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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis de estabilidad transitoria del sistema méquina - bus
infinito (SMBI). En una primera instancia, se considera una planta de generacién convencional
y, posteriormente, un sistema eélico basado en el generador sincrono de imanes permanentes. En
ambos casos se simula una falla de cortocircuito trifasica en la red de transmisiéon y se evalaa el

impacto de esta perturbacion en la estabilidad transitoria del sistema.

Se explica la definicién y clasificacion de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia y se
formula la metodologia para el andlisis de estabilidad transitoria. En el analisis del SMBI con
una planta de generacién convencional se utiliza el modelo transitorio del generador sincrono y un
modelo de primer orden de su sistema de excitacion estatico. Para diferentes valores de potencia
activa del generador en estado estable, se somete el sistema a una falla de cortocircuito trifasica,

considerando en cada caso el tiempo critico de liberacion de falla.

Se analiza el esquema de operacion de méxima extraccion de potencia de los sistemas e6licos que
utilizan una turbina de eje horizontal acoplada a un generador sincrono de imanes permanentes. Se
obtienen curvas de desempeno que relacionan las variables de velocidad del viento, potencia de la
turbina y velocidad angular del eje de la turbina. Ademas, se utilizan modelos que se presentan en
la literatura consultada para demostrar el esquema de operaciéon de maxima extraccion de potencia

del aerogenerador con un perfil de entrada de viento.

Mediante software de simulacion se evaltua la estabilidad transitoria del SMBI con un sistema
edlico basado en el generador sincrono de imanes permanentes utilizando los modelos del generador
y el convertidor propios del software. Para diferentes valores de velocidad de viento, se somete
el sistema a una falla de cortocircuito trifasica, considerando en cada caso el tiempo critico de
liberaciéon de falla. Ademas, se comparan dos estrategias de control en el convertidor lado red
(inversor) del sistema edlico: regulacion de intercambio de potencia reactiva con la red y regulacion
de la magnitud de tensiéon del nodo de interconexiéon. Finalmente, se evaliia el impacto que tienen

estas estrategias en la estabilidad transitoria del sistema de potencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El suministro confiable, asequible y sostenible de energia eléctrica es crucial para el desarrollo
en la vida de las personas y el progreso de los paises. Los combustibles fosiles (carbon, petroleo y
gas natural) representan alrededor del 80 % en la participacion de la generacion de energia eléc-
trica actualmente a nivel mundial [1]. Estos combustibles son los principales agentes causantes del
calentamiento global debido a que provocan la emision de gases y compuestos de efecto inverna-
dero (GyCEI), entre ellos, dioxido de carbono (C'Os), metano (C'Hy) y ¢xido de nitrogeno (N2O)
[2]. De manera natural, los GyCEI son agentes que regulan la entrada y salida de radiacion solar
en la superficie de la Tierra, lo cual da como consecuencia que se mantenga el equilibrio en la
temperatura de la superficie del planeta. Sin embargo, el incremento en la concentracion de estos
gases y compuestos ha provocado un aumento en la temperatura del planeta y, por consiguiente,
sequias en zonas fértiles, inundaciones en ciudades costeras, alteraciones en los ecosistemas, entre

otros efectos adversos.

Debido a la tasa de crecimiento de la poblacién a nivel mundial, se estima que para 2050 la
poblacién mundial seré alrededor de 9 mil millones de personas [2]. Igualmente, de acuerdo con
la Agencia Internacional de la Energia (IEA por sus siglas en inglés) [3], la tasa promedio de
crecimiento anual de la demanda de energia eléctrica es de entre el 2.4% y 2.7 %. Por lo tanto,
se necesitara mayor nimero de plantas generadoras para satisfacer la demanda de los usuarios, y
es segun la disponibilidad de recursos en cada region que la energia eléctrica tenga su origen de

diversas fuentes.
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La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) y el
Acuerdo de Parfs son acuerdos internacionales en los cuales se establece reducir la emision de
GyCEI Esto ha exigido cambios en la matriz energética mundial y ha dado como resultado una
transicion energética mediante la integracion de fuentes de energia renovable en las redes eléctricas.
Entre las principales ventajas, destacan el aprovechamiento de fuentes de energias limpias segin
su disponibilidad, depender menos de las fuentes de combustible provenientes de otros paises,
diversificacion de las fuentes de energia, mayor conservacion del agua, y reducciéon en los procesos
de fracturacion hidraulica. Sin embargo, también existen problematicas asociadas con la integracion
de estas fuentes de energia renovable en las redes eléctricas, las cuales se describen a lo largo de

este documento.

De acuerdo con [4, 5], se estima que de continuar con los esfuerzos en la interconexion de
generacion de energia eléctrica por medio de fuentes de energias renovables, para 2050 se tenga
que estas fuentes provean entre el 50 % y 60 % de la energia eléctrica mundial, permitiendo una
reduccion considerable en la emision de GyCEIL De entre todas las fuentes de energia renovable,
la energia solar y la energia eélica son, de manera general, las mas abundantes en el planeta;
ademaés, son de las que mayor investigacion se ha realizado y de las que se tiene una proyecciéon
de crecimiento mayor en su capacidad instalada en todo el mundo. Este documento se centra
exclusivamente en el aprovechamiento de la energia edlica para su conversion en energia eléctrica

por medio de sistemas edlicos (WECS por sus siglas en inglés).

1.1.1. Parques edlicos

Un parque edlico es un conjunto de aerogeneradores que cubren una determinada area en tierra
o mar, y que tienen como principal objetivo captar energia edlica para su conversiéon a energia
eléctrica [6]. Un criterio para poder evaluar si una determinada region, y a una cierta altura sobre
el nivel de piso (o de la superficie del mar), es adecuada para la instalacion de aerogeneradores
es que la densidad de potencia edlica promedio sea de al menos 400 W m~2 [6-8]. Existen diversos
estandares, especificaciones y regulaciones técnicas de caracter internacional relacionados con el
diseno, operacion y monitoreo de aerogeneradores en parques eélicos, los cuales deben ser utilizados
como guias ya que han sido validados por profesionistas expertos en el area |6, 9]. Un ejemplo de
parque eélico terrestre es Oazaca IV (Figura 1.1a), ubicado en Oaxaca, México; cuenta con 68
aerogeneradores y tiene una capacidad nominal instalada de 102 MW. Y un ejemplo de parque
eolico maritimo es Moray East (Figura 1.1b), ubicado en la costa de Escocia; cuenta con 100

aerogeneradores y tiene una capacidad nominal instalada de 950 MW.
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(b)

Figura 1.1: Parques e6licos: (a) Oaxaca IV [10], (b) Moray East [11].

1.1.2. Capacidad instalada de sistemas eélicos en México y en el mundo

Es posible evaluar el porcentaje de participacion de centrales eblicas en un sistema eléctrico de
potencia a partir de la energia eléctrica que estas entregan, o bien, de acuerdo con su capacidad
instalada. Este ultimo criterio es el que se considera ya que este enfoque es independiente de
la potencia edlica extraida. Las primeras turbinas eolicas fueron utilizadas para proveer energia
mecanica para el bombeo de agua y moler granos de trigo, y fue a principios del siglo XX que
empezaron a desarrollarse turbinas edlicas para la generacion de energia eléctrica. Desde finales de
la década de 1990, la energia edlica se ha mantenido como una de las fuentes de energia renovable
més importantes en todo el mundo [12].

La capacidad instalada de sistemas eodlicos terrestres y maritimos a nivel mundial ha tenido
un importante desarrollo en los ultimos anos. La Figura 1.2 muestra su evolucion de 2017 a 2021;
tomando como base los datos del 2017, para 2021 la capacidad instalada de sistemas e6licos ma-
ritimos aumenté cerca del triple, mientras que los terrestres aumentaron alrededor de 1.5 veces
[13]. La Figura 1.3 presenta los 10 paises con mayor capacidad instalada de sistemas eélicos para
finales del 2021. Resaltando el caso de China, este pais tiene una capacidad instalada de mas del
doble de EUA, que es el segundo pais con mayor capacidad instalada [13, 14]. Un caso de especial
interés es el de Dinamarca (con 4870 MW de capacidad instalada en sistemas eolicos terrestres y
2308 MW en maritimos [14]), que a pesar de no aparecer en la Figura 1.3, aproximadamente, el
44 % de su demanda de energia eléctrica en 2021 se satisfizo mediante energia eolica. Esto hizo que
Dinamarca fuera uno de los paises con mayor participaciéon de energias renovables en su sistema
eléctrico [14].
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Figura 1.2: Evolucion de la capacidad instalada de sistemas eolicos en el mundo [13, 15].
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Figura 1.3: Paises con mayor capacidad instalada de sistemas edlicos a finales del 2021 [13-15].

Para el caso de México, la capacidad instalada de parques eélicos también ha ido en aumento
en los ultimos anos, y cada vez se tiene una mayor penetracion de estos en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) [16]. La Figura 1.4 presenta la evolucion de 2017 a 2021 de la capacidad instalada
de parques eblicos a gran escala para la generacion de energia eléctrica en México por parte de
la Comision Federal de Electricidad (CFE) y de empresas privadas. Esta misma Figura incluye el
porcentaje de penetracion de capacidad instalada de sistemas edlicos (con respecto a la capacidad
instalada total en México) en su correspondiente afio. Se destaca que hubo un crecimiento cercano
al 79% para finales del 2021 tomando como referencia la capacidad instalada de sistemas e6licos
en 2017.
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Figura 1.4: Evolucion de la capacidad instalada de sistemas edlicos en México [15, 16].

A finales del afio 2021, la capacidad instalada total de sistemas eélicos a gran escala se distribuy6
en 13 de los estados de la Republica Mexicana. Aproximadamente, el 75 % de esta capacidad se
encuentra concentrada en solo tres estados: Oaxaca (2759 MW), Tamaulipas (1722 MW) y Nuevo
Leon (793 MW) [16] debido a su gran potencial eolico [17]. Actualmente, todos los parques eolicos
en México son de tipo terrestres, sin embargo, existen estudios que aseveran que existen diversas

zonas en el Golfo de México con gran potencial para la instalacion de parques eélicos maritimos
[18].

1.2. Descripcion del problema

La variabilidad en la velocidad del viento implica que la potencia edlica extraida de sistemas
eolicos sea variable [12|. Para cada valor de velocidad de viento existe una velocidad angular 6ptima
del eje de la turbina [19]. Por lo tanto, para maximizar la extraccion de potencia se requiere operar
la turbina a la velocidad angular 6ptima asociada a cada valor de velocidad de viento. Por otro
lado, a pesar de que las fallas de cortocircuito trifasicas son las menos comunes en un sistema
eléctrico de potencia [20], estas fallas suelen ser las més severas [21], de manera que representan un
problema en la estabilidad transitoria de sistemas de potencia [22]. Por consiguiente, se requiere
de realizar estudios dindmicos para evaluar estos eventos de gran impacto en el sistema y poder
mantener una operacion confiable, segura, suficiente y estable.
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1.3. Hipotesis

Los sistemas eléctricos de potencia con plantas de generacion convencional son capaces de man-
tener una operacion confiable, segura, suficiente y estable. La integracion de fuentes de generacion
renovable, como lo son los sistemas edlicos, pueden causar que el desempeno operativo de los siste-
mas de potencia se vea afectado. Sin embargo, si se utiliza una adecuada y coordinada estrategia de
operacion y control de sistemas eélicos integrados a la red eléctrica, es posible seguir operando los
sistemas de potencia con un desempeno dentro de los limites permisibles, tanto en estado estable

como transitorio.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Evaluar el desempeno de la operacion del sistema maquina - bus infinito (SMBI) en estado
estable y dindmico, asi como verificar que los controles asociados a los elementos de generacién

cumplan su funcion.

Objetivos especificos

1. Investigar la importancia y las principales problematicas del impacto de la integracion de

sistemas eolicos en el desempeno de los sistemas eléctricos de potencia.

2. Evaluar la operacion y estabilidad transitoria del SMBI con generacion convencional ante la
presencia de una falla de cortocircuito trifasica en la red eléctrica, considerando el tiempo

critico de liberaciéon de falla.

3. Explicar el proceso de conversion de energia de sistemas edlicos y el efecto que tienen sus

controladores asociados en el proceso de extraccion de energia.

4. Analizar la operaciéon de sistemas edlicos basados en el generador sincrono de imanes perma-

nentes bajo el esquema de méaxima extraccion de potencia.

5. Simular la operacion del SMBI con generacion edlica basado en el generador sincrono de ima-
nes permanentes en software de simulacion. Evaluar la estabilidad transitoria de este sistema
ante la presencia de una falla de cortocircuito trifasica en la red eléctrica, considerando el
tiempo critico de liberacion de falla.
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1.5. Justificacion

El hecho de que las fuentes de energia renovable sean limpias e inagotables hard que tengan
cada vez una mayor participaciéon en la matriz energética mundial. Por lo tanto, el estudio de la
operacion de sistemas eléctricos de potencia que incluyen estas fuentes de generaciéon es crucial
para poder evaluar escenarios que puedan poner en riesgo la estabilidad transitoria del sistema.
La operaciéon de sistemas edlicos en sistemas de potencia ha resultado viable en diversos paises
debido a la disponibilidad del recurso eolico [8, 17|, y sobre todo porque se pueden implementar
estrategias de control en los convertidores que utilizan los WECS para regular el intercambio de

potencia activa y reactiva del sistema edlico con la red eléctrica a la que se interconectan [12, 23].

Segtin las proyecciones que se tienen para 2050, la energia edlica proporcionara el 18 % de la
generacion de energia eléctrica mundial [2], es por esto que cobra relevancia el estudio de esta
fuente de generacion. Con respecto al tipo de tecnologia, actualmente a nivel mundial la mayoria
de sistemas edlicos utilizan el generador de induccion doblemente alimentado (DFIG por sus siglas
en inglés) o el generador sincrono de imanes permanentes (PMSG por sus siglas en inglés) [24-26].
No obstante, el PMSG tiene una proyeccion de tasa de crecimiento mayor; aproximadamente el
30 % de sistemas edlicos instalados en 2020 utilizaron el PMSG y se espera que esta cifra aumente
a 50 % para el 2025 [13].

Por ltimo, la importancia del SMBI es que este sistema representa la interconexiéon de una
central generadora a un sistema de potencia de gran dimensién. En este sistema de prueba se
pueden ejemplificar los estudios de la operacion en estado estable y dinamico de sistemas eléctricos
de potencia. Dichos estudios se pueden extender a sistemas de mayor dimension y el anélisis se

puede generalizar.

1.6. Estado del arte

En un inicio, los sistemas eléctricos de potencia solo tenfan plantas de generacion de tipo
convencional, es decir, aquellas basadas en el generador sincrono. Los estudios de operacion y
planeacion de sistemas de potencia en estado estable y dinamico incluyendo estos generadores
esta ampliamente documentada en la literatura de ingenierfa eléctrica [27-32]. La integracion de
sistemas edlicos a las redes eléctricas ha traido nuevos retos, ya que ahora no solo la demanda de
potencia eléctrica es variable, sino que la generacion también es variable debido a la incertidumbre
del recurso edlico [12]. Ademas, debido al incremento en la penetracion de sistemas edlicos en
los sistemas eléctricos de potencia, se tiene una reduccién en la inercia y amortiguamiento del
sistema, lo cual limita la capacidad de respuesta del propio sistema ante perturbaciones de gran
impacto [33]. Por lo tanto, es necesario fortalecer la resiliencia de los sistemas de potencia mediante

adecuadas estrategias de operacion y control en los WECS.
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Actualmente, los sistemas edlicos con PMSG y DFIG tienen la caracteristica de poder operar
con una velocidad angular variable, lo cual les brinda versatilidad y gran eficiencia en su operacion
[12]. De hecho, es mediante su convertidor que los WECS pueden tener estrategias de control en
las variables del lado del generador y en las del lado de la red [5]. La tendencia entre los fabricantes
esté en la construccion de aerogeneradores con capacidades de entre MW y 13 MW, siendo estos

principalmente basados en el PMSG y especialmente para parques edlicos maritimos [34].

La estrategia de control méas empleada en sistemas edlicos de velocidad angular variable es el
control vectorial de la corriente del estator y el control vectorial orientado a la tension del estator
[23, 25, 35|, con lo cual se logra tener una regulacion desacoplada del intercambio de potencia
activa y potencia reactiva del sistema eélico con la red eléctrica. Los controladores deben asegurar
el desempeno requerido, por ejemplo, maxima extraccion de potencia edlica [24, 36], mantener la
estabilidad del sistema ante perturbaciones en la red o debido a la propia variabilidad del viento

[37, 38], y que se cumpla con el codigo de red del sistema al que se interconecta el WECS |7, 12].

En [25, 26] se mencionan diversos tipos de control empleados para la regulacion de variables
en los convertidores de WECS, siendo los mas utilizados los controles lineales, por ejemplo, el
control proporcional-integral y el control proporcional. Otro tipo de controles utilizados, del tipo
no lineal, destacan los controles de logica difusa y controles por modo deslizante, los cuales han
resultado ser eficientes y robustos. En [19, 39| se indica que los sistemas e6licos pueden operar bajo
un esquema de maxima extraccion de potencia, o bien, se puede implementar como estrategia de
operacion que la velocidad angular del eje de la turbina o el &ngulo de inclinacién de las aspas sean
tal que la potencia activa de salida del aerogenerador se regule a un valor establecido menor que el
méximo posible, lo cual tiene como ventaja que se pueden utilizar los sistemas edlicos para tareas

de regulacion de frecuencia debido a la reserva de potencia que se tendria en el sistema eélico.

En [39] se menciona que si las oscilaciones de potencia activa no son amortiguadas correcta-
mente, pueden tener un impacto negativo en la estabilidad transitoria del sistema. De hecho, los
WECS con PMSG no tienen amortiguamiento inherente, por lo que suelen utilizarse estabilizado-
res de sistema de potencia que aprovechan el capacitor en DC (corriente directa por sus siglas en
inglés) del convertidor como almacenamiento de energia a corto plazo para amortiguar las oscila-
ciones de baja frecuencia [42]. Si bien, la estabilidad transitoria de un sistema de potencia depende
principalmente del flujo de potencia activa en los generadores [28], también esta relacionada con
el control de potencia reactiva [40]. En [41] se demuestra que la forma en que un WECS entrega
potencia reactiva a la red eléctrica durante una falla de cortocircuito es crucial para mantener
la estabilidad transitoria del sistema. Si se opta por regular la magnitud de tension del nodo de
interconexion en vez de regular el intercambio de potencia reactiva, las oscilaciones de potencia

activa durante la perturbacion resultan ser de menor amplitud y mayor amortiguamiento.
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Por 1ltimo, se suele tomar en consideraciéon la inclusion de elementos de soporte de potencia
activa y soporte de potencia reactiva en el nodo de interconexion de las centrales de generaciéon
edlica con el sistema de potencia mediante sistemas de almacenamiento de energia y condensadores
sincronos, respectivamente. Con respecto a los sistemas de almacenamiento, estos ofrecen una
reserva de energia como respaldo ante la intermitencia del recurso edlico [43, 44|, mientras que los
condensadores sincronos son capaces de mejorar la regulacion de tension en el nodo de interconexiéon

y tienen como ventaja adicional que aportan inercia al sistema [45].

1.7. Estructura de la tesis

En el Capitulo 1 se explica la importancia y las problematicas operativas asociadas a la integra-
cion de fuentes de energia renovable en sistemas de potencia con énfasis en los sistemas eélicos. Se
presenta la evolucion de la capacidad instalada de parques edlicos en México y en el mundo en los
ultimos anos, asi como el panorama actual y tendencias futuras. Ademas, se discute la descripcion

de los problemas a abordar, la hipétesis, los objetivos y la justificacion de este trabajo.

En el Capitulo 2 se sintetiza la formulacion de analisis que se lleva a cabo para evaluar la
operacion de sistemas eléctricos de potencia en estado estable y dindmico enfocado al analisis de
estabilidad transitoria. Asimismo, se plantea un caso de estudio con el SMBI con una planta de
generacion convencional para evaluar su estabilidad transitoria ante la presencia de una falla de
cortocircuito trifésica, para lo cual se considera el modelo transitorio del generador sincrono y un

modelo de primer orden de su sistema de excitacion estatico.

