +p2Vi +p3V) Py — Py (8.71)
Qa + Qs,
Qo + kiquby + kguVi + kg2 V7 +
+ (@ + @V + V@1 — Qus. (8.72)

Q:
Vi Bii — ViVaGiasin6y — ViVaBis cos 01 + Q

De la expresion (8.72):

] 1 Vi  EVscos(s — 0
b = T VEB11 — ViVaGiasin by — ViV Big cos 0 + [—Xi + =2 CO)S((/ )
quw d d
— Qo — kg1 — kgu2V — (@1 + @2Vi + @3V7) Q1 + Quy |- (8.73)
La tultima expresion se introduce en (8.71) para obtener otra ecuacién de estados:
. 1 )
Vi = T [V12G11 — V1VaGa cos By + ViVoBigsin 0y + Pg - P, - kpw91 — k?pvvl _
pU
— (p1+p2Vi + psVP) Pr + Puy),
. 1 EV3sin(é — 0 1
Vi = V12G11 — ViVaGia cos b1 + V1 VoBiasin 6 + Vs Sln(/ 3) — P, — k?pwi V12B11 —
kva Xd kqw
V2 EV: o —0:
— ViVaGiasinby — V1VaBigcos b + [_XS’ + =2 CO)S((, 3| Qo — kg V1 —
d d

kmﬁ—@+@m+w®@+%ﬂ—@M—m+mmﬂmﬂﬂ+&4. (8.74)

En este desarrollo, a los efectos de no complicar en demasia la naturaleza del problema, se
considerara que la granja aporta inicamente potencia activa, es decir, es operada con un factor de
potencia unitario (Q, ¢ = 0).
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En el capitulo anterior, se procedié a un el andlisis de pequena senial donde todas las expresiones
anteriores deben ser linealizadas para obtener los autovalores de la red. Luego, modificando ciertos
parametros, como las potencias activa o reactiva de la carga o de la granja, el analisis indica
las propiedades de estabilidad del sistema. En este caso, en virtud de la técnica empleada, no
sera necesario linealizar el modelo. Por otra parte, no existen las restricciones respecto del las
transconductancias del sistema que limitan la aplicacién de las funciones de Lyapunov como en la
primera parte de este capitulo.

Luego, el modelo dinamico del sistema de potencia es:

. T: 1
Q= ( - Te> VA (8.75)
I
; ; 1 . V2  EV- 6—106
0, — 0. = kf ‘/12311 — ViVaGiasin 0y — V1 Vo B cos 01 + |:—)?, + 3 CO}S((/ 3):| _
qw d d
— Qo= kgVi — kgaVi¥ — (@1 + Vi + g3V Q1| — b1, (8.76)
. 1 EVssin(d — 6
Vi = V2G1, — ViVaGia cos by + Vi VaBiasin 0 + 3 Sm(/ 3) —- P, -
ko X
pv d
1 V2 EV: 6—0
— ki [‘/12311 — ViVaGhasiny — ViVaBia cos b + [_X?, ¢ Eleot 3)} Q. -
qw d d
- kqv‘/l - kqv2V12 - (Q1 + q2‘/1 + (13‘/12)@1} - k;pv‘/l - (Pl +p2‘/1 +P3V12)P1 + ow:|(877)
b3 = ws—w, (8.78)
2H . EVzsin(d — 60
w w3 = TM — Tg = TM — 3 )é/ 3), (879)

donde 6y, es la frecuencia nominal para asegurar que el equilibrio del sistema estd en el cero.
Debido a que cada aerogenerador es operado de tal forma que la estabilidad en su velocidad de giro
estd asegurada, la dindmica de la granja, expresién (8.75), no serd tenida en cuenta. Ademads, por
la escala de tiempos involucrada, el par mecanico de la maquina sincrénica se mantiene constante.
Nétese que la dindmica del sistema de potencia, expresiones (8.76) - (8.79), queda caracterizado
por el siguiente vector de estados z = [(6; — 01.) Vi 63 ws]! correspondiendo el resto de los
términos a las constantes producto del sistema de potencia. Dichas constantes corresponden a las
conductancias y susceptancias de las lineas de transmision, a las tensiones en bornes e interna del
generador sincrénico junto con la tensién del bus infinito y a todos los coeficientes lineales y no
lineales que representan a las cargas. Asi, el comportamiento dindmico del sistema representado
por las expresiones (8.76) - (8.79) se puede escribir de manera compacta por medio de las siguientes

ecuaciones de estado:

Z1 = axgsinzy + brycoszy + cxy + das + Ky + K| + k) cos(xs — 63) (8.80)
Ty = expysinx + frycosxy + kre + mas + Ko + kb sin(zz — 603) + Kb 4 Y cos(x3 — 03) + nu
(8.81)
fg = X4 — Wg (882)
T EVssi -0 T
¥y = % — 38?11(?/ 3) = % — Kysin(zs — 03), (8.83)

Ws Ws Ws
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donde las constantes a, b, ¢, d, e,f, k, m, n, K1, K{, k|, K2, kb, ko” y K4 se presentan en el Apéndice
A.