En el Capitulo 3 se investigan las principales clasificaciones de sistemas edlicos y de las partes
de los aerogeneradores; se explica el proceso de conversion de energia y la importancia de los
controladores en los sistemas edlicos con turbina de eje horizontal con velocidad angular variable
y angulo de inclinacién de las aspas variable que utilizan el PMSG para obtener una extraccion

méaxima de potencia para diferentes valores de velocidad de viento.

En el Capitulo 4 se abordan los modelos utilizados de la turbina eélica y del PMSG junto con
sus esquemas de control para simular y analizar el esquema de maxima extracciéon de potencia.
Por otro lado, a partir de los modelos del PMSG y del convertidor de escala completa del software
MATLAB/Simulink, se presentan los resultados de la simulacion realizada del SMBI con un sistema
edlico basado en el PMSG para evaluar la estabilidad transitoria del sistema ante una falla de
cortocircuito trifasica. Finalmente, se compara el desempeno de la operacion del SMBI cuando se

tiene una planta de generaciéon convencional y cuando se tiene un sistema edlico con PMSG.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado, destacando los prin-
cipales resultados y alcances de la tesis; ademas, se indican los trabajos futuros que se podrian

desarrollar.
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Estudios de la operacion y planeacion de

sistemas eléctricos de potencia

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) consta de subsistemas eléctricos que interacttian entre
si, cuyo objetivo principal es la gestion de energia eléctrica para satisfacer, de manera eficiente,

confiable, segura y suficiente, la demanda de potencia de los consumidores; siendo estos subsistemas,

1. Sistemas de conversion de energia: plantas generadoras.
2. Sistemas de transmision.

3. Sistemas de distribucion.
4

. Centros de consumo: cargas eléctricas.

Los sistemas eléctricos de potencia son los sistemas fisicos mas complejos y de mayor dimension
creados por el ser humano [32], compuestos por redes eléctricas trifasicas en AC (corriente alterna
por sus siglas en inglés). Una de las principales premisas de la operacion de los SEP es que la
energia eléctrica generada debe satisfacer en todo momento la energia eléctrica consumida por
los centros de consumo, tomando en cuenta que se tienen pérdidas de energia por transmision y
distribucion [29]. Una de las tendencias de redes eléctricas modernas es la inclusion de sistemas de
almacenamiento de energia [43|, pero esto queda fuera del alcance de este trabajo. La conduccion
de energia eléctrica de las plantas generadoras a las cargas eléctricas (residenciales, comerciales
e industriales) se realiza a través de los sistemas de transmision y de distribucion a partir de la

conexion de nodos mediante transformadores eléctricos y lineas de transmision.

Los SEP con plantas generadoras convencionales (termoeléctricas e hidroeléctricas) en los nodos
de generacion son aquellos que utilizan generadores sincronos (Seccion 2.1) directamente conectados
a la red eléctrica. La importancia del estudio de estos generadores radica en que son los tinicos

dispositivos capaces de generar potencia activa y entregarla al sistema de potencia.
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Tipicamente, se encuentra en la literatura que “se genera energia eléctrica” en las plantas
generadoras, sin embargo, es importante precisar que el proceso que se lleva a cabo es de una
transformacion de un cierto tipo de energia en energia eléctrica, proceso que tiene inevitablemente
pérdidas asociadas. Esta transformacion de energia se fundamenta en la primera ley de la Termo-
dindamica, que establece que la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso, sino que

solo puede cambiar de forma [46].

La estrategia de analisis de la operacion de SEP depende del modelado de los elementos y de los
factores de desempeno que se quieran evaluar. Los modelos son aproximaciones de la representacion
de un elemento o de un sistema fisico, estos pueden ser simplificados o detallados segiin el nivel
de precision que el estudio requiera. Por otro lado, el comportamiento de las variables de interés
obtenido de los estudios de la operacion del SEP, e.g. en estado estable (Seccion 2.2) o dindmico

(Seccion 2.4), determina si su operacion es confiable, segura, suficiente y/o estable (Seccion 2.3).

Las consideraciones que se toman en cuenta en este trabajo sobre la operacion de los sistemas

de potencia y el modelado de sus elementos son |23, 27, 28, 47|,

» El SEP mantiene el balance entre sus fases (sistema trifasico balanceado, valido en sistemas
de generacion y transmision), por lo tanto, bastaré representar los componentes del sistema
por medio de su circuito equivalente en secuencia positiva y las redes eléctricas mediante un
diagrama unifilar.

= Los generadores interconectados a un mismo bus del sistema giran sincronamente, por lo que
pueden ser representados por medio de un generador equivalente (maquinas coherentes).

= Los efectos de saturacion e histéresis en las maquinas eléctricas no son considerados.

= Se desprecia la influencia de la temperatura y variaciones en la frecuencia eléctrica sobre los

parametros de los elementos del sistema.

2.1. Generador sincrono

Una maquina sincrona es un dispositivo magnetoelectromecanico, que en su régimen de ope-
racion como generador convierte la energia mecanica de entrada en su eje a energia eléctrica de
salida en las terminales del estator [28|. El rotor (un circuito de campo que tiene la funciéon de
electroiméan) genera un campo magnético giratorio B, que gira a la velocidad angular sincrona
ws, induciendo una tension en AC en el devanado de armadura (estator), de acuerdo con la Ley
de Faraday [27]. Si se coloca una carga eléctrica en las terminales del generador, circulara una
corriente en los devanados de armadura, la cual generara otro campo magnético (Ley de Ampére)
[48]. La interaccion entre dichos campos magnéticos dard como resultado un campo magnético

neto Bpet en el entrehierro de la méaquina [48|.
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Debido a la impedancia sincrona de la maquina, la cual se debe a la impedancia del devanado
del estator y al fenomeno de reaccion de armadura, existe una diferencia (en magnitud y dngulo)
entre el fasor de tension interna generada Eg y el fasor de tension en terminales Vi [48]. Se conoce
como dngulo interno § (o dngulo de par) a aquel que existe entre estos dos fasores. Este angulo es
el mismo que se tiene entre B, y Byet, v esta relacionado con el intercambio de potencia activa

del generador hacia la red eléctrica |28, 48|.

La velocidad angular del rotor de la maquina sincrona w, esta en sincronismo con la frecuencia
fe de las variables de tension y corriente de AC en los devanados del estator de la maquina. Por lo
tanto, esta velocidad angular corresponde a la velocidad angular del campo magnético neto en la
maquina (w, = ws). Para que los generadores sincronos puedan operar requieren de dos elementos
auxiliares: un primotor y un sistema de excitaciéon. El primero es el encargado de suministrar la
potencia mecanica de entrada al generador y de hacer girar su eje para mantenerlo a una velocidad
de sincronismo con la red eléctrica, y para esto se requieren turbinas de gas, turbinas de vapor,
turbinas hidraulicas, o motores de combustion [22|. Para el caso del sistema de excitacion, este
tiene la funcién de hacer circular una corriente de DC en el circuito de campo del rotor para inducir
un campo magnético giratorio en el entrehierro de la maquina, tal que se pueden utilizar fuentes

de generacion en DC, en AC o basadas en rectificadores (estéticos) [28].

La Figura 2.1 presenta un diagrama de las principales partes que componen una planta gene-
radora convencional [28, 31, 50|, siendo estas: (1) generador sincrono, (2) sistema de excitacion,
(3) estabilizador de sistema de potencia (PSS por sus siglas en inglés), (4) primotor o turbina,
(5) sistema de control de gobernador de velocidad para regulacion primaria y (6) mecanismo de
control de valvula para turbina. Por facilidad, solo se representa una sola unidad de generacion,
pero en realidad se tienen diversos generadores sincronos conectados en paralelo al bus de la planta

generadora. De la Figura 2.1, las variables indicadas corresponden a,

P,, es la potencia mecanica de entrada del generador, en W.
P, re5 es la potencia mecanica de referencia a la cual se ajusta la turbina, en W.

w, es la velocidad angular del rotor del generador, en rads~!.

w, es la velocidad angular sincrona del generador sincrono, en rads™!.

Eq es la tension de campo del rotor del generador sincrono, en V.

V; es la tension en terminales del devanado trifasico del estator del generador sincrono, en V.
Vres es la tension de referencia en terminales del generador a la cual se ajusta, en V.

V; es la tension de salida del PSS, en V.

P.,en W, y )., en VAR, son la potencia activa y reactiva que se intercambia con la red.

fe es la frecuencia de las variables de tension y corriente del estator del generador, en Hz.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques de unidad de generaciéon en una planta generadora.

Las entradas del generador sincrono son la potencia mecanica P, aplicada al eje del generador
por medio de un primotor y la tension de excitacion Eyq proveniente del circuito de campo en
el rotor. El ajuste de la primera de estas permite modificar la potencia activa generada P, y la
frecuencia de las variables eléctricas f., mientras que el ajuste de la segunda hace posible regular
la magnitud de la tensiéon en terminales del generador V; y el flujo de potencia reactiva .. El
ajuste en el control del primotor y el sistema de excitaciéon aseguran la operaciéon requerida del
generador sincrono en estado estable. Para evaluar el desempeno de estos elementos de control en

cuanto a su velocidad de respuesta y errores de ajuste, se requiere de un estudio dinamico.

2.2. Analisis en estado estable

El anéalisis de la operacién de los SEP en estado estable, también conocido como estudio de
flujos de potencia, se refiere a la condicion particular en un momento determinado a la cual esta
sometida el sistema segiin la potencia aportada por plantas generadoras y la potencia demandada
por las cargas. Debido a la variabilidad en la demanda de potencia de un SEP a lo largo del dia,
segiin su curva de demanda, también se realizan ajustes constantemente en la generacion, por
lo que el estado operativo en estado estable de los sistemas de potencia cambia continuamente.
Los estudios de flujos de potencia toman en consideraciéon que ya se conocen los pardmetros de
los componentes del sistema, expresados en por unidad bajo una misma base de potencia, y que
se conoce la topologia de la red eléctrica. En estos estudios también se considera que el sistema
estd a una misma frecuencia eléctrica de operacion y que las variables de tensiéon y corriente se

representan mediante fasores, siendo su magnitud un valor rms y en por unidad.
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2.2.1. Representacion de la topologia de la red eléctrica

La topologia de la red eléctrica de un SEP de n nodos se caracteriza por medio de su matriz de
admitancias nodales (2.2.1), la cual brinda informaciéon de la conexiéon de los buses por medio de
las admitancias de lineas de transmision y transformadores eléctricos. Esta matriz es cuadrada y
simétrica de tamano n X n; y de manera general, es una matriz dispersa, es decir, que contiene un
gran numero de elementos nulos [29, 49]. El bus de referencia del sistema (comunmente la tierra)
se denota como el bus 0. Las admitancias propias de este bus no se toman en cuenta en (2.2.1),

pero las admitancias mutuas con otros buses se consideran en (2.2.2) [27].

Yll Y12 Yli S Yln
Y21 Y22 Y21 Y2n

Ypus = Yi Y2 Y ... Y (221)
Ynl Yn2 Ynl Ynn

Para la construccion de esta matriz! se deben pasar a su forma de admitancias las impedancias
de las lineas de transmision y de los transformadores eléctricos; los circuitos equivalentes de estos
componentes dependen del nivel de detalle con el que se quieran representar (Apéndice A),

» El elemento i-ésimo de la diagonal principal (i.e. la admitancia propia del i-ésimo bus: ele-

mento [i, i| de la Yyus), se obtiene como la suma de las admitancias de lineas de transmision

y transformadores eléctricos conectadas al i-ésimo nodo del sistema [20, 27],

Yii = Zyih (222)
h=0
h#i
donde el caso donde h = 0 es el nodo de referencia del sistema [27].
» El elemento [i, k|, tal que ¢ # k (i.e. la admitancia mutua entre el i-ésimo bus y el k-ésimo

bus), se obtiene como el negativo de la admitancia de la linea de transmision o transformador

eléctrico que conecta los nodos i y k |20, 27],
Yik = Yii = —Yix (2.2.3)
2.2.2. Relevancia del estudio de flujos de potencia

Los estudios de flujos de potencia parten del célculo de tensiones en los buses del sistema,
posteriormente se determinan las corrientes y los flujos de potencia activa y reactiva a través de

las ramas, y por ultimo se determina si no se sobrepasa la capacidad nominal de los elementos.

!Para estudios de flujos de potencia no se toma en cuenta la impedancia interna de los generadores.

14



Capitulo 2- Estudios de la operacién y planeaciéon de sistemas eléctricos de potencia

De acuerdo con los datos y las incognitas en los buses del sistema de potencia, estos se clasifican
en alguno de los 3 tipos indicados en la Tabla 2.1. Se precisa que solo debe haber 1 bus de referencia
(slack), el cual es un bus de generacion [49|. La magnitud y adngulo de las tensiones en los buses
del sistema determina la direcciéon de los flujos de potencia. Dados dos buses, la potencia reactiva
(@) va del bus con la tension de mayor magnitud al bus con la tensién de menor magnitud; si la
magnitud de las tensiones en ambos buses es igual, no hay flujo de potencia reactiva. Por otro lado,
dados dos buses, la potencia activa (P) va del bus de la tension adelantada al bus de la tension en

atraso; si las tensiones estan en fase en ambos buses, entonces no hay flujo de potencia activa.

Tabla 2.1: Tipos de buses en un sistema eléctrico de potencia.

Tipo de bus Datos Incognitas
Nodo de carga (P-Q) Potencia activa (P) Magnitud de la tension (V)
y Potencia reactiva (Q) y su angulo (0)
Nodo de generacion (P-V) Potencia activa (P) Potencia reactiva (Q)

y Magnitud de la tension (V) | y angulo de la tension (6)

Nodo de referencia o slack | Magnitud de la tension (V) Potencia activa (P)

y su angulo (6) y Potencia reactiva (Q)

La ley de Kirchhoff establece que la suma de corrientes que entra en un nodo debe ser igual
a la suma de corriente que salen de dicho nodo [47]|. Sea una red eléctrica de n nodos, el método
directo de LCK consiste en n ecuaciones algebraicas linealmente independientes, donde para el

nodo -ésimo esta es de la forma,
L=YsVi-> Yu Vi (2.2.4)
k=1
ki

Dada la forma en que se define la matriz de admitancias Ypys (Subseccion 2.2.1), especifica-
mente debido a que los elementos que no pertenecen a la diagonal principal se les incluy6 un signo
negativo, es que el modelo matematico que considera la aplicacion directa de LCK en el analisis

de sistemas eléctricos de potencia se puede reescribir como,

L =Y Yu Vi (2.2.5)
k=1

La potencia compleja en el i-ésimo nodo S; se representa como,

Si=Vi I =P+ jQ; (2.2.6)

Por tanto, despejando el fasor de corriente inyectada al i-ésimo nodo I; de la expresion (2.2.6)

y sustituyendo en (2.2.5) se obtiene la ecuacion general para el cilculo de flujos de potencia,
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Capitulo 2- Estudios de la operacién y planeaciéon de sistemas eléctricos de potencia

jQ’ ZYlka (2.2.7)

La ecuacion (2.2.7) se puede descomponer en parte real y parte imaginaria, de las cuales se obtienen
los modelos mateméticos (2.2.8) y (2.2.9) para el calculo de la potencia activa P; y la potencia

reactiva @); en el nodo i-ésimo del sistema,

P, = Z (Vi - Vi - Yo, - cos[b; — 0 — i) (2.2.8)
Qi = Z(Vz Vi Y - sin[0; — O — aur]) (2.2.9)
k=1

donde:
V; = V;Z0, es el fasor de tension en el nodo i-ésimo.

Vi = Vi, 20, es el fasor de tension en el nodo k-ésimo.

Yik = YigZayy es el elemento [i, k| de la matriz de admitancias del sistema.

La convencion de los signos que se considera para las potencias es que aquellas entregadas de
un nodo al sistema son de signo positivo, mientras que las potencias que se absorben del sistema al
nodo son de signo negativo. Las expresiones (2.2.8) y (2.2.9) representan un conjunto de ecuaciones
simultaneas no lineales algebraicas que solo pueden ser resultas mediante métodos numéricos, por
ejemplo, mediante el método de Gauss-Seidel o el método de Newton-Raphson [27, 29, 49|, para

lo cual se utilizan herramientas de simulacién en software.

Sea un sistema eléctrico de potencia con n buses en total, tal que los primeros m son buses de
generacion. Se define el nodo 1 como el nodo slack del sistema; se parte de (2n —m — 1) variables

conocidas, y se obtienen (2n —m — 1) variables de resultado,

= Se tienen como datos,

e Fasor de tension en nodo slack: V120,

e Magnitud de fasores de tension en nodos de generacion: [Va, Vs, ..., V]

e Potencia activa aportada por nodos de generacion, excepto nodo slack: [Py, Ps, ..., Pp,]
e Potencia demandada por las cargas: [Pny1, Prt2, -, Paly [@ma1s Qma2s ooy Qn

= Se obtienen como resultados,
e Magnitud de fasores de tension en nodos de carga: [Vi,i1, Vinto, -, Vil
e Angulos de fasores de tensién en todos los nodos, excepto nodo slack: [0, 0s, ..., 0,
e Potencia activa aportada por nodo slack: P,

e Potencia reactiva en nodos de generacion: (@1, Qs, ..., Qm]

A partir de los resultados del estudio de flujos de potencia, se obtienen las corrientes a través

de las ramas entre los nodos [i, k], y las pérdidas de potencia activa (I? R) y reactiva (I X),
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Capitulo 2- Estudios de la operacién y planeaciéon de sistemas eléctricos de potencia

e = (2.2.11)
Lk = (Vi— Vi) Yix (2.2.10) —Yix

La importancia de los estudios de flujos de potencia se debe a que [29, 49]:

= Permiten evaluar diversos escenarios que pueden presentarse en el sistema real.

= Se pueden hacer pruebas para la asignacion de potencias activas a generadores para diversas
condiciones de curva de demanda de potencia y segin despacho econémico.

= Permiten determinar si la condicion operativa bajo estudio es fisicamente posible.

= Es posible identificar sobrecargas en los componentes del sistema.

= Permiten determinar las pérdidas de potencia en el sistema.

= Permiten evaluar el comportamiento del sistema para planeaciones de inclusiéon de nuevos
componentes en la red eléctrica o modernizacion de los componentes ya existentes.

= Son el punto de partida de otros estudios (e.g. estudios de estabilidad transitoria).

Finalmente, los resultados de flujos de potencia estan sujetos a ciertas restricciones,

1. La convergencia del método numeérico utilizado,

= Las posibles divergencias de los métodos numéricos se pueden deber a un déficit en la

potencia generada en el sistema, o bien, por la propia topologia de la red del sistema.

= Debido a que la solucién de flujos de potencia implica la soluciéon de ecuaciones no
lineales, se puede dar el caso de que exista mas de una solucién, pero solo una de ellas

es fisicamente posible.

2. Las variables eléctricas deben estar dentro de un rango de operacion permisible,

» Las potencias (P, Q) de los generadores sincronos deben estar acotadas a sus curvas de
capacidad de potencia [28, 48, 51].
= No se debe sobrepasar la ampacidad nominal de las lineas de transmision ni la capacidad

de los transformadores eléctricos.

= Las magnitudes de tensiéon en los nodos se deben mantener dentro de un rango de

operacion permisible, generalmente de +5% o +10 % con respecto al valor nominal.

2.3. Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia

El desempeno de la operacion de los SEP se puede evaluar mediante la confiabilidad, segu-
ridad, suficiencia y estabilidad del sistema. Todos estos conceptos parten de la caracteristica de
resiliencia de sistemas de potencia, que hace referencia a la capacidad del sistema de adaptarse a
las condiciones cambiantes para recuperarse ante contingencias o perturbaciones (ya sean de bajo

o alto impacto) y poder cumplir con el suministro de energia eléctrica [52].
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La confiabilidad de un SEP se refiere al grado en que la operacion del sistema sea satisfactoria
segin criterios de desempeno preestablecidos, tomando en consideraciéon su comportamiento en
el largo plazo [53|. Entre los criterios de desempeno destacan principalmente que el sistema sea
capaz de suministrar la energia eléctrica requerida de manera ininterrumpida y que esta cumpla

con ciertos parametros de calidad [32].

Para que la operacion de un sistema de potencia sea confiable, esta debe ser segura y suficiente
[12, 53]. La seguridad de un SEP se refiere a la habilidad del sistema de responder ante perturba-
ciones que puedan ocurrir sin que se interrumpa el suministro de energia eléctrica a los usuarios
finales. Esto asegura que las variables eléctricas se encuentren dentro de un rango de operacion
permisible y que no se sobrepase la capacidad nominal de los elementos del sistema [50, 53]. Por
otro lado, la suficiencia de un SEP se puede entender como la disponibilidad de suficiente potencia

eléctrica para satisfacer la demanda de los usuarios finales [53].

Para aseverar que la operacién de un SEP es segura, primero es necesario verificar la condicion
de estabilidad del sistema. Dada una condicién operativa inicial, la estabilidad de un sistema de
potencia se refiere a su capacidad de poder seguir operando de manera continua y con todas sus
variables en estado estable después de una perturbacion [53]. Debido a que los SEP son sistemas no
lineales, su estabilidad depende de su condiciéon operativa antes de la perturbacion y de la severidad
de la perturbacion. Existen diferentes tipos de estudios de estabilidad de un sistema de potencia,
segtn la dindmica de los fenémenos bajo estudio y la ventana de tiempo considerado. De hecho,
esta clasificacion ha cambiado con el paso de los anos [53, 54| debido a las nuevas probleméticas
que van surgiendo debido a la inclusiéon de nuevos elementos en las redes eléctricas modernas. La
Figura 2.2 presenta la clasificacion propuesta en [54] de estabilidad en sistemas de potencia; este

trabajo se centra exclusivamente en el analisis de estabilidad transitoria.

[ Estabilidad de sistemas de potencia J

I I I I

[ Estabilidad } [ Estabilidad de } [ Estabilidad de } [ Estabilidad de } [ Estabilidad de }

angular tension frecuencia resonancia convertidores
HP g 79 . s
Transitoria equen.as Corto plazo Leviao b Inte}ra‘cmon Interaccion
perturbaciones rapida lenta

I I ! I

[ (Gl } [ Pequenas } [ Eléctrica } [ De par }

perturbaciones perturbaciones

Figura 2.2: Clasificacion de estabilidad en sistemas de potencia [54].
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La estabilidad angular se refiere a la capacidad de un sistema de potencia de mantener en
sincronismo a los generadores sincronos interconectados a la red a través del equilibrio en su
potencia mecénica de entrada y su potencia eléctrica de salida |28, 32]. Los estudios de este tipo de
estabilidad se dividen, segiin el impacto de las perturbaciones en el sistema de potencia, en estudios
de estabilidad transitoria y estudios de estabilidad ante “pequenas perturbaciones”. Los estudios de
estabilidad transitoria consideran perturbaciones de gran impacto en el sistema (Subseccion 2.4.4).
La ventana de tiempo del anélisis de este tipo de estabilidad es entre los 3s y los 10s, ya que se
evaltia el comportamiento transitorio (oscilaciones momentéaneas) del dngulo interno y potencia de
salida de los generadores sincronos inmediatamente después de que ocurre una perturbacion |27, 28|.
Ademas, se toman en cuenta las no linealidades en los modelos matemaéticos que representan la
dinamica de los generadores sincronos del sistema y su solucién se obtiene mediante métodos

numeéricos.

2.4. Analisis dinamico

El analisis dinamico de sistemas fisicos permite evaluar el desempeno a través de una ventana
de tiempo de los componentes del sistema, asi como de sus elementos auxiliares (e.g. elementos de
control). Los sistemas fisicos se caracterizan por los parametros de sus componentes; tal que su
analisis en estado estable y analisis dinamico se realiza mediante conjuntos de ecuaciones algebrai-
cas y ecuaciones diferenciales, respectivamente (2.4.1); estas ecuaciones involucran las variables de
entrada (u) y las variables de estado (z), estas tltimas describen el comportamiento dindmico del

sistema.

g(x,u) =0 (2.4.1a)
flz,u) =% (2.4.1b)

En el caso de los SEP, la informacion de la topologia de la red eléctrica y los parametros de
sus elementos se representa en la matriz de admitancias nodales (Subseccion 2.2.1). Las variables
de entrada son las especificadas como “Datos” en la Tabla 2.1 para cada nodo del sistema, y las
variables de estado corresponden a variables dinamicas de los generadores sincronos y su sistema
de excitacion, segiin el modelado de estos componentes. Previo a un estudio dindmico, es necesario
conocer la condiciéon operativa en estado estable, asi como las condiciones iniciales de las variables
de estado. El comportamiento con respecto al tiempo de las variables de interés del sistema de
potencia determina si el sistema se mantiene estable y logra alcanzar una condiciéon en estado

estable después de una perturbacion en el sistema de potencia.
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2.4.1. Selecciéon de los modelos dinAmicos del generador sincrono para

estudios de estabilidad transitoria

Para anélisis de estabilidad transitoria, el circuito equivalente en secuencia positiva del estator
del generador sincrono es mediante una fuente de tension E’g, que representa la tension interna
generada transitoria. Esta fuente de tension esta detras de la resistencia de armadura r, y la
reactancia sincrona transitoria z/; de la maquina (Figura 2.3) [27, 28|, teniendo una tension en
terminales representada por el fasor Vy. Esta representacion no toma en cuenta el efecto de polos
salientes de la méaquina. Debido a que existen diversos tipos de estabilidad (Figura 2.2), se requie-
ren de distintos modelos que representen el comportamiento del generador sincrono (detallados
y simplificados) para cada estudio, segiin convenga. En este trabajo se pretende evaluar el com-
portamiento del sistema de potencia en general y no del generador sincrono como un componente
individual, por lo tanto, se utilizan modelos simplificados.

Ty x

— NN -
+ E,=FE /)

E @) v,
Vt - ‘/;49

Figura 2.3: Circuito equivalente en secuencia positiva del estator del generador sincrono.

Sea un sistema eléctrico de potencia con m nodos de generacion, el modelo electromecanico
del i-ésimo generador sincrono se compone de las siguientes dos ecuaciones diferenciales. Estas

ecuaciones se deducen de la segunda ley de Newton, asociada al equilibrio rotacional [27, 28, 31].

di = % (w” — wOi) (242&)
dwy; Wo g
d = (2}){> (Pm,—Pez—Dz [wm—wo,»]) (242b)

donde:

0; es el dngulo interno del i-ésimo generador, en rad.

w,; es la velocidad angular del rotor del i-ésimo generador, en rads™!.

wp; es la velocidad angular sincrona del i-ésimo generador, en rads™1.

p; es el namero de polos del i-ésimo generador.

H; es la constante de inercia del i-ésimo generador, en s.

D; es el coeficiente de amortiguamiento (en por unidad) asociado al i-ésimo generador.
P,.; es la potencia mecanica de entrada (en por unidad) del i-ésimo generador.

P.; es la potencia eléctrica de salida (en por unidad) del i-ésimo generador.
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La potencia eléctrica de salida del i-ésimo generador corresponde a (2.4.3a). Si se considera que
su reactancia sincrona transitoria es mucho mayor que su resistencia de armadura (x, > r,;), la
potencia eléctrica de salida del i-ésimo generador se puede aproximar a (2.4.3b).

P, — Vii- By (Tai - cos[0; — 05 + ly; - sin[d; — 0;]) — V5 - 7 (2.4.30)

2 12
Tai T T4

Vii- B,
Pei = # . SZTL[(;Z — (91] (243b)
Lai

El modelo transitorio del generador sincrono toma como base las dos ecuaciones diferenciales
del modelo electromecanico (2.4.2), e incluye una tercer ecuacion diferencial (2.4.4) que representa
la dindmica de la tension interna generada transitoria E; del i-ésimo generador sincrono [30]. Esta
tercera ecuacion diferencial corresponde a la componente del eje en cuadratura; se seleccion6 esta
componente ya que caracteriza por completo la tensiéon interna generada del generador sincrono
[28] y porque incluye el efecto de la tension del circuito de campo (Eyq4;). Esta ecuacion diferencial
toma en consideracion la representacion de la topologia del sistema por medio de una matriz de

admitancias reducida (Subseccion 2.4.2),

dE', 1 =
d—tg = ( ) (—ai E:“ + Efdi + b; Z (E;k Y. - COS[5i — 0 + azk])> (2.4.4&)

/
Tao; k=1 ki

donde:

E,; = E,;Z0; es el fasor de la tension interna generada transitoria (en por unidad) del i-ésimo
generador.

E,, = E},Z0 es el fasor de la tension interna generada transitoria (en por unidad) del
k-ésimo generador.

Yik = YirZayy es el elemento [i, k| de la matriz de admitancias reducida del sistema (2.4.11).
Tho: €s la constante de tiempo transitoria a circuito abierto de eje directo del i-ésimo gene-
rador.

FEtqi es la tension de campo del i-ésimo generador.

a; v b; son variables auxiliares.

xq4; es la reactancia sincrona de eje directo del i-ésimo generador.

x!;, es la reactancia transitoria de eje directo del i-ésimo generador.

Bi; es la parte imaginaria del elemento [i, i| de la matriz de admitancias reducida del sistema
(2.4.11).
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El control de la tension de campo del sistema de excitacion de cada generador puede realizarse
mediante un regulador automaético de tension (AVR por sus siglas en inglés), el cual tiene como
principal objetivo regular la tension en las terminales del generador sincrono. Se considera un
sistema de excitacion estatico (Figura 2.4), el cual debido a la rapida respuesta de los rectificadores,
el excitador se modela usando una funciéon de transferencia de primer orden (2.4.5). Este sistema
de excitacion es una representacion simplificada de un sistema de excitacion estatico propuesto en

[55] y utilizado en [30, 31],
Va KA

= 2.4.5
‘/;fref - ‘/;f 1+ STA ( )

14574 J

Efd min

K /
Vvtrefg’@ - V:I Efd

Vi

Figura 2.4: Diagrama de bloques de sistema de excitacion estatico de primer orden.

donde:

Vires €s la tension en terminales de referencia del generador (en por unidad).

V; es la tension en terminales del generador (en por unidad).

T4 es la constante de tiempo del sistema de excitacién, en s.

K 4 es la ganancia del sistema de excitacion (en por unidad).

s es la variable de frecuencia compleja de Laplace.

V, es una variable auxiliar (en por unidad).

Etimin Y Efdmaz son los limites minimo y maximo, respectivamente, de tension en la salida
del sistema de excitacion (en por unidad).

Eq es la tension de salida del sistema de excitacion (en por unidad).

Tomando en cuenta el valor inicial de la tension del sistema de excitacion (Erq) y pasando

(2.4.5) a su forma de ecuacion diferencial, se obtiene para el i-ésimo generador,

dVy; 1
FT iy [—Vai+ Kai (Viresi — Vii) + Efaoil (2.4.6)

Para evitar que se presente una sobretension en el sistema de excitacion, la tension de campo

FEtq; asociado al i-ésimo generador se acota a,

Efdma:pi ) Vai > Efdmaxi
Efdi = ‘/ai aEfdmznz < Vai < Efdmamz' (247>

Efdmini ;Vai S Efdmini
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La importancia de incluir el efecto del AVR en estudios de estabilidad transitoria radica en
que puede evitar la pérdida de sincronismo de su generador asociado una vez liberada una falla
de cortocircuito [50]. Esto se debe a su “rapida” respuesta de regulacion de tension en terminales
del generador [55]. Se considera que un sistema de excitacion tiene una respuesta “rapida” si su
constante de tiempo 74 es menor que la ventana de tiempo del analisis de estabilidad transitoria
(hasta 10s), lo cual se cumple para sistemas de excitacion estaticos [30, 31]. Por otro lado, la
potencia mecénica de entrada de los generadores sincronos P, (2.4.2) proviene de una turbina (Fi-
gura 2.1), que al ser un componente mecanico, tiene una velocidad de respuesta mucho mayor que
la ventana de tiempo de analisis de estudios de estabilidad transitoria [31, 32|. Por lo tanto, debido
a que no tiene un gran impacto en el estudio de estabilidad transitoria y no afecta la dindmica
de las variables de interés, es posible aproximar P,, de cada generador sincrono (despreciando las
pérdidas de potencia activa en la maquina) a un valor constante igual a su potencia eléctrica de

salida, segiin los estudios de flujos de potencia.

2.4.2. Representacion de la topologia de la red eléctrica por medio de

la matriz de admitancias reducida

Sea una red eléctrica compuesta por n buses, por tanto, Ypus (2.2.1) es de tamano n x n; si
esta red eléctrica se compone de m nodos de generacion, se define una nueva matriz denominada
matriz de admitancias aumentada Ypusaum de tamano (n 4+ m) x (n +m) (2.4.8), la cual incluye
la admitancia de las cargas y la admitancia interna de los generadores sincronos [27, 31|. Esta
matriz de admitancias representa la red eléctrica tomando en cuenta los nodos internos de cada

generador.

Y m Y nm
Ybus o = bus mod bus (248)

T
Ybus nm Ybus mm

La matriz de admitancias aumentada se compone de 4 submatrices,

» La matriz de admitancias modificada Ypusmoa (de tamatnio n X n), toma como base la ma-
triz de admitancias planteada en el estudio de flujos de potencia (2.2.1) y se incluyen las
admitancias asociadas a las cargas (2.4.9) en sus correspondiente nodos,

_B-jQ;

Yri = =7 (2.4.9)

donde:

Y1 es la admitancia de la carga conectada al i-ésimo nodo del sistema.
P; es la potencia activa demandada por la carga conectada al i-ésimo nodo.
Q; es la potencia reactiva demandada por la carga conectada al i-ésimo nodo.

V; es la magnitud de tension del i-ésimo nodo, obtenida del estudio de flujos de potencia.
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» De la matriz Ypusnm (de tamano n x m), su elemento [i, k|, tal que i # k, se obtiene como

el negativo de la admitancia interna del generador (2.4.10) que conecta los nodos 7 y k,

1

_ (2.4.10)
Tai + J x/dz

Ygi =
donde:

Ygi €s la admitancia interna del i-ésimo generador sincrono.
rq; €s la resistencia de armadura del i-ésimo generador sincrono.

), es la impedancia transitoria sincrona de eje directo del i-ésimo generador sincrono.
» La matriz Yousnm- (de tamano m x n) corresponde a la matriz transpuesta de Ypusnng-

» La matriz Ypusmm (de tamano m x m) es una matriz diagonal, cuyo elemento i-ésimo se

obtiene como la admitancia interna del generador (2.4.10) en el i-ésimo nodo.

Finalmente, se define una matriz de admitancias reducida (2.4.11), la cual es la utilizada en la

formulacion de la expresion (2.4.4) |27, 31],

Ybus red — — (Ybus an) (Ybus mod) -1 (Ybus nm) + Ybus mm (24 1 1)

De manera adicional, a partir de este planteamiento, es posible determinar un vector con los
fasores de tension de los nodos del sistema [V,] (tamano n x 1) y de las corrientes aportadas por
los nodos de generacion [Ig] (tamaflo m x 1) tomando en consideracién un vector con los fasores

de tension interna generada de los generadores del sistema [Eg] (tamano m x 1) [27],
[Vn] = _<Ybusmod)_1 (Ybusnm) ([E,gD (2412)

[Ig] = (Ybusred) ([E/g]) (2413)

2.4.3. CaAlculo de condiciones iniciales

El calculo de condiciones iniciales se refiere al valor en estado estable de las variables de estado,
segtin los modelos seleccionados. A diferencia del estudio de flujos de potencia, donde el estudio
en estado estable es sobre la operacion del sistema, las condiciones iniciales son propias de los
elementos dindmicos del sistema, que en el caso de este trabajo, corresponden al generador sincrono
y a su sistema de excitacion. Dado que se considera el modelo transitorio del generador sincrono

y un sistema de excitacion de primer orden, se tienen 4 m variables de estado.

Planteando la ley de Kirchhoff en la malla de la red mostrada en la Figura 2.3, se obtiene para

el i-éismo generador sincrono,

E/gi = Vti + (Tai +.]I2lz) : Igi (2414)
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Donde la corriente eléctrica (I;) se obtiene a partir de (2.2.5) para el nodo en terminales del
generador. Del fasor E’g . se obtiene que su angulo corresponde al dngulo interno inicial (Jp;) y su

magnitud a la tension interna generada transitoria inicial (£ ;) del i-ésimo generador.

g01

El valor inicial de la velocidad angular del rotor del i-ésimo generador sincrono (con p; polos)

corresponde a su velocidad angular sincrona, obtenida como,

120 f, 2w
Wig = Wjs = X =
Di 60

(2.4.15)

Por dltimo, para el caso del valor inicial del sistema de excitaciéon (2.4.6), su valor inicial

corresponde a,
m

Edei = Q; EQOZ' — bl Z ( ;Ok . Y;k . COS[(SOZ' — 50k + azk]) (2.4.16)
k=1,k#i

2.4.4. Situaciones severas de operacion

Los estudios de estabilidad transitoria permiten evaluar las perturbaciones que pueden presen-
tarse en el sistema, por ejemplo, fallas de corto circuito, cambios stibitos de potencia en nodos de
generacion o de carga, y salidas de circuitos de lineas de transmisiéon importantes en la operacion
del SEP. Una de las perturbaciones de méas alto impacto en la estabilidad transitoria de los SEP
son las fallas de cortocircuito trifasicas [21]. En este contexto, si el sistema de potencia es capaz
de mantener su estabilidad ante este tipo de fallas, se espera que también mantenga su estabilidad
ante perturbaciones menos severas. En el andlisis de estabilidad transitoria, el efecto de una falla
de cortocircuito trifasica se puede incluir en la formulacién de la matriz de admitancia reducida

(2.4.11) en la Ypusmoa mediante la admitancia que conecta el punto de falla a tierra (yy).

Una de las condiciones para verificar que se mantiene la estabilidad transitoria del SEP después
de una perturbacion es que las oscilaciones de las variables de interés se amortigiien. En caso de que
no se alcance una condicion de estabilidad y las variables del sistema tengan un comportamiento
con oscilaciones sostenidas y/o con magnitud creciente, ya sea por una operacion tardia de los
esquemas de proteccién o porque estos no operaron, se debe proceder a aislar los componentes
del sistema para evitar la pérdida de estabilidad en todo el sistema y danos en los elementos del
sistema. Se conoce como tiempo critico de liberacion de falla (t.s) al tiempo maximo de duraciéon
de una perturbacion, tomando en cuenta las restricciones fisicas de los elementos del sistema, de

tal manera que las variables del sistema regresen a una condicion en estado estable [22, 31].
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2.5. Caso de estudio: analisis de estabilidad transitoria en

SMBI con generacién convencional

En este caso de estudio se analiza el desempeno en estado estable y dindmico de la operacién del
sistema maquina - bus infinito con una planta de generaciéon convencional mediante la metodologia
presentada en este capitulo. Se analiza el impacto de una falla de corto circuito trifasica en la
estabilidad transitoria del sistema y como el tiempo critico de liberacion de falla depende de la
condicién operativa en estado estable del generador sincrono. La Figura 2.5 muestra el diagrama
unifilar del sistema de prueba. Este sistema se compone de un generador sincrono equivalente,
un transformador eléctrico (entre los nodos 2 y 3) y un par de lineas de transmision (entre los
nodos 1 y 3). La numeracion de los nodos del sistema se hizo de acuerdo con lo presentado en la
Subseccion 2.2.2, tal que la tension base de los nodos 1y 3 es de Viygse1 = Viases = 115kV, mientras
que la del nodo 2 es de Vjuseo = 13.8kV. Ademas, se considera que la frecuencia de operaciéon

nominal del sistema es de f,,,, = 60 Hz.

> ©®

VolOr  vis0, ViZ6,

Figura 2.5: Diagrama unifilar del sistema méquina-bus infinito.

La planta generadora es representada por un solo generador sincrono equivalente, con capacidad
instalada total de 100 MW y tension nominal de salida de 13.8kV. Esta central esta interconectada
alared de transmision del SEN [56] en una tension de 115kV, por lo que se utiliza un transformador
eléctrico con relacion de transformacion 13.8kV/115kV. El transformador eléctrico se asume que
tiene una capacidad de 100 MV A y que las lineas de transmision son ACSR 564 kemil (tipicas en
sistemas de transmision [20]), con ampacidad nominal de 1070 A. La Figura A.la del Apéndice A
muestra el circuito equivalente considerado del transformador eléctrico, mientras que la Figura A.2a
del Apéndice A muestra el circuito equivalente considerado de cada linea de transmision, con una
relacion % = 10, tipica en sistemas de transmision [35]. Los parametros (en por unidad y bajo
una potencia base del sistema de Sy = 100MV A) de estos elementos se tomaron de casos de

estudio similares presentados en [27, 29, 31|,

zr =0.15 p.u.

Z2eT1 = 2¢T72 — (004 + 04]) p.u.