8.8. Diseno del control de la potencia activa de la granja

Para desarrollar el diseno se proponen las siguientes matrices de interconexién y amortiguamien-
to [24]:

0 Jp 0 0] Ry 0 0 0|
—Jiy 0 0 0 0 Ry 0 0
Jy = 2 . Ry = > with Ry > 0
0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0] 0 0 00|

La eleccion de ambas matrices afecta, solamente, a las primeras dos ecuaciones, es decir, aque-
llas en las que la granja actia por estar conectada al bus en cuestion. Esto es realizado adrede a los
efectos de obtener una ley de control que, iinicamente, dependa de variables medidas en el punto
de conexién de la granja. Adicionalmente, lo anterior evita agregar complejidad a la funcién de
energia con términos ampliamente conocidos para la parte del sistema que involucra al generador
sincrénico que tienen una funcién de energia como la presentada en la primera parte de la expresién
(8.33).

Partiendo de la expresion (8.52), que se repite a continuacién, puede obtenerse la funcién de
energia deseada:

g (@) f(x) = g-(2)[Ja(z) — Ra(x)]Vva;

0 0
argsinxy + brgcosxy + cxo + da:% + K1+ K{ + K cos(x3 — 03) = —Rna—yd + Jlga—l/d -
X1 T2
1 (K1 + K| + k| sin(zs — 03) + z2(c+ dxg)) — axy cos 1 + bxg sinxy
vi(x1, 2, 73) = + (22, 73)

Ji12 — R11
(8.84)

con ¢(x9,r3) una funcién arbitraria diferenciable que debe garantizar un minimo aislado en x,.
Luego, Vvg(r1,22)|2; y=2, = 0:

[ K1+ K| 4 x2(c+ dxa) + brg cos x1 + axgsinxy — kf sin(f3 — x3) 7

Ji2 — Ry
x1(c+ 2dxs) — acoszy + bsinxy . Opa (w2, 3)

, Ji2 — R11 Oy ’
K|z cos(03 — x3) n Op3(x2, x3)

L J12 - R11 8$3 J

Vvg(x1, z2, x3) =

%1,2,3=Tx

(8.85)

mientras que la primera fila corresponde a la primera ecuacién de estados en el punto de equilibrio,
en la segunda y tercera filas se tiene que ¢o(x2,x3) y ¢3(x2,x3) son:
T14(cxo + dad) — axy cos x4 + brosinw
dolan,zs) = —hrloma ¥ dm) —azpcoszy, ¥ baasina, (8.86)
Ji2 — R
x1.K] sin(zg — 63)
Ji2 — R

¢3(x2,x3) = (8.87)
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Luego,
d(x2,23) = ¢Pa(x2,23) + ¢d3(v2, 23) + D,
(w2, ms) = _xl*(cxg + dm%) — axo COS T1x + bxo sin 114 B x1.k] sin(xs — 03) Lo
Ji2 — Ri1 Ji2 — R1i1
o — T1x (K1 + Ki)
J12 — R11

siendo @ la constante que asegura el minimo de la funcién de energia en el punto de equilibrio del
sistema.
Luego, la funcién de energia del sistema es:

1 (K1 + K| + k| sin(z3 — 63) + z2(c + d:vz)) — axg cos 1 + brg sinzy

I/d(fL'l,l’Q,ﬂ?g) - J12 — Rll -
B T14(cre + drd) — amg cos T1, + brosin i, + (K1 + K| + K sin(zs — 03)) 714
Ji2 — Ri1 ’
K1+ K! + k' sin(xs — 03))(x1 — 1) + za(c + dxo) (2] — T1s
A (K1 + K + Ky sin(zz — 03)) (21 — 214) + 2a( 2)(@1 —714)
Ji12 — Riy
n bro(sinxy — sinx1,) — axe(cos r1 — cos xl*)‘ (8.88)
Ji2 — Ry
Por consiguiente:
u = [g"(x)g(x)] g  (2){[Ja(x) — Ra(x)]Vva — f(z)} (8-89)
w = Y _ g 0 _p Ova
= 127 22 B 2
u = 1 ( _J Ky + K| + x2(c + dzg) + bxg cosxy + axg sinxy + k) sin(zs — 03) B
= 12
n Ji2 — Rin
(1 — x14)(c + 2dz2) — a(cosz1 — cosx14) + b(sinzy — sinzy,) |
— Ry 7 7 — @2
12 — R11
u - 1 Jipin Ry (1 — 214)(c + 2dx2) — a(cosx1 — cos x14) + b(sinxy — sin 1) 2]
n (Ji2 — Ri1) n Ji2 — Ry n

(8.90)

Adviértase que la expresion anterior involucra como medidas la frecuencia y la fase en el punto
de conexion de la granja junto con la derivada de la tensiéon pero también considera conocida la
fase de la tensién en el punto de equilibrio (x1.). Lo anterior, en las redes eléctricas no es simple
de determinar dado que de producirse una falla, que quita de operacién una parte de la red, o
un incremento del consumo por la entrada en servicio de una carga grande, la nueva fase en el
equilibrio puede diferir de la anterior necesitdndose que el operador de la granja se encuentre
calculando constantemente la fase en el equilibrio, lo que implica no solamente el conocimiento
absoluto de la red sino una fuerte capacidad de célculo. Ello conduce a suponer que es deseable
independizar al control del valor del equilibrio de la fase.

Por lo anterior, se propone modificar la ley de control al hacer Ry2 = 0. Con esta eleccién, que
no altera el desarrollo ya presentado, la ley de control definitiva es:

1 J12T1 .
_1 _ 8.91
YT <J12 — Ry x2> (8:91)
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De esta manera, se obtiene un control que garantiza, por un lado, tanto la contribucién de la
granja a la estabilidad de la red eléctrica como sencillez en la medicién y en la implementacion vy,
por otro, cierta libertad en la eleccién de los parametros del control. Respecto de la contribucién
a la estabilidad de la red, la directa relaciéon entre la funciéon de energia cuya derivada es siempre
decreciente a partir de la eleccion del esfuerzo de control implica un importante aporte desde la
granja. Por otra parte, al requerir del conocimiento de la frecuencia y la derivada de la tension en
la carga (&1 y 42, respectivamente), variables que son de facil obtencién, se garantiza la sencillez
de medicién y de implementacién del control. La sencillez en la implementacién se ve potenciada
al no necesitar del conocimiento de la fase en el punto de conexién ni de su estado de equilibrio
luego de que ha sucedido una perturbacién tal como lo requiere la expresién (8.90). Debe notarse
también que es posible introducir cierta flexibilidad si se elige parte de la funcién de energia, por
ejemplo a partir de la experiencia con las Funciones de Lyapunov, de manera de investigar otras
posibilidades en la determinacién de la ley de control.

8.8.1. Dominio de atracciéon y estabilidad

El Principio de Invariancia de LaSalle establece que las trayectorias son acotadas y permanecen
dentro del conjunto cuando 7 < 0. En aplicaciones tipicas de este teorema estas dos propiedades
se aseguran estableciendo la existencia de un conjunto invariante compacto, el que, usualmente, es
un subnivel de la funcién de Lyapunov, es decir, 2. = {z | v(z) < ¢}. Resulta en una verificacién
directa determinar que el subconjunto es acotado si v no es acotada radialmente, lo cual, segin la
expresion (8.88) no es cierto en este caso. Luego, se puede asegurar que {2, es acotado, tinicamente,
para un ¢ suficientemente pequeiio.

Para demostrar lo anterior, estimados del dominio de atraccion del equilibrio son obtenidos al
considerar que la funcién de energfa es fuertemente convexa [10][30], es decir, cuando VZv > el
para algin € > 0.

Considerar la propiedad que hace que la funcién de energia sea fuertemente convexa establece
una condicién suficiente pero no necesaria para la acotabilidad de los subniveles de la funcién lo
que redunda en estimaciones conservativas del dominio de atraccién. Caracterizar los conjuntos de
nivel de una funcién de Lyapunov no fuertemente convexa, es un problema particularmente dificil

[30].

Luego,
z2(acosxzi—bsinzy) —¢ c+2dxo+bcosxi+asinxy k/l cos(03—x3)
Ji2— R Ji2— R Ji2— R
2 — +2dxo+bcosx1+asinz €J1242dx1—€eR11—2dx
vg(x1,xo,x3) —el = ¢ 2 1 1 1x—€R11 1
\Y% d( 1,42, 3) Jio—R11 Ji2—Ri11 0
K} cos(63—x3) 0 ki (z1—w1.)sin(@3—x3) ¢
J12—R11 J12_R11
> 0. (8.92)

Es de notar que no aparece la variable x4, y no es necesario, porque la funcién de energia
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Condicién 1

Variable X, 0 0

Variable X

Figura 8.9: Dominio de atraccién: Condiciéon 1.

asociada es, segiin (8.33), 0,522 la cual es fuertemente convexa. Luego:

Condicién 1

x9(acosxy — bsinzy)