26



Capitulo 2- Estudios de la operacién y planeaciéon de sistemas eléctricos de potencia

El nodo 1 es un bus infinito?, el cual se toma como el nodo slack en el estudio de flujos de
potencia y representa un sistema de potencia de gran dimension al cual se interconecta la planta
generadora por medio del transformador eléctrico y el par de lineas de transmision. En estado
estable, el nodo slack se refiere al nodo con respecto al cual los fasores de tension de los demés

nodos del sistema estén referenciados.

2.5.1. Analisis en estado estable

A partir de los circuitos equivalentes del transformador eléctrico y las lineas de transmision
del sistema de potencia, la Figura 2.7a muestra la representacion de la red para la definiciéon del
problema de flujos de potencia. La matriz de admitancias que representa la topologia de la red
eléctrica es,

0.495 — 4.9505; 0  —0.495 + 4.95057
Ypus = 0 —10j 105
—0.495 +4.95055 105  0.495 — 14.9505;

De acuerdo con los datos que se deben tener en cada bus, segiin su tipo, se define el fasor de
tension en el bus 1 con un valor de 1£0. En el bus 2 se define una magnitud de tension de 1.03
p.u. y una potencia activa generada de 0.6035 p.u. Por tltimo, en el bus 3, al ser un bus tipo PQ,
no se tienen datos iniciales dado que no se cuenta con ninguna carga en este bus. Se resuelve el
problema de flujos de potencia mediante el método de Newton-Raphson en software de simulacién;
la Tabla 2.2 muestra los resultados obtenidos. El signo negativo en Py, ¥ Qgen en el nodo 1 se

refiere a que el bus infinito no entrega potencia activa ni reactiva, sino que las consume.

Tabla 2.2: Resultados de estudio de flujos de potencia.

Bus | Tipo V] Angulo 6 Pyen Qgen
[p.u.] [kV] [rad| [p.u.] [MW]| [p.u.] | [MVAR]
1 slack 1.0 115 0 -0.5964 | -59.64 | -0.0081 -0.81
2 PV 1.03 14.214 0.1744 0.6035 60.35 0.1149 11.49
3 PQ | 1.0205 | 117.3575 0.117

La corriente base de las zonas del sistema se puede obtener a partir de (2.5.1). Para el bus 2
(lado de baja tension del transformador) es de [pase2 = 4.184 kA, mientras que para el bus 3 y 1
(lado de alta tension del transformador) es de Ipgse1 = lpases = 502.044 A.

Sbase

W (2.5.1)

base —

2Un bus infinito es aquel en el que se asume una magnitud de tensién y una frecuencia de operaciéon constante
durante los estudios de la operaciéon del SEP [27, 51].
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A partir de (2.2.10) se calculan las corrientes eléctricas (en por unidad) a través de las ramas
del SEP, las cuales son iguales debido a que el transformador eléctrico estd en una conexion serie

con las lineas de transmision,

Tomando en cuenta la corriente base de cada zona del SEP, la magnitud de corriente a través
del transformador (lado de baja tension: Irx y lado de alta tension: Irg) y de las lineas de

transmision (Iyry, Lirs) es,

I x = 2.4952kA Ity =299.419 A Iy = Iypg = 149.7095 A

Asimismo, mediante (2.2.11) se calculan las pérdidas de potencia activa y reactiva a través de

las ramas, la cuales se deben a la impedancia del transformador eléctrico y las lineas de transmision,

Las|* | [Taa|?
Sperdtotales = (Sperd 23 + Sperd 31) X Sbase — SpeI'dtotales = ( Y + Y X Sbase
— 123 — 131

Pperdtot = 0.711 MW Qperdtot =10.672MV AR

Con respecto a la corriente eléctrica que circula por cada una de lineas de transmision (149.7095 A),
se observa que esta es menor que la ampacidad de las lineas (1070 A). Ademaés, la potencia apa-
rente que entrega la planta generadora y que circula por el transformador eléctrico (2.2.6) es de
61.434 MV A, que es menor a la capacidad nominal de estos elementos (100 MV A). Por lo tanto, no
se sobrecargan los componentes del sistema en su operacion en estado estable. De manera adicio-
nal, se cumple que la magnitud de tension en los nodos del sistema se mantiene con una variacién

no mayor al 5% con respecto al valor nominal, como lo establece el codigo de red mexicano [57].

A partir de los resultados del estudio de flujos de potencia (Tabla 2.2), la Figura 2.6 muestra
las transferencias de potencia en el SMBI. Tanto la potencia activa como la potencia reactiva van
del bus 2 al bus 3, y de este ultimo al bus 1.

> ©®© O

O}

1.0320.1744 1 0205,20.117  1.0£0

P, =0.6035 pu. P23 Psi P =-0.5964 p.u.

Q> =0.1149 pu. Qa3 Qs1 . Q, =—0.0081 p.u.

Figura 2.6: Transferencias de potencia en el SMBI.
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2.5.2. Condiciones iniciales

Dado que es de interés considerar el nodo interno del generador sincrono y construir una
matriz de admitancias reducida, se toma en cuenta la representacion del sistema de prueba que
muestra la Figura 2.7b. Se asume que la resistencia de armadura es mucho menor que la reactancia
sincrona transitoria del generador, por lo tanto, se desprecian las pérdidas de potencia activa en el
generador [31, 48|. Los parametros del generador sincrono y del sistema de excitacion de la planta

de generacion son los presentados en la Tabla A.1 y la Tabla A.2 del Apéndice A.

® O
OR . — .- o

. ®, 0
== .. O N N N I

(a) (b)

® @

Figura 2.7: Interaccion de los componentes en el sistema de prueba para (a) el estudio en estado estable, (b) calculo
de condiciones iniciales.

Para la construccion de la matriz de admitancias reducida, se considera una impedancia interna
del bus infinito que tienda a cero (pero sin ser cero para evitar un célculo indefinido), por ejemplo,
z=1x1071 p.u., tal que se obtiene la matriz (2.5.2). Por otro lado, para considerar el efecto de
la falla de cortocircuito trifasico, se considera una impedancia del bus 3 a tierra con un valor de

zp =1 x107%, tal que se obtiene la matriz (2.5.3).

—1.9202; —0.0739 + 1.9202;
Yihusred = (2.5.2)

—0.0739 +1.92025  0.0739 — 1.9202y

—4.95; 0.0015 + 0.0002;
Ybusredf = (253)

0.0015 + 0.0002;5  0.001 — 3.1257

De la Figura 2.7b, debido a la conexién serie del generador sincrono y el transformador eléctrico,
el fasor de corriente que circula por la reactancia transitoria del generador es Iy = 0.5964./3.1279.

De acuerdo con lo expuesto en la Subseccion 2.4.3, la tension interna generada transitoria es,
Vy=E,=Vo+(ra+jay) - Ig

V= E’g = 1.062420.2961

Por lo tanto, la magnitud de la tensién interna generada transitoria inicial es £}, = 1.0624 p.u. y

el dngulo interno inicial es dp = 0.2961 rad.
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Ademas, de acuerdo con (2.4.15) se obtiene una velocidad angular inicial del rotor del generador
de wg = 376.9911 rad s™*. Por ltimo, de acuerdo con (2.4.16) y con (2.5.2) se obtiene que el valor

de tension de campo inicial es,
Efqo = [1 — Bag (x4 — 2))] - E;O — (xqg — x))) - Ving - Ya1 - cos[do — Oinf + ao]
Efq0 = 3.6265 p.u.
Donde Vi, ¢ v 0iny son la magnitud y angulo de la tensién en el bus infinito.

2.5.3. Analisis dinamico

Se considera el modelo transitorio del generador sincrono y un sistema de excitacion de primer
orden, segiin lo presentado en la Subseccion 2.4.1. Las ecuaciones diferenciales asociadas a las

variables de estado son las presentadas a continuacion:

dé p
7i 2 (wr — wo) (2.5.4a)
dw, [ wo
FT (ﬁ) (P — P2 — D - [w, — wy) (2.5.4b)
dFE! 1
i (7) (—a1 By + Epa + by - (Ving - Y1) - cos[d — Ong + azn]) (2.5.4c)
d0
dV, 1
o = 1 Vat Ka(Virer = Vo) + Egaol (2.5.4d)
A

Donde la potencia mecanica de entrada del generador es P,, =0.6035 p.u., y la tension de
referencia en terminales del generador es Vi,.y = 1.03 p.u. Ademas, el célculo de la potencia
activa (P») corresponde a la expresion (2.4.3b), las tensiones nodales se calculan con (2.4.12) y las

corrientes de los nodos de generacion se determinan a partir de (2.4.13).

Se considera como disturbio en la red de transmisiéon una falla de cortocircuito trifasica en
15

t = 1s con una duraciéon de 15 ciclos de la frecuencia nominal del sistema (t; = &5 = 250 ms) en
el bus 3 del sistema. Se resuelve el conjunto de ecuaciones diferenciales por el método de Runge-
Kutta de cuarto orden [27]|. Durante el momento de la falla se considera la matriz de admitancias
reducida de falla (2.5.3), y para cualquier otro tiempo la matriz de admitancias reducida (2.5.2).
La Figura 2.8 presenta la evolucion de las variables de interés del sistema. En estado estable se
mantiene un equilibrio entre la potencia mecénica (P,,) y eléctrica (P,) del generador, por lo que
la velocidad angular del rotor (w,) se mantiene constante, al igual que el resto de las variables.
Cuando ocurre la falla, se observa que se presentan algunas oscilaciones en las variables durante el
periodo transitorio. Después, hay un amortiguamiento en las variables del sistema hasta llegar de
nuevo a un valor en estado estable; por lo tanto, el sistema mantiene su estabilidad después de la

perturbacion.
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Figura 2.8: Variables de interés del SEP ante una falla de cortocircuito de 15 ciclos en el bus 3: (a) dngulo interno del
generador, (b) potencia activa del generador, (¢) velocidad angular del rotor del generador, (d) tension del circuito
de campo del generador, (e) magnitud de tension en bus 2, (f) magnitud de tension en bus 3 [58].

Ante la presencia de la falla de cortocircuito, el generador sincrono deja de suministrar potencia
activa a lared (P,), por lo tanto, se producen oscilaciones electromecénicas en el rotor del generador
(0, w,). La magnitud de tension en los buses 2 y 3 (V3, V3) cae subitamente a 0.3319 p.u. y 0 p.u.,
respectivamente, debido a que la falla tuvo su origen en el bus 3. Esto hace que mientras se tenga
la presencia de la falla en la red, la tension de campo del sistema de excitacion del generador (Ey,)
aumente para poder incrementar la inyeccion de potencia reactiva a la red. Una vez liberada la falla
y después del amortiguamiento de las oscilaciones de la tension de campo, esta variable regresa a
su valor de pre-falla (3.6265 p.u.) para poder mantener la magnitud de tension del bus 2 a su valor

de referencia (1.03 p.u.) en la condiciéon de estado estable después del periodo transitorio.
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La corriente eléctrica inyectada por el generador aumenta repentinamente durante la falla (de
acuerdo con las expresiones 2.4.13 y 2.5.1) hasta un valor de 9.2905 kA es decir, hasta 3.7229 veces
el valor en estado estable. Esta corriente se dice que es reactiva ya que esta asociada a la inyeccion

de potencia reactiva por el generador durante el periodo de falla.

Dependeré de la duracion de la falla para poder determinar si el sistema regresa a una con-
dicién en estado estable o se pierde la estabilidad. A partir de la condicién operativa en estado
estable analizada (Tabla 2.2), se simularon diferentes tiempos de liberacion de falla. La Tabla 2.3
resume los resultados, incluyendo la corriente maxima que entrega el generador (I;mqz, en kA) y
la corriente méaxima con respecto a la corriente en estado estable (%) La Figura 2.9 compara el
comportamiento del dngulo interno y potencia activa del generador cuando el sistema se somete a
una falla de 15 ciclos, de 27 ciclos y de 28 ciclos. Se observa que el tiempo critico de liberacion de
falla es de 27 ciclos (tqy = % = 0.45ms), ya que si la falla dura 28 ciclos se pierde la estabilidad

del SMBI.

Tabla 2.3: Variacion del tiempo de falla de cortocircuito trifasica en el nodo 3 del sistema de potencia.

* . I max
Duraciéon de la falla t; | ;4. [kA] e
G%s 5.9648 2.3902
s 9.2905 | 3.7229
2 13.3384 | 5.345
s 17.868 | 7.1601
4 | —tf=‘15 ciclos| | ot
\ —--,=27 ciclos |
= ol f\| -.1=28 ciclos| | = !
ﬁ ] & O L Bodn v
o ‘i.\‘l H —tf=15 ciclos
17 —--1=27 ciclos| |
2ot s --t=28 ciclos
o 2 4 & 8 10
tiempo t [s] tiempo t [s]

(a) (b)

Figura 2.9: Variables de interés del sistema de potencia ante una falla de cortocircuito de 15 ciclos, 27 ciclos y 28
ciclos en el bus 3: (a) dngulo interno del generador, (b) potencia activa del generador [58].

A partir del caso base de la operacion en estado estable del SMBI (Tabla 2.2), se hacen mo-
dificaciones en la potencia activa en estado estable del generador sincrono (bus 2). La Tabla 2.4
presenta los resultados del tiempo critico de liberacion de falla, determinado a partir de las simu-
laciones, para diferentes casos. También se presentan los resultados de la corriente maxima que
entrega el generador (1,4, en kA) y la corriente méaxima con respecto a la corriente en estado
estable (%) Al modificar la potencia activa en estado estable del generador sincrono, cambian
los resultados de flujos de potencia, asi como las condiciones iniciales de las variables de estado.
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Tabla 2.4: Variacion de la potencia activa en estado estable del generador y su impacto en el tiempo critico de
liberacién de falla y corriente méxima de falla ante una falla de cortocircuito trifasica en el nodo 3 del sistema de
potencia.

Potencia activa en estado estable P> (p.w.) | I;max [KA] % Loy
0.6035 17.868 7.1601 Z—gs
0.7000 16.849 5.8307 %s
0.8000 17.7722 | 5.3848 %s
0.9000 16.5178 | 4.4482 35

De los resultados de la Tabla 2.4, se observa que mientras mayor sea la potencia eléctrica que
entrega un generador sincrono antes de que ocurra una falla, menor es el tiempo critico de liberacion

de falla y, por tanto, mayor es la posibilidad de que el sistema pueda perder la estabilidad.

Con respecto al desempeno del SMBI, en estado estable, el generador sincrono es capaz de
tener un intercambio de potencia activa y reactiva con el bus infinito. Las variables del sistema
estan dentro de limites permisible y sin sobrepasar los limites de operaciéon de los componentes del
sistema. En la condiciéon transitoria, se obtuvo que la central generadora es capaz de mantenerse
conectada a la red durante el evento de falla por lo menos 250 ms (para diferentes casos, Tabla 2.4),
que es el tiempo minimo requerido indicado en el codigo de red mexicano [57]. Si no se sobrepasa
el tiempo critico de liberacion de falla, el sistema es capaz de regresar a una condiciéon en estado
estable después de un periodo transitorio con oscilaciones en las variables del sistema. Por lo tanto,
la operacion del SMBI con generacion convencional resulta ser confiable, segura, suficiente y estable

mientras no se sobrepase el tiempo critico de liberaciéon de falla.

Finalmente, en cuanto al alcance del modelo transitorio del generador sincrono, este es valido
para el andlisis de estabilidad transitoria de sistemas de potencia. A pesar de ser un modelo
simplificado, se obtienen resultados cercanos a los que se tendrian en el sistema fisico. Para otro

tipo de estudios dindmicos del generador sincrono, seré necesario otro tipo de modelos [22, 28|.

2.6. Conclusiones

Una falla de cortocircuito trifasica es un evento severo en la operacion de los sistemas eléctricos
de potencia que puede poner en riesgo su estabilidad transitoria si se sobrepasa el tiempo critico de
liberacion de falla o si ocurre un dano permanente en los componentes. El estudio de la operaciéon
de sistemas de potencia parte de una condiciéon en estado estable y tiene como fin evaluar las
perturbaciones que pueden presentarse en el sistema. Si el sistema es estable ante una perturbacion,
las variables del sistema regresan a una condicién en estado estable. Se requiere de la seleccion de
modelos adecuados y del uso de software para realizar simulaciones y evaluar el desempeno del

sistema, para garantizar su confiabilidad, seguridad, suficiencia y estabilidad.
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de eje horizontal basados en el PMSG

La principal fuente de diversas energias renovables, directa o indirectamente, es el Sol [8]. La
diferencia de radiacion solar en diferentes puntos de la superficie del planeta provoca variaciones
en la presion atmosférica, lo cual da como resultado un gradiente de presion que causa el desplaza-
miento de masas de aire (i.e viento) de los puntos de mayor a menor presion. Existen otros factores
que afectan la velocidad del viento, por ejemplo, el efecto Coriolis, la composicién quimica del aire,

barreras geograficas, y las condiciones climatologicas locales [59].

La energia edlica se puede transformar en energia eléctrica por medio de aerogeneradores, de
los cuales se tienen diversos tipos (Seccion 3.1), tal que la interacciéon entre sus componentes
mecénicos y eléctricos (Seccion 3.2) hace posible esta conversion. Ademés, para aprovechar al
méximo la disponibilidad del recurso eélico, es posible implementar un seguimiento del punto de
méaxima extraccion de potencia edlica (MPPT por sus siglas en inglés) sin sobrepasar los limites

operativos de los aerogeneradores (Seccion 3.3).

Para poder hacer estimaciones de la potencia edlica que se puede extraer por una turbina
es necesario tener mediciones de la velocidad del viento a la altura del eje del aerogenerador, lo
cual se realiza tipicamente mediante anemoémetros. Previo a la construccién de un parque edlico
(Subseccion 1.1.1) se realizan estudios para determinar el potencial edlico de la region en cuestion,
para lo cual resulta mas sencillo hacer las mediciones de la velocidad del viento a 10 m sobre el
nivel del suelo, para posteriormente extrapolar los resultados a la altura del eje del aerogenerador
[60]. En la Figura 3.1 se ejemplifican diversos perfiles de velocidad de viento en diferentes intervalos
de tiempo, estas mediciones fueron realizadas en una regién de Dinamarca a 30 m sobre el nivel
del suelo por el Ris@ National Laboratory for Sustainable Energy [35]. Se observa que conforme
la ventana de tiempo de las mediciones aumenta, se tienen variaciones mayores en la velocidad del

viento.

34



Capitulo 3- Operacion de sistemas e6licos con turbina de eje horizontal basados en el PMSG

vy [ms ™1
vy [msT1] 20
201 15
154
10 " f o 107 b el P
_fwﬂlrfl!.'\';rl ll’ .‘N‘.q -."ﬂ“.'w‘T‘!rl':‘ﬁ ‘l"‘l "i.'\:l‘; .“4._"‘ """MII 5 _‘\NL&J&!‘ "‘ L““ \ . ‘ IH I !Jﬂ'ﬁ.“”l .JM}'
5 -
At - ¢ [h]
T T . . t [min)] ]
2.5 5} 7.5 10 At
(a) (b)
vw [ms™] Uy [msT1]
20 _ 90 ]
157 | 151
10+ an i
"Y'JW " W‘-' 1 10 | ' W
" ! R (4
5 Wt ‘ b Ly | i"\@uﬂ‘w 5 il ; A i
t [h] "\ t [dias]
e o
(c) (d)
vy [msT1] vy (ms™1]
201 204
151 15-
1 |
10+ L VAR A ,,\“*‘\. 10 L.. " ) N M Hk I .“\,‘
5 _i""ﬁwx‘-\l. hk f’.‘f"v i 'I ! b l"JIJ‘-‘ 5 _‘4 \ Hf [\! : H‘ h# l’ \ \
v : Yy . WA R ! P
t [dias] t [dias]
ar ‘A

(e) ()

Figura 3.1: Variacion de la velocidad del viento en un At de: (a) 10 minutos, (b) 1 hora, (c) 8 horas, (d) 2 dias,
(e) 15 dias, (f) 100 dias [35].