~ >0 (8.93)
J12 — R
Condicién 2
z2(acosxi—bsinzy) c+2dxo+bcos x1+asin 1
J12—R11 J12—R11
>0 (8.94)
c+2dxo+bcos x1+asin g 2d(x1—21x) ¢
Ji2—R11 Ji2—Ri1
Condicién 3
xo(acosxy—bsinzy) € c+2dxo+bcos x1+asinxq K} cos(03—x3)
Ji2—R11 Ji2—Ri1 Ji2—Ri1
c+2dxo+bcosxi+asinzg 2d(z1—214) 0 (8.95
Ji2—R11 Ji2—Ri11 € 0 > ( ’ )
K cos(63—x3) 0 kY (x1—x14)sin(f3—x3) .
Ji12—R11 Ji2—Ri11
La condicién 1 implica:
To(acosx; — bsinxy
( ) > €, (8.96)
J12 — Ry

en funcién de los valores de b y a, se determinan las condiciones que deben verificar Jio y Ri1.
Al observar que x5 es el valor de la tensién en el punto de conexién de la granja y xp serd mayor

que cero si desde el conjunto granja - generador sincrénico - carga se entrega potencia al sistema
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Condicién 2
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Variable x, 0
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Figura 8.10: Dominio de atraccién: Condicién 2.

o negativa si el bus infinito se encuentra proveyendo el consumo faltante. En este caso, asumiendo
que la potencia adicional va hacia el bus infinito, z1 > 0. Ademads, a < b al considerar que la a tiene
en cuenta las conductancias de la red y, en general, las pérdidas de las lineas son mucho menores
que las susceptancias b. Luego,

J12 < Rq1.

Las expresiones correspondientes a las condiciones 2 y 3 implican:

(1]

(m(acosxl—bsinxl) ) (Qd(azl—xl*) ) <c+2d$2+bcosa§1+asin:v1>2 >0
—e) | /. —¢) — ,

Ji12 — R11 Ji12 — R11 Ji2 — Rin
(8.97)
A = _ ( 1 cos(f3 — 333))2 <2d(;1:1 —Ti) e> N <k’1 (21 — @14) sin(f3 — z3) €> =0 (8.98)
Ji2 — Ri1 Ji2 — Ri1 Ji2 — R11

A los efectos de evitar el cdlculo simbdlico, que introduce expresiones sumamente complejas
sobretodo en la solucién de la condicién 3, en las siguientes figuras se presentan en forma grafica los
valores de € obtenidos a partir de igualar las tres condiciones a 0,01 considerando valores de red de
[38][67] v J12 = 1 y Ry1 = 2. A los efectos de no perder de vista el objetivo propuesto, V2vy—e > 0,
se presenta en todas las figuras el plano que representa el paso por el valor nulo para cada funcién.
Ademss, el rango considerado para las variables ha sido el siguiente:

n 0< 2 <7/2
u 0,15 < T < 1,25

» 0<z3<7/2
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En la Figura 8.9 se presenta la Condicién 1 en la que intervienen, inicamente, las variables de
estado x1 y xo. Adviértase que se obtiene un limite inferior en la condicién del dominio para xy.

Por otra parte, mientras la condicién 2 no introduce limitaciones en los valores de las variables
1y T2 como se observa en la Figura 8.10, la condicion 3 en la Figura 8.11 presenta las variables x
y x3 manteniendo fija o2 = 1 p.u., es decir en su valor nominal y el d&ngulo en la barra de conexion
del generador sincronico 03 = 5°. A los efectos de observar el cambio del dominio con el punto de
funcionamiento del sistema, en la Figura 8.12 se repite la grafica correspondiente a la condicién 3
pero con el angulo en la barra de conexién del generador sincrénico 03 = 25°.

N

Condicién 3 considerando X, =1p.u.

Variable X 00 Variable X

Figura 8.11: Dominio de atraccién: Condicién 3 (63 = 5°).

Adviértase, que en las Figs. 8.11 y 8.12, se torna evidente el cambio del dominio de atraccién
con el parametro 3. Ello es atribuible, en la Figura 8.11, a que el sistema tiene estabilidad a partir
de angulos z3 mayores que el valor de 03 lo que presupone que el generador sincréonico se encuentra
aportando a la red. Por otra parte, en la Figura 8.12, aparece una nueva zona de estabilidad en la
que la fase x5 del generador sincrénico no es mayor que el angulo en su punto de conexién indicando
que el sistema tendra un punto estable aunque el generador sincrénico no esté entregando potencia
a la red. Estos cambios en el dominio de atraccion del sistema, son atribuibles a la no linealidad
del modelo empleado.

Finalmente, es importante notar que, las figuras presentadas se han vinculado directamente
con un estado de flujo de carga determinado en la red de la Figura 8.8. Lo anterior no invalida la
posibilidad de encontrar, a partir las condiciones 1, 2 y 3, nuevos dominios de atraccién para el
caso en el que el bus infinito se encuentre entregando potencia al conjunto generador sincronico
- granja - carga. En ese caso, la condicion 1 establecerda que Jia > Rj1 y se produce otra region
de convergencia para el equilibrio de caracteristicas similares a las presentadas en las Figs. 8.9 a
8.12. Asi, determinando el sentido del flujo de potencia, es posible obtener un control que pueda
ser utilizado en un amplio rango de condiciones de operacion.
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Condicién 3 considerando X, =1p.u.

o O Variable x,

Variable X

Figura 8.12: Dominio de atraccién: Condicién 3 (63 = 25°).

8.8.2. Resultados de simulaciéon

60.6[ sin control

60.41 ‘{/con control

60.21
60
59.81

frecuencia [Hz]

59.61
59.41
10 12 14 16 18 20

tiempo [s]

Figura 8.13: Frecuencia en el punto de conexién de la granja.

El controlador obtenido, se verifica sobre el sistema de potencia de la Figura 8.8 cuando un
cambio en la carga de AP = 20 MW actia durante 5 segundos desde t = 11 s hasta t = 16 s.
Como se ha indicado, los datos para la simulacién han sido tomados de [38][67] y se presentan en
el Apéndice A. A los efectos de determinar las ventajas de esta estrategia, se la compara con la
estrategia que mantiene la potencia activa constante, en ambos casos, la generacién de potencia
reactiva por parte de la granja es nula. La carga activa total es de 70 MW, mientras el generador
sincrénico entrega una potencia de 10 MW, la granja entrega 40 MW. La diferencia entre las
potencias de generacién y de carga es provista por el bus infinito.

Las Figs. 8.13 y 8.14 presentan la frecuencia y la tension en el punto de conexién de la granja,
respectivamente. La ley de control utilizada corresponde a la expresion (8.91), en la que la inter-
vencién de la granja es funcién de las derivadas de la tensién y del dngulo (la frecuencia) en el
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N
N
2}

Sin control
con confrol

Tension [V]

N

N

~
T

10 12 14 16 18 20

tiempo [s]

Figura 8.14: Tensién en el punto de conexién de la granja.

punto de conexion.

Adviértase que, en la Figura 8.13 se produce una importante reducciéon en la excursion de la
frecuencia, cuando se comparan los casos con y sin control. En la Figura 8.14 el cambio en el perfil
de la tension se mantiene con similares caracteristicas aunque un poco mas suavizado respecto del
perfil cuando no se aplica la accién de control.

8.9. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado, en la primera parte, el concepto de las Funciones de Control
de Lyapunov.

A partir de asegurar el comportamiento siempre decreciente del nivel de energia del sistema,
es posible determinar leyes de control no lineal para las granjas edlicas a los efectos de amortiguar
las oscilaciones electromecanicas de los sistemas de potencia.

Para amortiguar las oscilaciones electromecanicas del sistema de potencia, leyes de correccién
fueron adicionadas a las que corresponden a las condiciones de operacién normal de la granja (Psc
Y Quf =006 Qur = f(V)). Como se ha mencionado, las leyes de control no lineal fueron obtenidas
a partir de forzar que la funcién de energia de la red decrezca.

Acerca de la ley de control no lineal obtenida para la potencia reactiva, se propuso que la
granja emulara el comportamiento de un compensador estatico. Para la potencia activa, luego de
demostrar analiticamente que la ley de control proporcional a la frecuencia verificaba la estabilidad
del sistema, se consideré el concepto de ganancia variable, incluyendo un tipo de efecto inercial.

Un punto muy importante es que para implementar ambas correcciones, ha sido suficiente con la
medida local de las variables intervinientes. Esto tiene la ventaja de no requerir de coordinacién con
ningtin otro dispositivo de la red eléctrica. Asi, se han propuesto leyes de control que, considerando
las caracteristicas dispersas de la generacién edlica, le permitiran a las granjas servir de soporte a
sistemas con lineas fuertemente cargadas, es decir, sistemas de potencia cercanos a sus limites de
estabilidad.

La contribucién de la granja fue mds notoria en las variables del entorno en el que se encuentra
ubicada. En este sentido, aunque se verifican mejoras en puntos alejados a la conexion de la granja,
el efecto méds notorio estd asociado a las variable locales.

A los efectos de incorporar ain maés generalidad al estudio por las Funciones de Lyapunov
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desarrollado, que presentan algunas limitaciones en cuanto a la imposibilidad de agregar las con-
ductancias de la red en la mencionada funcién o a la necesidad de tener un conjunto de funciones de
energia caracteristicas para cada tipo de carga, se establecio el estudio de las Técnicas por Pasividad
para obtener leyes de control que eviten esas restricciones sobre la determinacién del control.

Respecto de la aplicacién de las T'écnicas de Control por Pasividad, se ha enfatizado la aplicacién
de la estrategia que, fijando las matrices de interconexion y amortiguamiento, permite determinar
la Funcién de Lyapunov si se verifican ciertas propiedades.