3.1. Tipos de aerogeneradores

Existen diversas clasificaciones de aerogeneradores, en este capitulo se enuncian algunas de
ellas, por ejemplo, segin las caracteristicas de velocidad angular del rotor del generador (Subsec-
cion 3.3.4), segun la orientacion del eje de rotaciéon de la turbina, segiun la ubicacién donde son
instalados, y segtin su tamano (de acuerdo con el didmetro que forman sus aspas y la potencia no-
minal). Esta tltima ha cambiado con el paso de los afios debido a que cada vez los aerogeneradores

son de mayor tamano y, por lo tanto, de mayor potencia nominal.
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3.1.1. Clasificacién segin la orientacién de su eje de rotaciéon

Los aerogeneradores con turbinas de eje horizontal (HAWT por sus siglas en inglés) son aquellos
cuyas aspas giran alrededor de un eje paralelo al plano horizontal donde esta la torre del aeroge-
nerador. La Figura 3.2 muestra HAW'T con dos y tres aspas en la turbina, siendo R el radio de
la circunferencia barrida por las aspas. La velocidad del viento que se aprovecha por este tipo de
aerogeneradores es solamente la asociada a la componente perpendicular al area de incidencia que

forman las aspas de la turbina eolica [12].

Figura 3.2: Aerogeneradores con turbinas de eje horizontal de 2 y 3 aspas.

Por otro lado, los aerogeneradores con turbinas de eje vertical (VAWT por sus siglas en inglés)
son aquellos cuyo eje gira alrededor de un eje perpendicular al plano horizontal donde esta la torre
del aerogenerador. A diferencia del area de barrido de las HAWT, la cual es circular plana, la de las
VAWT es una superficie tridimensional, cuya forma depende del disefio de la turbina. Los disenos
de VAWT mas comunes son: anemoémetro de copa, tipo elevacion, tipo Savonius, tipo Darrieus,

tipo hibrido Darrieus—Savonius [59].

Las principales ventajas de los aerogeneradores con HAWT es que debido a la altura de sus
torres pueden captar viento a mayores velocidades que las que podria captar los aerogeneradores
con VAWT. Ademés, las HAW'T son capaces de regular la potencia extraida del viento en un rango
amplio de velocidades debido a los controladores que tienen implementados en sus convertidores
(Subseccion 3.3.6). Para el caso de las VAWT, su operacion es independiente de la direccion del
viento; sin embargo, no suelen tener esquemas de control para limitar la potencia extraida para
altos valores de velocidad de viento [51]. Finalmente, la velocidad relativa A (Subseccion 3.3.2)
requerida para tener una méxima extraccion de potencia en los aerogeneradores con HAWT es
aproximadamente entre 6.3rad y 8.7rad, mientras que para los aerogeneradores con VAWT la
velocidad relativa requerida para esta misma consigna es de aproximadamente entre 2.5rad y
3.5rad [12, 61].
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3.1.2. Clasificacién segin su didmetro y potencia nominal

Una posible clasificacion de los aerogeneradores es segiin el didmetro de la circunferencia barrida
por las aspas y la potencia nominal de la turbina (Tabla 3.1). El primero de estos criterios aplica
solo para aerogeneradores con HAWT. Los aerogeneradores con VAWT son en su gran mayoria

“turbinas pequenas” debido a que su potencia nominal suele llegar hasta valores de 4kW [62].

Tabla 3.1: Clasificacion de turbinas edlicas segun el didmetro que forman las aspas y su potencia nominal [7, 9].

Diametro de la circunferencia Potencia
Clasificaciéon
barrida por las aspas nominal
Turbinas Pequenas Hasta 20 m Hasta 100 kW
Turbinas Medianas (20, 40] m (100, 500] kW
Turbinas Grandes (40, 100] m (0.5, 2] MW
Turbinas Megas Desde 100 m Desde 2 MW

3.1.3. Clasificaciéon segin la ubicacién donde son instalados

Segiin el criterio de ubicacién de aerogeneradores, estos pueden ser clasificados como unidades
de generacion distribuida a pequena escala, o bien, como plantas de generacion a gran escala [33]. El
primer tipo de estos se refiere a sistemas con turbinas “pequenias” (Tabla 3.1) ubicada en lugares lo
méas proximos posibles a las cargas (centros de consumo), generalmente interconectados a las redes
de distribuciéon. Por otra parte, los aerogeneradores a gran escala se utilizan para el intercambio
de potencia en sistemas eléctricos de potencia, es por esto que se encuentran interconectados a las

redes de transmision; estos tltimos son los considerados en este trabajo.

Adicionalmente, los aerogeneradores también pueden clasificarse como terrestres o maritimos.
La mayor parte de parques eolicos actualmente operando son de tipo terrestre (Subseccion 1.1.2),
sin embargo, cada vez existe un mayor interés en los parques eélicos maritimos debido a que se
tiene que las velocidades del viento son mayores, mas uniformes (i.e. con poca turbulencia) y mas

predecibles sobre la superficie del mar. Ademas, el impacto visual y auditivo es minimo [51].

3.2. Partes de un aerogenerador

Los aerogeneradores se componen de partes mecénicas y eléctricas, la interaccion entre estas
hace posible la captacion de energia edlica para su conversion en energia eléctrica. En la Figura 3.3a
se muestra un diagrama de un aerogenerador tipo terrestre con turbina de eje horizontal [51]. Sobre
la torre de este tipo de aerogeneradores esta colocada una estructura llamada gondola, en la cual
se encuentran principalmente la caja de engranajes, el generador eléctrico de AC, y en algunas

ocasiones el convertidor. Sus principales partes son:
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1. Eje de la turbina: 1.a aspas y 1.b buje. 9.
2. Actuador del angulo de inclinacién de las
aspas.

3. Cubierta. 10.
4. Goéndola. 11.
5. Cojinetes. 12.
6. Caja de engranajes. 13.
7. Freno. 14.
8. Generador eléctrico de AC. 15.

Convertidor basado en electrénica de po-
tencia, dispositivos de control y protec-
cion.

Veleta y anemoémetro.

Sistema de orientacion.

Torre.

Cables de potencia.

Transformador eléctrico.

Cimientos.

En la Figura 3.3b se muestra un diagrama de un aerogenerador tipo terrestre con turbina de

eje vertical [51]|. Para este tipo de aerogeneradores, el generador eléctrico de AC, el convertidor,

asi como el transformador eléctrico se encuentran en la base de la turbina. Sus principales partes

son:
1. Aspas. 6.
2. Eje de la turbina. 7.
3. Cojinetes.
4. Caja de engranajes.
5. Freno. 8.

Generador eléctrico de AC.
Convertidor basado en electréonica de po-
tencia, dispositivos de control y protec-

cion.

Transformador eléctrico.

5
_| / 16

7
], { l
e ¥

(b)

Figura 3.3: Partes de un aerogenerador: (a) tipo terrestre con turbina de eje horizontal, (b) con turbina de eje

vertical tipo Darrieus.
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3.3. Proceso de conversion de energia en un aerogenerador

con HAWT

A partir del desplazamiento de una masa de aire perpendicular al area de incidencia de la
turbina edlica, se hacen girar el eje de la turbina, lo cual transforma la energia cinética debida al
viento en energia mecanica transmitida al eje de la turbina. Posteriormente, se tiene un proceso
de transmision de potencia mecénica mediante una caja de engranajes, encargada de incrementar
la velocidad angular del eje del generador eléctrico. Independientemente del tipo de generador
eléctrico utilizado, este se encarga de transformar la energia mecanica de su eje en energia eléctrica
en sus terminales. Después, se tiene un acondicionamiento de las variables eléctricas por medio de
un convertidor basado en electrénica de potencia y se eleva el nivel de tensiéon por medio de un
transformador eléctrico. Finalmente, se tiene el intercambio de potencia con la red eléctrica con la

cual se interconecta el aerogenerador.

El diagrama de la Figura 3.4 ilustra cada una de las etapas del proceso de conversion de energia

en un aerogenerador con turbina de eje horizontal, donde,

P, es la potencia eodlica de entrada a la turbina, en W.

vy €s la magnitud de la componente de la velocidad del viento perpendicular al area de
barrido de las aspas de la turbina eolica, en ms™!.

P, es la potencia mecanica de la turbina eélica que puede extraer del viento, en W.
Weur s la velocidad angular del eje la turbina edlica, en rads™!.

P,, es la potencia mecéanica aplicada al eje del generador eléctrico, en W.

w, es la velocidad angular del eje del generador eléctrico, en rads—*.

P.,en W,y )., en VAR, es la potencia activa y reactiva generada por el generador eléctrico,
respectivamente.

P,, en W, y Q,, en VAR, es la potencia activa y reactiva que se intercambia con la red

eléctrica a la que se interconecta el aerogenerador.

P,
~N>
~— Transformador
eléctrico
P, P BUS
ur m
N~ P, e Qe P, 9’ Qg
FAN : JAN
~—— U Caja ‘nerador
v ( de en 5 Gu,mn%dor #+— Convertidor [—+H—
7 > engranes V; eléctrico
AN
Wiyr Wy
AN
AN

Figura 3.4: Proceso de conversiéon de energia en un aerogenerador con turbina de eje horizontal.
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3.3.1. Potencia edlica

La potencia edlica de entrada a la turbina, en W, corresponde a [7, 12|,

donde:

1
P, = 5P A0 (3.3.1)

p es la densidad del aire, en kg m~3.

A, es el 4drea de barrido del rotor de la turbina, en m?. Para el caso particular de aerogene-
radores con HAWT el area de barrido que forman las aspas (Figura 3.2) se obtiene a partir

del radio de la circunferencia barrida por las aspas (R) como,

A, =71R® (3.3.2)

La densidad del aire a nivel del mar tiene un valor de p = 1.225kg m~3, pero esta toma otros

valores dependiendo de diversos factores segiin donde esté instalado el aerogenerador, entre ellos,

la temperatura ambiente, la presion atmosférica, la composicion quimica del aire, y la humedad

del aire, incluso en un mismo lugar la densidad del aire puede cambiar de valor segin la estacion

del ano [6, 7, 59]. Considerando al aire como un gas ideal, su densidad se puede aproximar como,

donde:

p= L X M (3.3.3a)
T R
g-M
P, = Py X (1 _ L h) o (3.3.3b)
Ty

P, es la presion atmosférica del aire a la altura del eje del aerogenerador, en Pa.
P,y = 101.325 kPa es la presion atmosférica del aire a nivel del mar.

T es la temperatura ambiente del aire a la altura del eje del aerogenerador, en K.
Ty = 288.15 K es la temperatura ambiente del aire a nivel del mar.

M = 0.02897kgmol " es la masa molecular promedio del aire.

R = 8.3145kJmol ' K~ es la constante de los gases ideales.

g = 9.8066ms~2 es la aceleracion gravitacional terrestre.

L =0.0065 Km™! es la tasa de lapso de temperatura.

h es la altura del eje del aerogenerador sobre el nivel del mar, en m.

3.3.2. Potencia extraida por la turbina edlica

Debido a que se tiene un proceso de conversion de energia, se presentan pérdidas en la extraccion

de potencia en la turbina. Por consiguiente, se asocia a este proceso una eficiencia aerodinamica

que recibe el nombre de coeficiente de potencia C,(A, 3) y corresponde a la relacion de la potencia

edlica de salida y la potencia eélica de entrada de la turbina.
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El limite de Lanchester—Betz—Joukowsky [59, 63] establece que el coeficiente de potencia puede

16
277

turbinas edlicas de tres aspas, el coeficiente de potencia maximo que se ha podido alcanzar |12, 32|
esta en el rango de C), = [0.4,0.55].

alcanzar un valor méaximo de Cp 00 = independientemente del diseno de la turbina edlica. En

La potencia mecéanica extraida por la turbina edlica P,,,., en W, depende de dos parametros de
la turbina: i) la velocidad angular del eje de la turbina wy,, (si es fija o variable) y; ii) el dngulo de
inclinacion de las aspas (3 (si es fijo o variable), entonces, se tienen cuatro diferentes combinaciones.
En este trabajo se considera solo la turbina de velocidad angular variable y angulo de inclinacién
de las aspas variable, cuya potencia mecénica corresponde a (3.3.4) y su curva de desempeno, bajo

un esquema MPPT, se puede aproximar mediante la mostrada en la Figura 3.5.

0 $ U < Vo
% P Ar‘ : Ug, ' CP(A7B>;/UCSUw<UR
Prur = (3.3.4)
Pnom ;URSUw<UF
0 ) Z (%

donde:
ve es la velocidad de viento de corte inferior: aquella con la cual se produce un cambio del
estado de reposo a movimiento (o viceversa) en el giro del eje de la turbina, i.e. cuando la
turbina logra vencer su inercia.
vg es la velocidad de viento nominal: aquella con la cual se obtiene la potencia nominal de
la turbina.
vr es la velocidad de viento de corte superior: es la méxima a la cual la turbina esta disenada

para operar.

En la Figura 3.5 se comparan la potencia de entrada y de salida de la turbina eélica: mientras la
potencia de entrada P,, crece indefinidamente con el aumento de la velocidad del viento, la potencia
de salida Py, esta acotada a la potencia nominal de la turbina. Se identifican cinco regiones de la

curva de desempeno de la potencia de salida de la turbina:

[. En la primer region se tienen velocidades de viento menores que la de corte inferior, debido a

la inercia de la turbina es que no gira su eje, por consiguiente, no se tiene potencia generada.

II. La segunda region corresponde a la zona de operacion del aerogenerador donde se busca
extraer la maxima potencia posible segtun la disponibilidad del recurso edlico. Se regula la
velocidad angular del eje de la turbina (wy,,) y se mantiene el dngulo de inclinacion de las

aspas en = 0°, obteniendo el coeficiente de potencia méaximo global (Cpmazg)-

III. En la tercera region, si aplica, se alcanza la velocidad angular maxima del eje la turbina y
se mantiene el dngulo de inclinaciéon de las aspas en 8 = (0, obteniendo un coeficiente de

potencia menor que el maximo global.
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IV. En esta regién se mantiene wy,, constante a su valor méximo y se regula  para limitar la

potencia extraida de la turbina a su potencia nominal.

V. En la ultima regiéon, se implementa un mecanismo de frenado para evitar riesgos mecéanicos

en la turbina, por lo que la potencia generada es nula.

PTLO’I’TL‘

Prin ¢ f
men 9 ¢ Uy [msT1]
: VF
: P s
< > II > IV =< >
I III 1%

Figura 3.5: Comparacion de curva de potencia edlica de entrada a la turbina P, y curva de desempeno de potencia
de salida de la turbina Py, bajo esquema de méaxima extraccion de potencia (MPPT).

El comportamiento del coeficiente de potencia C,(X, ) comtnmente lo proporciona el fabri-
cante, quién lo caracteriza a partir de mediciones de la turbina en operacién. Se han desarrollado

diversos modelos para la caracterizacion de este coeficiente, siendo uno de los mas utilizados [12],

C: [oid
Cp()\, 5) = 01 ()\—2 + 03 5 + C4 BCS + C@) (& )‘: + Cg A (335&)
1 Cpo 17
i = 3.3.5b
[A+Cgﬁ+ﬁ3+1] (3.3.5b)

donde:

A es la velocidad relativa de la turbina, que relaciona la velocidad tangencial de la turbina
con la velocidad del viento incidente,
Wiur + R
N\ = ur 7 (3.3.6)
UV

R es el radio de la circunferencia barrida por las aspas de la turbina, en m.
[ es el angulo de inclinacion de las aspas, en grados (°). Corresponde al 4ngulo entre el eje de
las aspas y la direccion del viento [59]; tiene valores entre 0° y 30° [32]. En términos practicos,
este angulo esta relacionado con el giro de las aspas sobre su eje longitudinal (Figura 3.9a).
C1, Cs, ..., Cp son constantes propias del diseno de la turbina edlica.

A; es una variable auxiliar.
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Para una velocidad de viento dada y un valor de angulo de inclinaciéon de aspas fijo, el valor
optimo de la velocidad angular del eje de la turbina eélica se obtiene en rads~! y en rpm como,
)\opt X Uy 60

Weur opt = R - Niur opt = Weur opt X ﬂ (337)

3.3.3. Transmisiéon de potencia mecanica en la caja de engranajes

La velocidad angular del rotor del generador (w,) y la velocidad angular del eje de la turbina

(wWeur) se relacionan mediante la ganancia de velocidad de la caja de engranajes (Kg,),

Wy = Kgb © Wiur (338)

La caja de engranajes consta de una o varias etapas, lo cual depende de la velocidad angular
nominal del generador, y tiene como objetivo incrementar la velocidad angular del eje que lo
impulsa [34]. En algunos arreglos de sistemas eolicos no es necesaria la caja de engranajes, por lo
tanto, se tiene un acoplamiento directo entre la turbina edlica y el generador eléctrico (K = 1).
Esto tiene la ventaja de que no se tienen pérdidas asociadas al proceso de transmision de potencia

mecanica en la caja de engranajes, incrementando la eficiencia general del aerogenerador.

3.3.4. Transformacién de energia en el generador eléctrico

Existen diversos tipos de generadores eléctricos de AC utilizados para la conversion de energia
mecanica en eléctrica en WECS, una clasificacion de generadores en sistemas edlicos ampliamente
utilizada en la literatura es segin la capacidad de control la velocidad angular del rotor y por el
tipo de convertidor que utilizan |7, 12]:

(

De velocidad angular { Generadores de induccién jaula de ardilla

fija

De velocidad angular { Generadores de induccion de rotor devanado

variable limitada

Generadores eléctricos ”

de AC utilizados Con convertidor Generadores de induccion doblemente
en sistemas eodlicos de escala parcial alimentados

De velocidad

Generadores sincronos de imanes
angular
. Con convertidor permanentes
variable
de escala completa | Generadores sincronos de excitacion
separada
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Actualmente, los sistemas edlicos con turbinas de velocidad angular variable (VSWT por sus
siglas en inglés) son los méas utilizados, en especial aquellos que utilizan el generador sincrono
de imanes permanentes (PMSG por sus siglas en inglés) y el generador de induccién doblemente
alimentado (DFIG por sus siglas en inglés) [24-26]. Esto se debe a que tienen un estrés mecéanico
menor en sus turbinas [7, 12| y porque sus convertidores permiten un control en el intercambio de
potencia activa y reactiva entre el aerogenerador y la red eléctrica |12, 23]. Ademas, los VSWT
tiene una eficiencia mayor; se estima que pueden entregar entre 20 % y 30 % mas energia eléctrica
en comparacion de aerogeneradores de velocidad fija [64]. Sin embargo, debido al desacoplo entre
los VSWT vy la red eléctrica por medio de los convertidores es que se tiene una reduccion en la

inercia del sistema [33].

Este documento se centra exclusivamente en el uso de PMSG, el cual es un generador que se
caracteriza por tener una autoexcitaciéon magnética fija por medio de imanes permanentes en su
rotor, mientras que el devanado del estator se conecta a la red eléctrica por medio de un convertidor
disenado a la misma potencia nominal del generador [12|. Estos generadores se suelen disenar con
polos salientes en el rotor con un niamero de polos tal que la velocidad angular del rotor (2.4.15)
permita que se puedan conectar directamente la turbina y el generador en un mismo eje, o bien,

que la caja de engranajes conste de una sola etapa [5, 7].

La principal ventaja de los sistemas edlicos con PMSG sobre los que utilizan el DFIG es
que los primeros no requieren de una corriente de magnetizacion reactiva en el generador y, por
lo tanto, no necesitan de dispositivos de compensacion de potencia reactiva |7, 35]. Ademas, los
convertidores que utilizan los PMSG permiten un control completo de la velocidad angular del rotor
para una maxima extraccion de potencia [12, 24]. Otras ventajas del PMSG es su alta eficiencia
(aproximadamente 96 %) debido a que no se tiene un circuito de campo y en ocasiones tampoco
una caja de engranajes [26, 35, 65| y tienen un bajo nivel de ruido (aproximadamente 45 dB en
configuraciones sin cajas de engranajes a una distancia de 350 m del oyente) [8, 36]. Finalmente,
los PMSG requieren un mantenimiento menor del que se le daria a un DFIG [26, 34, 39|, ya
que los PMSG no tienen anillos rozantes o colectores, y las cajas de engranajes en los arreglos
con DFIG requieren un cambio regular de aceite. Las principal desventaja de los sistemas edlicos
con PMSG es que los imanes permanentes pueden perder sus propiedades magnéticas cuando
son expuestos a altas temperaturas, por lo que la temperatura del rotor requiere un sistema de
enfriamiento que se debe supervisar continuamente [12]. Ademas, los convertidores tienen una
capacidad limitada de inyeccién de corriente ante fallas de cortocircuito, lo cual podria causar
que no operen adecuadamente los esquemas de protecciones eléctricas ante estos eventos si no se

ajustan y coordinan correctamente |5, 45].
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3.3.5. Acondicionamiento de variables eléctricas

Los convertidores basados en electronica de potencia permiten el control de las variables del
WECS [35], al mismo tiempo que desacoplan la frecuencia eléctrica de las variables del generador
y de la red |7, 25]. Por el lado del generador, el convertidor permite regular continuamente la
velocidad angular del generador para maximizar la extracciéon de potencia. Por el lado de la red,
el convertidor es capaz de regular la magnitud y frecuencia de la tension en AC de salida. Los
convertidores utilizados actualmente en sistemas edlicos con PMSG constan de tres etapas: un
rectificador, un enlace de DC, y un inversor. En el caso del inversor (convertidor lado red), se
compone generalmente de una fuente convertidora de tension (VSC por sus siglas en inglés).
Mientras que el rectificador (convertidor lado maquina), puede estar compuesto de un puente de
diodos rectificador y un convertidor Boost (Figura 3.6), o bien, de una fuente convertidora de
tension (Figura 3.7) [5, 25, 36, 51]. Entre el rectificador y el inversor se coloca un capacitor para

mantener acotadas las variaciones de tension en el enlace de DC [25].
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Figura 3.6: Rectificador con puente de diodos, convertidor Boost y fuente convertidora de tension.
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Figura 3.7: Fuentes convertidoras de tension en arreglo espalda con espalda.