Como, en general para redes eléctricas, la funcién de Lyapunov no es radialmente no acotada,
se propuso el estudio del dominio de atraccién del punto de equilibrio a partir de determinar la
zona en la que las funciones son fuertemente convergentes.

Por otra parte, ha podido obtenerse una ley de control que tiene como propiedades salientes que
asegura la contribucién de la granja a la estabilidad de la red eléctrica considerando componentes
lineales y no lineales y asegurando el empleo de variables de facil medicién.

Esto completa y amplia el estudio de las redes eléctricas con generacion edlica y establece tanto
para las aplicaciones de las Funciones de Control de Lyapunov como para las aplicaciones de las
Técnicas por Pasividad, distintas aproximaciones que explotan las caracteristicas no lineales de
estos sistemas y contribuyen a estabilizar la red de la que forman parte.

Finalmente, es de notar también que, ain cuando las granjas edlicas consideradas en este
trabajo de tesis estdn equipadas con méaquinas doblemente alimentadas, las mismas ideas pueden
ser consideradas para otros tipos de generadores de velocidad variable como los generadores tipo
D que pueden controlar de manera independiente las potencias activa y reactiva.
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Capitulo 9

Conclusiones

Este trabajo de tesis presenta propuestas de control de granjas edlicas a los efectos de contribuir
a la estabilidad de la red de la que forman parte.

El trabajo considera que los aspectos inherentes al control de cada aerogenerador respecto de
la generacion independiente de las potencias activa y reactiva, se encuentran resueltos.

A los efectos de entender las interacciones entre las redes eléctricas modernas y las granjas edli-
cas, en primer término se ha establecido el contexto del desarrollo edlico y su relacion e interaccién
con dichas redes.

Se present6 un resumen de los aspectos salientes referidos a los requerimientos para la conexién
de las granjas edlicas para distintos paises y que estan referidos a la frecuencia, la tension y las
potencias activa y reactiva. Se ha indicado cuédles estdn en vigencia y cudles representan una ten-
dencia. Asimismo se han indicado los puntos en los cuales este trabajo de tesis se emparenta con
otros trabajos y aporta resultados concretos.

Una clasificacion genérica de los aerogeneradores, haciendo hincapié en el control de velocidad
de las turbinas y en las configuraciones de los generadores eléctricos ha permitido establecer las
capacidades de cada configuraciéon para cumplir con los requerimientos de los codigos de conexién

modernos y su tendencia.

Se ha considerado el manejo de las granjas edlicas como centrales convencionales para el resto
del sistema eléctrico. Para lo anterior, fue necesario establecer un control jerarquico de las centrales
edlicas en el cual se determina el despacho de potencias activa y reactiva de cada aerogenerador en
base a las capacidades individuales y de las consignas de operacién.

El modelado de las granjas por medio del aerogenerador equivalente permitié evaluar un com-
portamiento similar al verdadero simplificando fuertemente el esfuerzo de célculo sin comprometer
los resultados.

Al considerar el control vectorial orientado por flujo estatérico o el control orientado por flujo
de red en cada maquina de induccién doblemente alimentada, se pudo determinar el control inde-
pendiente de la generacién de potencias activa y reactiva de la granja equipadas con este tipo de

generadores.
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Se present6 una estrategia de control de potencia activa de los aerogeneradores que conside-
ré que operen con una reserva de potencia activa de manera de emplearla para contribuir a la
estabilidad de la red al intervenir en la regulacion de frecuencia de manera similar a la que lo hacen
los generadores sincrénicos convencionales. Por otra parte, se propuso un lazo de control de potencia
reactiva a los efectos de obtener una mejora en la tension del punto de conexién comin de la granja.

Los lazos de control propuestos han sido evaluados por medio de simulaciones. Se ha observado
una mejora apreciable en la tension y la frecuencia. Al mismo tiempo, las estrategias han mostrado
que con un bajo esfuerzo de control ha sido posible contribuir fuertemente a la estabilidad de la
red eléctrica.

A los efectos de determinar la dindmica de los sistemas de potencia que tienen aporte edlico,
luego de establecer las caracteristicas salientes del modelado de las redes eléctricas y su estabilidad,
se incorporé el aporte de las granjas edlicas.

Dado que los sistemas de potencia son altamente no lineales, al considerar el modelo lineal-
izado se ha estudiado la estabilidad de pequena senal analizando las oscilaciones electromecédnicas
denominadas oscilaciones intra e inter area.

Debido a la elevada complejidad de los sistemas eléctricos actuales, se consideré que la manera
de determinar la dindmica del sistema con aporte edlico era a partir de evaluar el comportamiento
de los controles propuestos en sistemas mas sencillos que se emplean como sistemas de test, lo cual
es practica frecuente en el andlisis de los sistemas de potencia.