El dispositivo electronico que se suele utilizar en los VSC es el transistor bipolar de compuerta
aislada (IGBT por sus siglas en inglés) [7, 12, 36|, cuya frecuencia de conmutacion puede ser
entre [2kHz — 20 kHz|. Este dispositivo es ampliamente utilizado en la industria debido a que es
posible implementar esquemas de control basados en modulacién por ancho de pulso (PWM por
sus siglas en inglés) mediante sefiales ingresadas sus compuertas (vq1, Vg2, Vgs, ... de la Figura 3.6 y
la Figura 3.7).
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La tension aplicada en las compuertas de los IGBT de cada fase (a, b, ¢) se determina a partir
de la comparacion de una senal sinusoidal moduladora a la frecuencia fundamental (v, q, U b, U e,
respectivamente) y una senal portadora triangular de alta frecuencia (v.,) [36]. Cuando el valor
instantaneo de v,, es mayor que v.,, se aplica una tensiéon en la compuerta del IGBT superior a
la fase (a,b, ) en cuestion. El otro IGBT (inferior) asociado a la misma fase opera de una manera
complementaria. La Figura 3.8 ejemplifica el principio de funcionamiento de un VSC a partir de
la comparacion de las senales moduladoras con la senal portadora (Figura 3.8a) y las tensiones
aplicadas en las compuertas de los IBGT (Figura 3.8b) . Dado que la salida en el emisor de los
IGBT es una senal cuadrada, se toma la componente fundamental, que corresponde a una senal
sinusoidal con una frecuencia igual a la nominal del SEP [67]. Finalmente, la técnica de control
PWM tiene la ventaja de lograr una distorsion armoénica menor al 6 % y reducir las componentes

armonicas de bajo orden (hasta la armonica 19) [25, 35, 65].

Cada VSC (lado maquina y lado red) se controla de manera independiente mediante su co-
rrespondiente indice de modulacion m, y angulo de disparo «y [36, 66, 75]. Mediante el indice de
modulacion m, del VSC es posible controlar la magnitud de tensién en terminales en AC del VSC
(V) a un valor de referencia (Vj,ef), recordando que 0 < m, < 1. Este indice de modulacion se
relaciona con los valores pico de las senales moduladoras y la senal portadora (Figura 3.8a). Por
otro lado, el flujo de potencia activa a través del VCS (P.) se regula un valor de referencia (P, ,ef)
mediante el angulo de disparo ~. Este dngulo de disparo se relaciona con la diferencia angular entre

las seniales moduladoras y la sefial portadora (Figura 3.8a).

Figura 3.8: Operacion PWM en IGBT: (a) sefiales moduladoras y senal portadora, (b) tension aplicada a las
compuertas de los IGBT.
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3.3.6. Control de potencia extraida del viento por la turbina edlica

Las estrategias de control de potencia extraida de los aerogeneradores depende si se quiere dar
prioridad a evitar estrés mecénico en las turbinas, o bien, la maxima extraccion de potencia edlica
para diferentes valores de velocidad de viento, segiin la regién de operacion en la que se encuentre
(Figura 3.5), esta tltima es la que se considera en este documento. Los controles en aerogeneradores
con HAWT son principalmente tres: control de la velocidad angular del eje de la turbina, control

del angulo de inclinacion de las aspas y control del sistema de orientacion de la gondola.

El control de la velocidad angular del eje de la turbina edlica y del generador puede tener por
objetivo i) hacer seguimiento del punto de méxima extraccion de potencia edlica (MPPT por sus
siglas en inglés) o ii) participar en la regulacion de frecuencia en la red eléctrica [19], en ambos casos
el esquema de control opera en la zona de operacion II, Figura 3.5. Para el primer caso, se busca
hacer girar el eje de la turbina de tal manera que se maximice el coeficiente de potencia (Cpmaz)-
Para el segundo caso, se regula la potencia activa de salida del aerogenerador para llevarlo a un
valor establecido menor que la méxima potencia disponible [39], de tal manera que ante variaciones

de frecuencia, la potencia pueda reducirse o aumentar segtin los requerimientos.

El sistema de giro de las aspas de la turbina con respecto a su eje longitudinal, Figura 3.9a,
permite controlar el angulo de inclinacion de las aspas (), ya sea mediante un control de paso o
un control de pérdida aerodinamica |7, 12, 65|. El control de paso es el mas utilizado y tiene por
objetivo limitar la potencia edlica extraida de la turbina para no sobrepasar la potencia nominal

de la turbina, lo cual resulta 1til en la zona de operacion IV, Figura 3.5.

La principal funcion del sistema de orientacion de los aerogeneradores (Figura 3.9b) es la de
girar la gondola con respecto al eje vertical de la torre para mantener las aspas de la turbina lo
més perpendicular posible con respecto al viento con el objetivo de tener la mayor captacion del

viento posible [68].

( Gondola

Sistema de
orientacion

Torre

(fija)

(a) (b)

Figura 3.9: Controles en aerogeneradores con HAWT (a) giro de las aspas de la turbina, (b) sistema de orientacion.
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3.4. Caso de estudio: curvas de desempeno de una turbina

eblica que se acopla a un PMSG

En este caso de estudio se ilustra la obtencién de curvas de desempeno de la potencia edlica
extraida y del coeficiente de potencia de una HAWT de 3 aspas que se acopla a un PMSG, cuyos
parametros principales se resumen en la Tabla A.3 (Apéndice A). Se hace énfasis en las condiciones
para la maxima extraccién de potencia edlica y en las restricciones fisicas propias de la turbina.
Como consideraciéon adicional, se toma en cuenta que el aerogenerador esta instalado en una zona
con temperatura promedio T = 27°C, una altura del eje sobre el nivel de mar de h = 115m y
densidad del aire (3.3.3) de p = 1.16kgm ™3, por ejemplo, como lo seria en la temporada de otofio

en la region de La Ventosa (al sur del istmo de Tehuantepec), Oaxaca, México [60, 69].

Para caracterizar el coeficiente de potencia C, de la turbina, se propone el conjunto de valores
presentado en la Tabla A.4 (Apéndice A) con base en (3.3.5). Este conjunto de valores, propios del
disenio de la turbina edlica, son ampliamente utilizados en la literatura de aerogeneradores [26, 70],
ademas, son los coeficientes que se consideran en algunos simuladores de sistemas eléctricos de
potencia con la capacidad de integrar aerogeneradores [71]. En la Figura 3.10 se muestran algunas
curvas del comportamiento del coeficiente de potencia C, con respecto a la velocidad relativa A
para diferentes valores del angulo de inclinacién de las aspas de la turbina 8. Se observa que para
cada una de las curvas existe un valor de A, en el que se presenta un valor maximo del coeficiente
de potencia (Cpmaz); €l coeficiente de potencia maximo global es C qz g = 0.48 v se obtiene cuando
B =0y Agp=8.1.
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Figura 3.10: Familia de curvas del coeficiente de potencia con respecto a la velocidad relativa para diferentes valores
de angulo de inclinacion de las aspas [58].
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Considerando un valor fijo del angulo de inclinacion de las aspas a f = 0°, y variando la
velocidad angular del eje de la turbina edlica, es posible obtener una familia de curvas que modelen
el comportamiento del coeficiente de potencia (3.3.5) con respecto a la velocidad angular el eje de
la turbina, Figura 3.11, donde cada curva corresponde a una velocidad de viento diferente. En

todas las curvas el coeficiente de potencia maximo es el mismo (Cp ey g =0.48).
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Velocidad angular del eje de la turbina ny,, [rpm]

Coeficiente de potencia C, [1]

Figura 3.11: Familia de curvas de coeficiente de potencia respecto a velocidad angular de la turbina para diferentes
valores de velocidad del viento [58].

A partir del coeficiente de potencia, de los datos donde esta instalado el aerogenerador y de los
parametros de la turbina es posible obtener el comportamiento de la potencia de la turbina (3.3.4)
con respecto a la velocidad angular de la turbina y considerando diferentes valores de velocidad del
viento para formar una familia de curvas, Figura 3.12; para cada curva se tiene un valor maximo

de potencia extraida (Py,qz)-
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Figura 3.12: Familia de curvas de potencia de la turbina con respecto a la velocidad angular del eje la turbina y
para diferentes valores de velocidad del viento [58].
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La Tabla A.3 indica que la velocidad nominal del viento es de 13.5ms™*

, pero en realidad
este valor se obtiene a partir de la operacién del aerogenerador en la zona donde esté instalado.
En el caso particular de la turbina en estudio, si se considera el coeficiente de potencia maximo
global (Cpmazg = 0.48) y una velocidad de viento de v,, = 10.42ms™!, de acuerdo con (3.3.4), la
potencia eolica extraida seria la nominal (P, = 2 MW). Sin embargo, segin (3.3.7), esta condicién
daria que la velocidad angular 6ptima del eje la turbina sea 7y, opr = 17.91 rpm, la cual es mayor
que la maxima posible, Nyrmez = 16.9 rpm (Tabla A.3). Cuando la velocidad del viento es de
vy = 9.83ms™!, la velocidad angular 6ptima del eje la turbina corresponde a la velocidad angular
maxima (Neyr opt = Mturmaz = 16.9 rpm), para lo cual se obtiene el coeficiente de potencia méximo
global y una potencia eélica extraida de P, = 1.683 MW. A partir de esta condicién, manteniendo
el esquema de méaxima extraccion de potencia haciendo que el coeficiente de potencia sea el méximo
global, si la velocidad del viento aumenta, se sobrepasaria la velocidad angular méxima del eje la

turbina, lo cual causaria danos mecénicos en la turbina [12].

Conforme la velocidad del viento incrementa, también incrementa la potencia edlica extraida,
pero la velocidad angular del eje de la turbina se mantiene constante a su valor maximo, lo cual
da como consecuencia que el coeficiente de potencia C, deje de ser el maximo global (region III

de la Figura 3.5). Por lo tanto, para una velocidad de viento de v, = 10.46ms™!

, velocidad
angular del eje de la turbina de n,,, = 16.9 rpm y angulo de inclinacién de las aspas constante
en 5 = 0° se obtiene un coeficiente de potencia de C, = 0.4754 y una potencia edlica extraida de
P, = 2MW, lo que se interpreta que para la zona donde esta instalado este aerogenerador, esta
velocidad de viento corresponde a la velocidad nominal de viento (vg = 10.46 ms™'). Para valores
de la velocidad de viento mayores que la nominal (v,, > vg), la potencia extraida seria mayor que
la potencia nominal de la turbina, lo cual le causaria danos mecanicos. Lo que se hace en estas
condiciones es que la velocidad angular del eje de la turbina se mantiene (segin corresponda) en
la Ny opr Obtenida para v, = vg, o bien, en la velocidad angular méxima posible (Ttur maz), ¥ €l
angulo de inclinacion de las aspas de la turbina () aumenta de valor para regular la potencia

eblica extraida de la turbina en su valor nominal.

Para una 6ptima extracciéon de potencia es necesario regular la velocidad angular del eje de la
turbina y el dngulo de inclinacién de las aspas de la turbina a sus valores 6ptimos, ya sea para
la méxima extraccion de potencia o para mantener la extraccion de potencia al valor nominal de
la turbina, todo esto para un rango amplio de valores de velocidad de viento. La relacion que
tienen entre si la potencia edlica extraida (P, ), la velocidad angular del eje de la turbina (n;,)
y la velocidad de viento (v,,) define el lugar geométrico de la extraccion éptima de potencia en el
aerogenerador, segin se muestra en la Figura 3.13 (P, VS Uy, Py VS Nyyr, Npur VS Uy ). Se destaca
que en la zona de méaxima extraccion de potencia, la velocidad angular del eje de la turbina varia

junto con la velocidad del viento para poder obtener la A, y, por consiguiente, tener la Cppaq-

50



Capitulo 3- Operacion de sistemas e6licos con turbina de eje horizontal basados en el PMSG

6 6
5 x10 5 %10
1.5 1.5+
e 1 51T
3 3
A A
05f 05"
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o—— ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 8 10 12 14 16
Uy [msT Ntur [rpm]
(a) (b)
207
— 15"
g
2,
=10+
1
3
s 5
o 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25
Uy [ms™!

Figura 3.13: Curvas de desempefio la turbina para esquema MPPT: (a) maxima extraccion de potencia con respecto
a la velocidad de viento, (b) maxima extraccion de potencia con respecto a la velocidad angular del eje de la turbina,
(c) velocidad angular del eje de la turbina con respecto a la velocidad de viento [58].

3.5. Conclusiones

La interaccion de componentes mecanicos y eléctricos en aerogeneradores hace posible la conver-
sion de energia cinética del viento en energia eléctrica. En el caso de aerogeneradores con turbinas
de eje horizontal de velocidad angular variable y angulo de inclinacién de las aspas variable es
posible hacer més eficiente esta tarea a partir de la regulacion de la velocidad angular del eje de la
turbina (n,,) y del 4ngulo de inclinacion de las aspas de la turbina () para la extraccion méaxima
de potencia segun la disponibilidad del recurso eélico bajo el esquema MPPT. De hecho, para
cada valor de velocidad de viento existe un solo valor de velocidad angular 6ptima del eje de la
turbina con el cual se obtiene una maxima eficiencia en el aerogenerador. Ademés, se deben tomar
en cuenta las limitaciones fisicas de la turbina, principalmente su potencia nominal, la velocidad
angular maxima del eje de la turbina y la variacion maxima del angulo de inclinaciéon de las aspas

para poder operar el aerogenerador en condiciones seguras.
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Capitulo 4

Integracion de un sistema edlico basado en
el PMSG en el analisis dinAmico de SMBI

Con el objetivo de poder hacer un anéalisis del desempenio del esquema de operaciéon de maxima
extraccion de potencia de los WECS, se presentan modelos simplificados de la turbina y el PMSG
en la Seccion 4.1, los cuales son aplicados en el caso de estudio de la Seccién 4.2. Por otro lado, en
la Seccion 4.3 se utilizan los modelos del PMSG y del convertidor de escala completa del software
MATLAB/Simulink para evaluar la estabilidad transitoria en SMBI con generacion eolica ante una
falla de cortocircuito trifasica. Finalmente, en la Seccién 4.4 se hace una comparacion del impacto
de sistemas de generaciéon convencional y sistemas eo6licos con PMSG en la estabilidad transitoria

de sistemas de potencia.

Las estrategias de control que se implementan en los convertidores de WECS pueden variar
segin la literatura consultada. Cuando se utilizan VSC en el rectificador e inversor (convertidores
controlados) en arreglo espalda con espalda (Figura 3.7), una de las estrategias de control maés
utilizadas en el convertidor lado maquina es la del seguimiento de maxima extraccién de potencia
y la de regular la magnitud de tension en terminales del PMSG a su valor nominal. Mientras
que en el convertidor lado red es la de regular la tensiéon en DC del capacitor a su valor nominal
y regular el intercambio de potencia reactiva del WECS con la red eléctrica [23, 26, 37|. Estos
esquemas de control se implementan mediante la técnica de PWM a partir del correspondiente
indice de modulaciéon y angulo de disparo en la compuerta de los IGBT de cada convertidor
[19, 66]. Ademas, se suele tener un control mecanico en el angulo de inclinacion de las aspas de la
turbina (Figura 4.1). En caso de que el convertidor lado maquina sea un rectificador con puente de
diodos (convertidor no controlado) y un convertidor Boost (convertidor controlado), la consigna de
maxima extraccion de potencia puede seguir cumpliéndose. Sin embargo, la regulacion de magnitud
de tension de terminales del PMSG debido al flujo de potencia unidireccional a través del puente
de diodos (Figura 3.6) [12, 72].
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Figura 4.1: Estrategias de control de sistemas edlicos con PMSG.

La potencia reactiva entregada o consumida por el PMSG no es la misma que la que se inter-
cambia con la red eléctrica debido al desacoplamiento en DC por el convertidor. De manera que la
estrategia de control del convertidor lado maquina cuando se utilizan VSC puede ser la de operar el
PMSG con un factor de potencia unitario, o bien, la de regular la magnitud de tensién en termina-
les del generador a su valor nominal [36]. La primera de estas estrategias tiene la desventaja de que
la magnitud de tensiéon en terminales del generador varia continuamente conforme las variaciones
de la velocidad angular del rotor del generador debido a la relacion VHz ™!, lo cual puede causar
sobretensiones. Por lo tanto, se suele optar por la regulaciéon de magnitud de tension en terminales
del PMSG como estrategia de control para evitar sobretensiones [23]. Con respecto al control de
la tension en el enlace de DC, esto es requerido ya que si se tiene una sobretension, los esquemas
de proteccion actuarian y desconectarian al WECS de la red [23]. Ademas, el mismo principio
de funcionamiento de los VSC requiere que esta tensiéon se mantenga contante para permitir la

operacion del convertidor y permitir el flujo de potencia activa [42].

Se puede tener un control de la potencia reactiva que se intercambia entre el WECS y la red
eléctrica para operar a un determinado factor de potencia, o bien, tener un control en la magnitud
de tension del nodo de interconexion; en ambos casos, ante alguna falla en la red, el sistema
edlico se debe mantener conectado por un tiempo minimo y ser capaz de tener la capacidad
de soporte de potencia reactiva [7, 12, 36]. Existe una relacion entre la regulacién de potencia
reactiva y la estabilidad transitoria de un sistema de potencia [40]. Se ha demostrado que las
oscilaciones de potencia activa de los sistemas e6licos ante una falla son de menor magnitud y de
mayor amortiguamiento si se tiene como estrategia de operacion una regulacion en la magnitud de
tension del nodo de interconexion, a comparacion de si se tiene una regulacién en el intercambio

de potencia reactiva del sistema eélico con la red [41].
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4.1. Representacion de sistemas eblicos con PMSG para eva-

luar dinamica

En esta secciéon se presentan modelos simplificados de la turbina eélica y el generador sincrono
de imanes permanentes de un sistema eblico con un acoplamiento directo entre la turbina y el
generador para analizar el esquema de operacion de maxima extracciéon de potencia de sistemas
edlicos. Se toman como consideraciones que el sistema de control de orientacion de los aerogene-
radores se mantiene constante (Figura 3.9b), se desprecian las pérdidas de potencia activa en el

generador, y la densidad del aire es constante (3.3.3).

4.1.1. Modelo de la turbina y el generador

La potencia base del sistema Pyqs (en W) se considera como la capacidad instalada del parque
eolico en estudio, y la velocidad angular base wyese (en rads™') se considera como la velocidad
angular maxima del eje de los aerogeneradores; por lo tanto, el par base de los aerogeneradores

Thase (en Nm™!) se obtiene como,

Thase = (411)

A partir de la potencia eolica extraida por la turbina (P, en W), que corresponde a (3.3.4)
presentado en el Capitulo 3, y de la velocidad angular del eje de la turbina (wy,,, en rads™!), se

obtiene el par mecénico de la turbina edlica (en Nm™1),

Pt'ur

(4.1.2)

Tour =
tur

Debido a que se considera un acoplamiento mecénico directo entre la turbina y el generador
sincrono de imanes permanentes, es decir, que no se tiene una caja de engranajes en medio de estos
dos elementos, se puede considerar el modelo dindmico de una masa del conjunto turbina-generador
[12, 72|. Este modelo corresponde a (4.1.3) y representa la dinamica de la velocidad angular del

eje de la turbina (wy,,, en rads™!),

dwtur Whase (Ttur - Te)
= 4.1.
dt (2 - H, ) Thase ( 3)

eq

donde:
Tiur €S €l par mecanico de la turbina (N m~!) aplicado al eje del generador eléctrico.