Luego de incluir el modelo de las granjas en el marco del estudio de las redes eléctricas, se
ha evaluado el comportamiento de las granjas equipadas con generadores doblemente alimentados
versus sus pares equipadas con generadores tipo jaula de ardilla en un sistema bajo prueba. Al
analizar los autovalores de la matriz del sistema, se comprobd que el comportamiento de las granjas
con los controles proporcional a la frecuencia y proporcional més derivativo propuestos, produjo
los mejores resultados en cuanto a la contribucién a la estabilidad de la red eléctrica. Lo anterior
se verificé por medio de simulaciones.

A los efectos de incluir las oscilaciones intra area en el andlisis precedente, se propuso una nueva
red que tenga en cuenta la mencionada oscilacion. En este caso la comparacion se llevo a cabo sélo
con granjas con generadores de doble bobinado pero se la agregé el control de potencia reactiva con
el objeto de contribuir, desde la granja, al perfil de la tensién en el punto de conexiéon. Nuevamente
se puso de manifiesto el aporte de la estrategia de control de frecuencia, al analizar los autovalores
del sistema, tanto en la oscilacién inter como en la intra area. Sin embargo, se advirtié que el control
de tensién podia manifestar algin inconveniente respecto de la estabilidad del sistema.

Para determinar el efecto del control de potencia reactiva en el sistema de potencia se consi-
deré operar las granjas a potencia activa constante e ir observando la evolucién de los autovalores
del sistema con el aumento de la ganancia del lazo de potencia reactiva. Luego, pudo observarse el
comportamiento tendiente a disminuir el amortiguamiento de los autovalores del sistema. En con-

secuencia, se torna prudente establecer compromisos entre los lazos de control de potencia activa
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(lazo de frecuencia) y de reactiva (lazo de tensién) a los efectos de fijar la estabilidad de la red pero
manteniendo la tensién en el punto de conexién de la granja de manera que ésta aporte también al
perfil de dicha variable.

A modo de resumen se puede indicar que, el andlisis de pequefia sefial ha permitido determinar
fehacientemente que el control de frecuencia por parte de las granjas edlicas contribuye a mejorar la
estabilidad de la red. Por otra parte, la posibilidad de la granja de contribuir al perfil de la tensién
en el punto de conexién también aporta a la calidad del sistema de potencia. Sin embargo, se ha
puesto de manifiesto la necesidad de evaluar dichos controles (de frecuencia y tensién) en casos
particulares habida cuenta de los conflictos que pueden suscitarse si se decide emplear inicamente
el control de tension sin atender a la estabilidad del red.

Las estrategias de control no lineal se dividieron en los andlisis por Lyapunov y por Pasividad.
Para las primeras, a partir de asegurar el comportamiento siempre decreciente del nivel de energia
del sistema, fue posible determinar leyes de control no lineales para las granjas edlicas a los efectos
de amortiguar las oscilaciones electromecéanicas de los sistemas de potencia.

Mientras para la potencia reactiva, se propuso que la granja emulara el comportamiento de
un compensador estatico, para la potencia activa, se consideré el concepto de ganancia variable,
incluyendo un tipo de efecto inercial. Un punto muy importante es que para implementar ambas
correcciones, ha sido suficiente con la medida local de las variables intervinientes. Esto tiene la
ventaja de no requerir de coordinacién con ningun otro dispositivo de la red eléctrica.

A los efectos de incorporar ain maés generalidad al estudio por las Funciones de Lyapunov
desarrollado, se establecio el estudio de las Técnicas por Pasividad. La metodologia utilizada, ha
enfatizado la aplicacion de la estrategia que, fijando las matrices de interconexién y amortiguamien-
to, permite determinar la Funcion de Lyapunov si se verifican ciertas propiedades.

Como, en general para redes eléctricas, la funcién de Lyapunov no es radialmente no acotada,
se propuso el estudio del dominio de atraccién del punto de equilibrio a partir de determinar la
zona en la que las funciones son fuertemente convergentes.

Finalmente, ha podido obtenerse una ley de control para un caso en el que la carga poseia
componentes no lineales tanto dindmicas como estaticas. Dicha ley de control presenté como carac-
teristicas salientes que:

= asegura la contribucién de la granja a la estabilidad de la red eléctrica y

= es tecnolégicamente viable al emplear una ley de control de implementacién sencilla a partir
de medir variables de facil acceso.

Esto completa y amplia el estudio de las redes eléctricas con generacion edlica y establece tanto
para las aplicaciones de las Funciones de Control de Lyapunov como para las aplicaciones de las
Técnicas por Pasividad, distintas aproximaciones que explotan las caracteristicas no lineales de
estos sistemas y contribuyen a estabilizar la red de la que forman parte.
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Finalmente, es de notar también que, aiin cuando las granjas edlicas consideradas en este trabajo
de tesis estan equipadas con maquinas doblemente alimentadas, todas las ideas propuestas pueden
ser consideradas para los generadores tipo D que pueden controlar de manera independiente las

potencias activa y reactiva generadas.
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Lineas futuras de investigacion

Se considera apropiado ampliar el estudio y las condiciones de estabilidad de los controles vecto-
riales de campo para las maquinas de rotor bobinado. Es necesario evaluar si los controles genéricos
que se implementan con controladores PI actuales son suficientes para mantener una respuesta
adecuada en la conversién independiente de las potencias activa y reactiva.