7. es el par electromagnético inducido (Nm™!) en el generador.
H., es la inercia equivalente del conjunto turbina-generador (en s), obtenida a partir de la
inercia de la turbina (Hy,,) y la del generador (Hye,) como Hey, = Hyyr + Hyen [12, 73)].
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El valor inicial de la velocidad angular del eje de la turbina wy,, ¢ (en rad s™!) se obtiene mediante
(3.3.7), recordando que w0 < Weurmaz- A diferencia de (2.4.2), que considera la interaccion entre
potencia mecénica y potencia eléctrica, el modelo descrito por (4.1.3) considera la interaccion
del par mecénico de la turbina y el par electromagnético inducido del generador. Ademaés, otra
diferencia importante, es que (4.1.3) no considera el coeficiente de amortiguamiento debido a que
el PMSG no tiene amortiguamiento inherente |37, 42|. Por otro lado, no se considera la dinamica
del dngulo interno del generador (&) ya que no tiene un impacto directo en el sistema de potencia
al que se interconecta el WECS debido al desacoplamiento del generador con la red por medio
del convertidor basado en electrénica de potencia. Ademés, la magnitud de la tensién interna
generada del PMSG (E,) se mantiene constante debido a que los imanes permanentes en el rotor

del generador proveen una autoexcitaciéon magnética fija.

4.1.2. Esquema de control para la maxima extracciéon de potencia

La potencia extraida del sistema edlico se puede regular mediante el par electromagnético del
PMSG (7.) para un esquema de operacion MPPT. Por lo tanto, se considera el modelo mostrado
en el diagrama de bloques de la Figura 4.2, que describe el control del seguimiento de méxima
extraccion de potencia mediante un controlador proporcional-integral, asi como la dinamica del
par electromagnético del PMSG. Este modelo tiene como justificaciéon que tiene mayor interés la
potencia activa de salida del generador sin necesidad de conocer a detalle el comportamiento de

corrientes en el estator del generador [39, 73, 74].

Kp mp Teref
T
Pe ref . T base 1 T
Ppase - -+ 14+s 710 Tbase
Ki m
D
P, S Te:—ef aux
Pbase base

Figura 4.2: Control de la maxima extraccion de potencia mediante el par electromagnético inducido del generador.

A partir de la diferencia entre la potencia activa de salida del PMSG (P.) y la potencia de
referencia del esquema MPPT (P.,.s), mediante el controlador proporcional-integral, se obtiene
un par electromagnético de referencia (7.,.s). Posteriormente segtn la dindmica de un sistema de
primer orden (con constante de tiempo 7¢) que modela al generador, se obtiene el par electromag-
nético inducido (7). Las ecuaciones asociadas diagrama de bloques de la Figura 4.2 corresponden
a (4.1.4).
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Teref aux

Thase _ K (Peref B Pe)
— e = Ky
dt Pbase
Teref (Peref _Pe> Teref aux
= Kpmp -

Thase Pbase Thase
Toase __ Teref — Te
dt Tc * Thase

donde:

(4.1.4a)

(4.1.4b)

(4.1.4¢)

P, s es la potencia de referencia (en W) de acuerdo con el esquema MPPT (Figura 3.13).

P, es la potencia de salida del generador (en W), que corresponde a,

Pe:Te'wtur

Terefauz €8 UNa variable auxiliar (en Nm™1).

Teres €S €l par electromagnético de referencia del PMSG (en N m™1).

K,

p
K;mp es la ganancia del control integral.

mp €s la ganancia del control proporcional.

Tc es la constante de tiempo del generador, en s.

s es la variable de frecuencia compleja de Laplace.

4.1.3. Modelo del control del Angulo de inclinacién de las aspas

(4.1.5)

Con el objetivo de no sobrepasar la potencia nominal de la turbina ( Py maez) cuando se tenga

una velocidad de viento mayor que la nominal (v,, > vg), es decir, en la regién de operacion IV

de la curva de potencia de la turbina (Figura 3.5), se utiliza un control del dngulo de inclinacion

de las aspas de la turbina mediante un controlador proporcional [12], como el mostrado en la

Figura 4.3. Las ecuaciones asociadas a este esquema corresponden a (4.1.6). Una restriccion de la

implementaciéon del esquema de control de la Figura 4.3 que se debe tomar en cuenta es que el

valor inicial del d&ngulo de inclinacion de las aspas debe ser 5 = 0°, lo cual se asegura teniendo una

condicién en estado estable partiendo de una velocidad de viento menor o igual que la nominal

(v < VR).

/8777,(1.17

Prur K
Ppase @7 pb

ﬁaux 6

T

Ptur max

Pbase

Figura 4.3: Control del angulo de inclinacién de las aspas de la turbina edlica.

ﬁmin
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(Ptur - Ptur max)
Pbase

Baua: = Kpb : (416&)

ﬁmam ; ﬂaux > Bmax
B = ﬁau:p 76mm S ﬁaux S ﬁma;p (416b)
Bmin ;Baux < Bmin

donde:

Bauz €8 una variable auxiliar, en grados ().

K, es la ganancia del control proporcional.

Bmin' V Bmaz son los limites minimo y méximo, respectivamente, del angulo de inclinacién de
las aspas de la turbina, en grados (°).

S es el angulo de inclinacion de las aspas, en grados (°).

El valor del angulo de inclinaciéon de las aspas inicialmente se mantiene en 3 = 0°, y es hasta que
se detecta que la potencia de la turbina (P,,.) sobrepasa su potencia nominal que aumenta /3 para
limitar la potencia extraida por la turbina. Es posible aplicar el esquema de control de S para no
sobrepasar la potencia nominal de la turbina (Figura 4.3), o bien, para no sobrepasar la velocidad
angular del eje de la turbina [39, 73]. Sin embargo, conviene aplicar la primera estrategia dado que
la turbina puede llegar a su velocidad angular maxima sin llegar atn a su potencia nominal, lo

cual corresponde a la region de operacion III de la curva de potencia de la turbina (Figura 3.5).

4.2. Caso de estudio: maxima extracciéon de potencia de sis-

tema edlico con PMSG

En este caso de estudio se utilizan los modelos presentados en la Seccion 4.1 para el anélisis
del desempeno en estado estable y dinamico de la operacion de la turbina edlica y el generador
sincrono de imanes permanentes (Figura 4.4) bajo el esquema de maxima extraccion de potencia.
Se pretende evaluar el comportamiento de las variables de interés del WECS para un perfil de
viento de entrada. Se toma en consideracion que la turbina es la analizada en el caso de estudio
de la Seccién 3.4. Se supone un perfil de viento que tiene como valor inicial v,0 = 10.25ms™!, que
corresponde a un valor de velocidad de viento que puede presentarse en la regiéon de La Ventosa,
Oaxaca, en la temporada de otono o invierno |76]. Los pardmetros de los componentes y esquemas
de control se presentan de la Tabla A.3 a la Tabla A.7 del Apéndice A. Con respecto a los de la
turbina, la potencia base es de Pyuse = 2 MW, la velocidad angular base es de wpese = 1.7698 rad s+

y, por tanto, de la expresion (4.1.1) se obtiene que el par base es de Tyse = 1.13MNm™1.

57



Capitulo 4- Integraciéon de un sistema edlico basado en el PMSG en el anélisis dindmico de SMBI

Figura 4.4: Turbina edlica acoplada a un PMSG.

4.2.1. AnaAlisis en estado estable y condiciones iniciales

De la expresion (3.3.7) y del valor inicial de la velocidad de viento (v, = 10.25ms™!), se
obtendria una velocidad angular del eje de la turbina mayor que la nominal, lo cual podria causar
danos mecanicos en la turbina. Por lo tanto, la velocidad angular inicial del eje de la turbina
corresponde a la velocidad angular base (w0 = 1.7698 rad s™!). De la expresion (3.3.5) se obtiene
que el coeficiente de potencia inicial de C), = 0.4775, es decir, que tiene un valor menor al maximo
global. De (3.3.4) se determina que la potencia inicial extraida por el WECS es P, = 1.897 MW,
y finalmente, de (4.1.2) se obtiene que el par inicial de la turbina es Ty,.0 = 1.0719 MN m ™.

Del esquema de control presentado en la Figura 4.2 se requiere de una potencia de referencia
(Peres, en W), la cual se obtiene de las curvas de maxima extraccién de potencia de la turbina

eolica (Figura 3.13), dependiendo de la region de operacion (Figura 3.5),

;

0 W < 0.721ads™!
303687.2899 - w? . :0.72rads™! < wyy, < 1.7698 rad 571
Perer =93 -p- A -0 - Cp(X,6);9.83ms™! < v, <10.46ms™" (4.2.1)
2 MW :10.46ms™! < v, < 25ms!
0 :25ms~! > v,

De (4.2.1), cada una de las regiones de operacion del aerogenerador esté acotada por los limites
de velocidad angular de la turbina y la velocidad de viento, determinados en el caso de estudio de
la Seccion 3.4. Con respecto a la region de operacion II del aerogenerador, la relacion entre P, ¢
(en W) y wyr (en rads™!) se obtuvo a partir de una regresion polinémica tomando como referencia
la Figura 3.13b, tal que el coeficiente de correlacion es de 0.9999, lo cual indica que el modelo se

ajusta al grafico con un error minimo despreciable.
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De los modelos presentados en la Secciéon 4.1 se tienen tres variables de estado, cuyas condiciones
iniciales son,
Weuro = 1.7698 rad s+

Teref aux0 Te0

= = 0.9486 p.u.

Thase Thase

Los cuales son valores consistentes de acuerdo con los parametros de la turbina (Tabla A.3).
Ademas, la condicion inicial de la operacion del aerogenerador corresponde a la region de operacion
III (Figura 3.5).

4.2.2. Analisis dindmico

Se considera un perfil de viento similar al utilizado en la literatura de estudio de sistemas edlicos
[23, 26, 38], tal que el considerado en este trabajo es el descrito por la siguiente expresion,

10.25 ;0<t<0.5s
Vo =
10.25 — 0.3178 + 0.02 [20 sin(0.2t) 4+ 20 sin(0.6 t) + 10 sin(2.6 t) + 2 sin(7.8t) + sin(12t)];0.5s <t < 10s

Se resuelve el conjunto de ecuaciones diferenciales por el método de Runge-Kutta de cuarto or-
den [27]. La Figura 4.5 muestra la evolucion de algunas variables del sistema eolico para ejemplificar
el esquema de operacion MPPT. Conforme varia la velocidad del viento (v,), la velocidad angular
del eje de la turbina se mantiene cercana a su valor maximo (wy,, = 1.7698 rad s™!) con variaciones
no mayores al 0.21 %. Esto tiene como consecuencia que se logre un coeficiente de potencia (C),)
cercano al méaximo global (Cpezg = 0.48) para tener la méxima extraccion de potencia (P).
Mientras la potencia de la turbina esté por debajo de su valor nominal, el angulo de inclinacién
de las aspas de la turbina se mantiene en 5 = 0°. Sin embargo, si se llega a sobrepasar el valor
nominal de la potencia de la turbina, el angulo de inclinaciéon de las aspas aumenta su valor, dando
como resultado una disminucion en el coeficiente de potencia y limitando la extraccién de potencia

al valor nominal del aerogenerador (2MW).

El comportamiento de la potencia de la turbina (P,,) es similar a la del perfil de viento (v,,).
La diferencia entre la potencia de entrada del generador (Py,,) y su potencia de salida (P,) se debe
al modelado del par electromagnético del PMSG mediante una funcion de transferencia de primer
orden (Figura 4.2), lo cual representa un retraso en el tiempo entre el par electromagnético de
referencia y el par electromagnético del generador. Esto da como resultado una curva de potencia

activa de salida del generador (FP,) con tasas de cambio menores que las que se tienen en la potencia
de la turbina (Py,;).
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Figura 4.5: Variables de interés del sistema edlico: (a) velocidad del viento, (b) velocidad angular del eje de la
turbina, (¢) potencia de la turbina, (d) potencia activa de salida del generador, (e) coeficiente de potencia, (f)
angulo de inclinacién de las aspas de la turbina [58].

4.3. Caso de estudio: analisis de SMBI con WECS ante la

presencia de una falla de cortocircuito trifasica

En esta Seccion se analiza la estabilidad transitoria en SMBI con generacion edlica basada en el
PMSG (Figura 4.6) ante la presencia de una falla de cortocircuito trifasica. Se utilizan los modelos
del generador y del convertidor del software MATLAB/Simulink, los cuales estan basados en el
marco de referencia dq0 del PMSG [22, 28| y en el control vectorial de las corriente y tensiones de

eje directo y eje en cuadratura |12, 23].
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Figura 4.6: Diagrama unifilar del sistema de prueba maquina-bus infinito con un sistema eodlico con PMSG.

Se toma como base un ejemplo del software MATLAB/Simulink [77] que consta de un sistema
eolico basado en el PMSG (con un control para la maxima extraccién de potencia en el conver-
tidor lado maquina - rectificador) y tiene como sistema de prueba el SMBI. Se realizaron cuatro

modificaciones:

1. Se ajustan los parametros y coeficientes de diseno de la turbina edlica, de tal manera que
esta corresponda a la analizada en la Seccion 3.4, dejando el modelo de dos masas de la

turbina-generador |12, 38].

2. Se modifican los coeficientes del algoritmo de MPPT para que coincidan con los de la expre-

sion (4.2.1), especificamente para la region de operacion I1.

3. Se modifican los parametros del transformador eléctrico y de las lineas de transmision pa-
ra que estos coincidan con los presentados en la Seccion 2.5. La representacion de estos

componentes son las presentadas en el Apéndice A.

4. La estrategia de control implementada en el ejemplo se basa en la regulaciéon del intercambio
de potencia reactiva entre el WECS y la red; de manera que cuando se quiera hacer la
regulacion de magnitud de tension en terminales del nodo de interconexion del WECS con

la red se utiliza un control proporcional-integral para realizar esta consigna.

El diagrama unifilar del SMBI (Figura 4.6) se compone de un sistema eolico equivalente que
utiliza el PMSG con una magnitud de tensiéon nominal (en AC) en terminales (nodo A) de 730 V.
Se tiene un convertidor basado en electrénica de potencia entre el sistema edlico y la red eléctrica,
donde la tensién nominal del enlace en DC es de 1100V, y la tensiéon nominal (en AC) de salida
es de 575 V. La salida del convertidor se conecta a un transformador eléctrico con relaciéon de
transformacion 575 V/13.8 kV. Con respecto a la red eléctrica, se tiene otro transformador eléctrico
(entre los nodos 2 y 3, con relacion de transformacion 13.8kV/115kV) y dos lineas de transmision
(entre los nodos 1y 3). Se considera que la frecuencia nominal del sistema es de f, = 60Hz, y

que la velocidad angular base de la turbina es su valor maximo, es decir, wyese = 1.7698 rad s7*.
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La numeraciéon de los nodos del sistema se hizo de acuerdo con lo presentado en la Subsec-
cion 2.2.2, tal que la tension base de los nodos 1y 3 es de Vigse1 = Viases = 115 kV, mientras que la
del nodo 2 es de Vjuseo = 13.8kV. El nodo 1 es el bus infinito, el cual se toma como el nodo slack
en el estudio de flujos de potencia. El sistema edlico es representado por un solo aerogenerador
equivalente, cuya turbina es la analizada en el caso de estudio de la Seccion 3.4, tal que para hacer
este caso de estudio coherente, se considera que el sistema edlico esté localizado en la region de La
Ventosa, México. Se considera que el parque edlico consta de 50 aerogeneradores (capacidad insta-
lada de 100 MW) y este parque se interconecta a la red de transmision del SEN [56] en una tension
de 115kV. Los modelos y parametros del transformador eléctrico y de las lineas de transmision
(en por unidad y bajo una potencia base de Spuse = 100 MV A) se toman del caso de estudio de la

Seccion 2.5.
4.3.1. Andalisis en estado estable

Se considera un perfil de viento que tiene como valor inicial 8.8 ms™!, que corresponde a la
velocidad de viento promedio maxima en la region de La Ventosa, Oaxaca, en la temporada de otonio
[76]. De la expresion (3.3.7), para esta condicion inicial corresponde una velocidad angular del eje de
la turbina de w;,,o = 1.584rads™!, dando el coeficiente de potencia méaximo global (Cpmazg = 0.48)
y una potencia extraida por el WECS en estado estable es de P,,,, = 50x1.207 MW, que corresponde
a 0.6035 p.u.

De la red eléctrica compuesta por los buses 1, 2 y 3, de acuerdo con los datos que se deben tener
en cada unos de los buses segtin su tipo, se define el fasor de tensiéon en el bus 1 con un valor de
1Z0. En el bus 2 se define una magnitud de tensiéon de 1.03 p.u. y una potencia activa generada de
0.6035 p.u. Por ultimo, en el bus 3, al ser un bus tipo PQ, no se tienen datos iniciales dado que no
se cuenta con ninguna carga en este bus. La solucion de flujos de potencia corresponde exactamente
a la misma presentada en la Tabla 2.2 de la Seccion 2.5. Debido al desacoplamiento eléctrico entre
el nodo A y el resto del sistema debido al convertidor de escala completa (Figura 4.6), el nodo A

no es de interés para la solucion del estudio de flujos de potencia.

4.3.2. Analisis dindmico

Se comparan dos estrategias de control en el convertidor inversor (Figura 4.1). Por un lado, la
regulacion del intercambio de potencia reactiva (Q,), y por otro lado, la regulacién de magnitud
de tension del nodo de interconexion del aerogenerador con la red (V,4). El hecho de que se
utilice una u otra estrategia de regulacion tiene un impacto directo en la estabilidad transitoria
del sistema y en el tiempo critico de liberacion de falla [40, 41]. La velocidad de viento se asume
constante en las simulaciones realizadas, de tal manera que la tinica perturbacion del sistema sea

la falla de cortocircuito.
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Como primer caso, se parte de una condicién en estable estable (Tabla 2.2) y se considera una
velocidad de viento constante con un valor de v,, = 8.8 ms™!. Este caso considera que se tiene la
regulacion de potencia reactiva entre el WECS y la red con un valor de referencia de @,y = 0.1147
p.u. En ¢ = 1s se tiene la presencia de una falla de cortocircuito trifasica en el bus 3 del SMBI
con una duraciéon de 11 ciclos de la frecuencia nominal del sistema (t; = % = 183.33ms), el
cual corresponde al tiempo critico de liberacion de falla de este caso. La Figura 4.7 muestra el

comportamiento de las principales variables de interés del sistema de potencia y del WECS.
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Figura 4.7: Variables del sistema eolico y del SMBI sometido a una falla de cortocircuito trifasica en el nodo 3 con
duracion de 11 ciclos de la frecuencia nominal del sistema: (a) velocidad angular del eje de la turbina, (b) potencia
activa del generador, (c¢) magnitud de tension en bus 2, (d) potencia reactiva del generador [58].

De los resultados presentados en la Figura 4.7, se observa que todas las variables parten de
una condicion en estado estable, y cuando se presenta la falla se tiene una disminucién sibita en
las variables de las graficas. De hecho la potencia activa, la potencia reactiva y la magnitud de
tension en el nodo 2 caen a un valor de 0 durante el periodo de la falla, mientras que la velocidad
angular del eje de la turbina disminuye aproximadamente a un valor de 1.54rads™!. Una vez
liberada la falla se presenta el periodo transitorio, se presentan oscilaciones en las variables, tal
que se mantiene la estabilidad del sistema. Posteriormente, la magnitud de tension en el nodo 2,
asi como la potencia activa y la potencia reactiva del WECS llegan a un valor en estado estable,
mientras que la velocidad angular del eje de la turbina tarda més de 10s en llegar a su valor en

estado estable después de la perturbacion en la red eléctrica.
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Como segundo caso, se parte de una condiciéon en estable estable (Tabla 2.2) y se considera
una velocidad de viento constante con un valor de v,, = 8.8ms~!. Este caso considera que se
tiene la regulacion de la magnitud de tension del bus 2 con un valor de referencia de Va,ep = 1.03
p.u. En ¢ = 1s se tiene la presencia de una falla de cortocircuito trifasica en el bus 3 del sistema
con una duraciéon de 13 ciclos de la frecuencia nominal del sistema (t; = % = 216.66 ms), el
cual corresponde al tiempo critico de liberacion de falla de este caso. La Figura 4.8 muestra el

comportamiento de las principales variables de interés del sistema de potencia y del WECS.
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Figura 4.8: Variables del sistema eolico y del SMBI sometido a una falla de cortocircuito trifasica en el nodo 3 con
duracion de 13 ciclos de la frecuencia nominal del sistema: (a) velocidad angular del eje de la turbina, (b) potencia
activa del generador, (c¢) magnitud de tension en bus 2, (d) potencia reactiva del generador [58].