También se deben considerar los desafios de control inmediatos entre los que se encuentran el
comportamiento de los generadores de rotor bobinado en presencia de huecos de tensién. En este
caso, la maquina de induccién se desmagnetiza producto de la caida de la tensién en bornes y, por
lo tanto, deben establecerse estrategias apropiadas para evitar que la méaquina eléctrica deje de
inyectar potencia a la red a la cual se encuentra conectada.

Sera importante verificar, respecto del control no lineal, que los dominios de atraccién se am-
plian con las propuestas no lineales. Lo anterior, permitirda demostrar fehacientemente las ventajas
del control no lineal. Sin embargo, como se ha indicado, los dominios de funciones de Lyapunov
no fuertemente convergentes, presentan inconvenientes de verificacion y sus estimados son conser-
vadores pudiendo no ser muy distintos de los estimados sin los controles propuestos.

Se considerara incluir dentro del estudio del Control por Pasividad una respuesta derivativa
que contemple asi una respuesta de tipo inercial de la granja edlica.

Se estudiara el control de la potencia reactiva a partir de los desarrollos por Pasividad.

Es necesario verificar si existen restricciones adicionales a las planteadas en este trabajo de tesis
tanto para las potencias activa como reactiva. Por ejemplo, si es necesario restringir la potencia
activa en virtud de excesivos esfuerzos mecanicos en los ejes o las palas de las turbinas o si existe
competencia entre los controles que intentan llevar a cabo las leyes propuestas en este trabajo res-
pecto de otros controles que buscan minimizar esfuerzos mecanicos.

Se continuard el estudio de las redes eléctricas débiles pero con redes regionales de manera de
caracterizar el aporte de las leyes de control derivadas en la regién patagonica.
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Apéndice A
Datos utilizados en este trabajo

- Turbina edlica: P = 700 kW a V = 11,75 m/s; r = 22 m; p = 1,224 kg/m3; Jiygen = 232,2600
kg.m? inercia turbina y generador; C,(\) = 1,206e —5A7 — 2,71e — 4X6 +2,0399¢ — 003\ — 6,519¢ —
3N+ 1,257e — 203 — 1,54e — 202 + 2.85¢ — 2\ — 4,056e — 2.

La velocidad de viento utilizada es de V' =8 m/s.

- Generador asincrénico de doble bobinado : X;; = 0,03 Q react. pérd. estator; Rs = 0,0067
Q r. estatérica; p = 4 cantidad de polos; X,, = 2,3161  react. mag.; X,; = 0,3490 Q) react.
pérd. rotérica; NZ = 0,3806 rel. transformacién; V' = 690 V alimentacién; N = 51 relacion de
transmisién; K = 31,8 correccion por variacién de la frecuencia.

- Generador asincrénico tipo jaula de ardilla : V = 2300 V; Rs = 0,262 Q; P = 4; Ls =
0,146 Hy; Lm = 0,1433 Hy; Lr = 0,146 Hy referida al estator; Rr = 0,187 €2 referida al estator;
Jt+mi = 775191,06 K g.m?; N = 61 relacién de transmisién.

Para la carga estatica y dindmica del desarrollo por Pasividad se los valores de los parametros
de la carga son (p.u. con Spasg = 100 MV A) [38] [67]:

kpw = 0,4, kpy = 0,3, kg = —0,03, kg = —2,8, kg2 = 2,1, T = 8,5, P, = 0,6, Q, = 1,3,
Py =00, Yo = gryx = 54(=5°) = Gp = 4,98 and By, = —043 y Y, = pog, = 12£(-12°) =
G, =11,73 and B, = —2,49. Las constantes en las ecuaciones de estado son:

1

K = (QO) + 01, = 44,34,
kquw
1
Ky = ———(P,+ kpw(Ky)) = —7,03,
ke T v
1
a = ——(VaGra) = 14,66,
Equw
1
b = ——(VaB2) = 166,
Equw
1
¢ = ——(kg) = —93,33,
Fqw
1
d = — (B — kqe2) =236,
kquw
1
e = m(l{qw(—b) + k‘pw(—a)) = —2,022,
1
F = o thaela) + () = 0,609,
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1 k

Eo= (o) ) = 14

kvakqw( q ( C)+ p) 7697
1 k
= (G - P d) = 37

m kva( 11 kqu} q ) )
1 kpw

n = PY — 0,056,

kpoT kg
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