De los resultados presentados en la Figura 4.8, se tienen algunas diferencias en el comporta-
miento de las variables con respecto a los obtenidos en el primer caso. Primero, se tiene un tiempo
critico de liberacion mayor; sin embargo, la magnitud de tension en el nodo 2 y el potencia reacti-
va del WECS no llegan precisamente a un valor en estado estable después del periodo transitorio
debido a la presencia de oscilaciones de baja frecuencia. Esto sugiere el uso de un PSS como com-
ponente auxiliar en el sistema eolico [42]. Durante el periodo de falla se tiene que la velocidad
angular del eje de la turbina disminuye aproximadamente a un valor de 1.52rads™! debido a que
la duracion de la falla fue mayor que en la del primer caso. Después del periodo transitorio, la
potencia activa del WECS llega a un valor en estado estable, mientras que la velocidad angular

del eje de la turbina tarda mas de 10s en llegar a su valor en estado estable.
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En los dos casos anteriores se consider6é un perfil de viento con un valor de v,, = 8.8ms™!,

constante durante la simulacion, el cual esta asociado a una extraccién de potencia activa de 0.6035
p.u. en estado estable. Como variante, se considera el mismo sistema de potencia con otros valores
de velocidad de viento (9.25ms™!, 9.67ms™! y 10.06 ms™!), constantes durante la simulacion, tal
que se apliquen las dos estrategias de control. La Tabla 4.1 presenta los resultados obtenidos de
los diferentes casos con respecto al tiempo critico de liberacion de falla, la corriente méxima que
entrega el sistema eolico (bus 2) a la red (Lyecsmaz, €0 A) y la corriente maxima con respecto a la
corriente en estado estable (%) ante la presencia de una falla de cortocircuito trifasica en el
bus 3 del SMBI (Figura 4.6).

Tabla 4.1: Impacto en el tiempo critico de liberaciéon de falla y en la corriente maxima de falla para diferentes valores
de velocidad de viento en el sistema eblico ante la presencia de una falla de cortocircuito trifasica en el bus 3.

Condiciones Estrategia de control (lado red)
iniciales Regulaciéon de potencia reactiva Regulacién magnitud de tension
Vwo Pruro L f Lpecs maz Iu}::;:g = ta f Lpecs max LLIJZC:CTS -
6.8ms~! | 0.6035 p.u. %S 6.139 kA 2.53 %s 6.157 kA 2.54
9.25ms~! | 0.7000 p.u. %S 6.1221 kA 2.18 %s 6.09 kA 2.17
9.67ms~! | 0.8000 p.u. %S 6.0882 kA 1.90 %S 6.0294 kKA 1.89
10.06 ms~*{ 0.9000 p.u. %S 6.0131 kA 1.67 %S 5.9615 kA 1.66

De los resultados presentados en la Tabla 4.1, se observa que, sin importar la potencia activa en
estado estable del WECS, se obtiene un tiempo critico de liberacion de falla mayor cuando se opta
por la estrategia de regulacion de magnitud de tension en el nodo de interconexiéon que cuando se
opta la regulacion de potencia reactiva del WECS. Este resultado sugiere optar por la regulacion
de magnitud de tensién en el nodo de interconexién para mantener, al menos por dos ciclos mas,
la estabilidad del sistema ante la presencia de alguna perturbaciéon en la red eléctrica. Para cada
uno de los cuatro casos de la Tabla 4.1, se obtuvo aproximadamente la misma corriente maxima
de falla si se operaba con cualquiera de las dos estrategias de control. Sin embargo, conforme la
potencia activa en estado estable del WECS era mayor, la corriente maxima de falla fue menor

debido a la capacidad de inyeccién de corriente del convertidor inversor.
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4.4. Discusién del desempeno de sistemas de generacién con-

vencional y edlicos

A diferencia de plantas de generacion convencional, donde la potencia mecanica de entrada P,
es controlada por el flujo del fluido (segin el tipo de central), en el caso de aerogeneradores, la
potencia mecéanica de entrada es variable ya que depende de la velocidad del viento (3.3.4). Tanto
en plantas de generaciéon convencional, como en las plantas de generacion eodlicas, a la salida se
debe obtener una magnitud de tension V; constante y una frecuencia eléctrica f. de las variables de
tension y corriente igual a la nominal del sistema. En el caso de plantas convencionales esto se logra
mediante el sistema de excitacion y el sistema turbina-gobernador de velocidad (Seccion 2.1), mien-
tras que en los WECS esto se logra mediante los convertidores basados en electrénica de potencia
(Subseccion 3.3.5). Otra diferencia importante entre los generadores de plantas convencionales y
de sistemas edlicos, es en la tension de salida nominal en sus terminales y la capacidad de potencia
de las maquinas. En el caso de generadores de plantas convencionales |28, su potencia nominal
estd en el orden de decenas o centenas de MW vy las tensiones en terminales estdn en el rango
de [11kV — 35kV]. En tanto que en sistemas edlicos [12] su potencia nominal puede llegar hasta
decenas de MW (Tabla 3.1) y las tensiones en terminales en el rango de [440V — 1kV].

Con respecto a los resultados obtenidos en este trabajo del impacto de una planta de generaciéon
convencional y de un sistema eolico con PMSG en la estabilidad transitoria del SMBI, en una
primera instancia, se tiene que el tiempo critico de liberacion de falla del sistema con una planta
de generacion convencional es mayor que el que se tiene con un sistema edlico con PMSG. En el
caso de estudio de la Seccion 2.5 se obtuvo que el ¢y era de entre 16 y 26 ciclos de la frecuencia
nominal del sistema, segin la potencia activa generada antes de la falla, mientras que de acuerdo
con el caso de estudio de la Seccién 4.3 se obtuvo que el t,f era de entre 11 y 13 ciclos de la
frecuencia nominal del sistema. Esto se debe a que en un sistema de potencia con gran penetraciéon
de fuentes de energia renovable la inercia total del sistema asi como el amortiguamiento decaen y
se tiene que el sistema de potencia es mas propenso a poder perder su estabilidad ante una falla

de gran impacto, como lo es una falla de cortocircuito trifasica.

Ante esta situacion, los codigos de red de los diversos sistemas de potencia en el mundo esta-
blecen un tiempo minimo en que las plantas generadoras (convencionales y basadas en energias
renovables) deben permanecer conectadas a la red durante una perturbacion de gran impacto en el
sistema para no desencadenar un problema mayor por la pérdida stibita de potencia de la planta
generadora. En el caso del codigo de red mexicano |57, se establece que para plantas generadoras

con capacidad instalada de 100 MW y mayores este tiempo debe ser de por lo menos 250 ms.
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La Tabla 2.4 muestra que la planta generadora convencional basada en el generador sincrono
en el SMBI cumple con el requerimiento del cédigo de red mexicano, mientras que de acuerdo con
los resultados de la Tabla 4.1 se observa que el sistema e6lico con PMSG en el SMBI no cumple con
el requerimiento del cédigo de red mexicano. En sistemas de potencia de gran dimension se tiene
la interaccion de plantas de generacion convencional y plantas de generacion basadas en energias
renovables en la red eléctrica, y es mediante los estudios de la operacion del SEP que se determina
para diferentes nodos del sistema si se cumple con el tiempo que las centrales deben permanecer
conectadas a la red ante la ocurrencia de perturbaciones. En el sistema maquina - bus infinito,
al tener una sola planta generadora, se evaliia la operacion y desempeno de dicha planta, por tal
motivo es que el sistema edlico con PMSG en el SMBI tiene tiempos criticos de liberacion de fallas

menores que los requeridos por el codigo de red mexicano.

Finalmente, las corrientes maximas de fallas de cortocircuito en centrales de generaciéon con-
vencional (Tabla 2.4) suelen ser mayores que las que se tienen en centrales edlicas basadas en el
PMSG (Tabla 4.1), lo cual se debe a las restricciones fisicas propias de los componentes [45, 65].
Esto podria ser un problema con los esquemas de protecciones eléctricas si no se hace el ajuste
y coordinaciéon correctamente de los relevadores de protecciéon ya que podrian no detectar una

corriente de falla proveniente de algin sistema edlico.

4.5. Conclusiones

Los convertidores basados en electronica de potencia utilizados en los sistemas eoblicos con
PMSG permiten tener un control para conseguir la maxima extracciéon de potencia ante la va-
riacion de la velocidad del viento. Ademés pueden tener un control en las variables del punto de
interconexion del sistema edlico con la red, ya sea la regulacion del intercambio de potencia reac-
tiva (sin sobrepasar la capacidad de potencia del WECS) o la regulacion de magnitud de tension
en el nodo de interconexiéon. Debido a que los sistemas edlicos con PMSG no contribuyen a la
inercia total del sistema, se tiene un menor amortiguamiento de oscilaciones en los sistemas de
potencia con la integracion de estas centrales de generacion. Esto da como consecuencia un tiempo
critico de liberaciéon de falla menor que el que se tendria con plantas de generacién convencional,
lo cual puede poner en riesgo la estabilidad del sistema ante la presencia de fallas de cortocircuito

trifasicas.
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Conclusiones

La integracion de centrales edlicas en los sistemas eléctricos de potencia de diferentes paises
del mundo va en aumento, sobretodo la de WECS con turbinas de eje horizontal basados en el
PMSG. Debido a los esquemas de control que se pueden implementar en los convertidores de los
sistemas edlicos, es que se puede tener un esquema de operacion de méxima extracciéon de potencia
(convertidor lado maquina), y también la regulaciéon de variables en el nodo de interconexion

(convertidor lado red).

Con respecto a la consigna de méxima extracciéon de potencia de sistemas e6licos, la regulacion
de la velocidad angular del eje de la turbina asi como del angulo de inclinaciéon de las aspas de
la turbina permiten la extraccion 6ptima de potencia en sistemas edlicos. Esto se ejemplifica en
la curva de potencia de los aerogeneradores (Figura 3.5), en la zona II y III se busca maximizar
el coeficiente de potencia y la potencia edlica extraida, mientras que en la zona IV se busca no

sobrepasar la potencia nominal de la turbina para evitar danos mecanicos.

En cuanto a las restricciones de la soluciéon los modelos presentados en la Seccion 4.1 y utilizados
en el caso de estudio de la Seccion 4.2, en estado estable se debe partir de una velocidad de viento
menor o igual que la nominal (v,, < vg) para que el d&ngulo de inclinacion de las aspas de la turbina
(B) tenga un valor inicial de 0°. De lo contrario cuando se resuelvan las ecuaciones diferenciales y
algebraicas del modelo del aerogenerador se pueden presentar oscilaciones de la potencia de salida

del generador (P,) que no deberian existir, lo cual se debe a la saturacion de § (4.1.6b).

En cuanto a los alcances de la implementacion de modelos presentados en la Seccién 4.1 y
utilizados en el caso de estudio de la Seccién 4.2, estos solo contemplan a la turbina edlica y al
generador sincrono de imanes permanentes en el esquema de operaciéon de maxima extraccion de
potencia. Por consiguiente, faltaria incluir el modelo de un convertidor de escala completa junto
con sus esquemas de control para poder integrar aerogeneradores a los estudios de estabilidad

transitoria con la formulacion expuesta en el Capitulo 2.
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El analisis de estabilidad transitoria de los sistemas eléctricos de potencia parte de una condicion
en estado estable determinada por el estudio de flujos de potencia. Ante eventos de gran impacto en
la estabilidad del sistema, como lo son las fallas de cortocircuito trifisicas, se tienen oscilaciones de
las variables del sistema durante un periodo transitorio. Si las variables del sistema (dngulo interno,
velocidad angular de los generadores, flujos de potencia activa y reactiva, magnitudes de tension
en nodos del sistema, entre otras) logran regresar a una condicion en estado estable, el sistema
mantiene su estabilidad. De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 2.4, en sistemas
eléctricos de potencia con plantas de generacién convencional, el tiempo critico de liberacion de
falla depende, entre otras cosas, de la potencia activa en estado estable de los generadores sincronos,

tal que entre mayor sea esta potencia, menor es el tiempo critico de liberacion de falla.

Por otro lado, de acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 4.1, en sistemas eléctricos
de potencia con plantas de generacion edlica basadas en el PMSG, el tiempo critico de liberacion
de falla depende en menor medida de la potencia activa de los aerogeneradores (relacionada con
la velocidad del viento) antes de la falla y depende mas de la estrategia de control que se tenga
en el convertidor lado red (inversor). Esto demuestra que si se utiliza una adecuada y coordinada
estrategia de operacion y control de sistemas edlicos integrados a la red eléctrica, como lo es la
regulacion de magnitud de tension en el nodo de interconexion, se puede tener un tiempo critico
de liberacion de falla mayor que si se adoptan otras estrategias de control, como la regulacion
de intercambio de potencia reactiva. Esto puede resultar crucial para mantener la estabilidad del
sistema ante la presencia de una falla en la red eléctrica, y poder operar los sistemas de potencia

con un desempeno dentro de los limites permisibles, tanto en estado estable como transitorio.

Debido a que los convertidores basados en electronica de potencia de sistemas edlicos tienen una
capacidad limitada de inyeccion de corriente ante fallas de cortocircuito, ademéas de que el tiempo
critico de liberacion de falla es menor cuando se tienen WECS a comparaciéon de cuando se tienen
plantas de generacién convencional, las corrientes maximas de falla suelen ser mayores cuando se

tienen plantas de generacion convencional a comparacion de las que se obtienen de sistemas edlicos.

En sistemas eléctricos de potencia con la integracion de sistemas edlicos, debido a que los
tiempo criticos de liberacion falla son menores a comparacion de cuando solo se tienen plantas
de generacién convencional, la inercia total y el amortiguamiento del sistema disminuye, lo cual
lo hace menos robusto. Debido al incremento en la capacidad instalada de sistemas edlicos en los
SEP, los codigos de red de cada sistema establecen los requerimientos de operacion de los sistemas
edlicos. En estado estable se establece que operen a un cierto factor de potencia o que puedan
regular la magnitud de tensiéon del nodo al que se interconectan, y ante perturbaciones en la red
que se mantengan conectados al sistema al menos durante un cierto tiempo. Es por esto que cobra
relevancia determinar el tiempo critico de liberaciéon de falla mediante estudios de estabilidad

transitoria.
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Finalmente, los sistemas eléctricos de potencia deben ser capaces de responder ante perturba-

ciones con sus propios elementos primarios (plantas de generacion, transformadores eléctricos y

lineas de transmision), y como soporte es que se tienen los elementos auxiliares o de control en

las plantas generadoras, siendo estos elementos auxiliares o de control indispensables, junto con

las estrategias de operacion y control que se tengan, para tener una operaciéon confiable, segura,

suficiente y estable del sistema de potencia.

Trabajos futuros

Con el objetivo de una mayor profundizacién del presente trabajo se proponen los siguientes

trabajos futuros a desarrollar:

Proponer e implementar un modelo de convertidor de escala completa para sistemas edlicos

con PMSG compatible con la formulacion que se tiene para estudios de estabilidad transitoria.

Extender el anélisis dinamico a estudios de estabilidad de frecuencia, en donde se pueda tener

una regulaciéon de la frecuencia eléctrica por medio de la potencia de los sistemas eélicos.

Utilizar el método de Prony para analizar de manera cuantitativa las oscilaciones de las

variables del sistema por medio de su amplitud, frecuencia y amortiguamiento.

Evaluar el impacto de una alta penetracion de sistemas eélicos en la estabilidad de sistemas

eléctricos de potencia.

Implementar otros esquemas de regulacion eficientes que garanticen el esquema de operacion

de méaxima extraccion de potencia de los sistemas eoélicos.
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Apéndice A

Parametros y circuitos equivalentes de los

componentes

En este apéndice se presentan los principales parametros de los componentes que se utilizan en
las simulaciones de este trabajo, tanto de plantas de generaciéon convencional como de sistemas eo6-
licos. Ademés, se presentan los circuitos equivalentes del transformador eléctrico de dos devanados

y de lineas de transmision.

Generador sincrono de planta de generacién convencional

La Tabla A.1 muestra los parametros de un generador sincrono utilizado en una planta de

generacion convencional termoeléctrica.

Tabla A.1: Principales parametros de generador sincrono de central termoeléctrica [31].

Parametro Valor
Potencia nominal de la maquina Sz =100 MV A
Tension nominal entre lineas (rms) Voo = 13.8kV
Reactancia sincrona de eje directo rqg = 1.18 p.u.
Reactancia transitoria de eje directo xl; = 0.22 p.u.
Constante de tiempo transitoria a circuito o 6
abierto de eje directo @
Constante de inercia de la maquina Hyep, = 5s
Constante de amortiguamiento D =0.04 p.u.
Velocidad angular nominal del rotor Ngennom = 3600 rpm
Nimero de polos p=2
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Sistema de excitacion

La Tabla A.2 muestra los parametros de un sistema de excitacion estatico que incluye un

regulador automatico de tension (Figura 2.4).

Tabla A.2: Principales pardmetros del sistema de excitacion estatico [30, 31].

Parametro Valor
Constante de tiempo 74 = 0.05s
Ganancia K4 =200 p.u.
Tensién méaxima Etqmaz = 6 p.u.
Tensién minima Etqmin = -6 p.u.

Turbina edlica

La Tabla A.3 muestra los pardmetros de una turbina de eje horizontal de 3 aspas empleada

comunmente con PMSG en sistemas eolicos terrestres.

Tabla A.3: Principales caracteristicas de turbina edlica empleada con PMSG [59, 77].

Parametro Valor
Potencia nominal Pom = 2MW
Radio de la circunferencia barrida por las aspas R=45m
Velocidad angular maxima del eje Nur maz =16.9 TpmM
Altura del eje h =80m
Velocidad de viento de corte inferior ve =4ms!
Velocidad del viento nominal vp = 13.5ms™!
Velocidad del viento de corte superior vp = 25ms!
Constante de inercia de turbina edlica Hy,, =45

La Tabla A.4 presenta los parametros de disenio de una turbina edlica de velocidad angular
variable. Estos coeficientes corresponden a la caracterizacion del coeficiente de potencia de la

turbina con base en (3.3.5).

Tabla A.4: Pardametros de disenio de una turbina eélica de velocidad angular variable [26, 70, 71].

Ch = 0.5176 Cy =116 C3=-04 Cy=0 C; =1
Cs = —5 Cr; =-21 Cs = 0.0068 Cy =0.08 Cio = —0.035
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Generador sincrono de imanes permanentes

La Tabla A.5 muestra los parametros de un PMSG empleado en sistemas edlicos.

Tabla A.5: Principales caracteristicas de PMSG empleado en sistemas edlicos [74, 77].

Parametro Valor
Potencia nominal de la maquina Sz =2MVA
Tension nominal entre lineas (rms) Voo = 730V

Constante de inercia de la maquina Hyer, = 0.625

Ntamero de polos p=>52

Constante de tiempo To =20 x 10735

Controles de WECS

La Tabla A.6 muestra los parametros del esquema control de maxima extracciéon de potencia
segin el diagrama de la Figura 4.2. Y la Tabla A.7 muestra los pardmetros del control del angulo

de inclinacién de las aspas de la turbina segtn el diagrama de la Figura 4.3.

Tabla A.6: Principales parametros del sistema de control de maxima extraccion de potencia [74].

Parametro Valor

Ganancia control proporcional | Ky, = 0.3

Ganancia control integral Kimp =38

Tabla A.7: Principales parametros del sistema de control del dngulo de inclinacién de las aspas de la turbina
[12, 32, 74].

Parametro Valor

Ganancia control proporcional | K, = 15
Minimo valor de 3 Bmin = 0°

Maéximo valor de 3 Bmaz = 30°
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Circuitos equivalentes de transformador eléctrico de dos devanados

La representacion de transformadores eléctricos de dos devanados en estudios de la operacion
de sistemas de potencia se hace mediante el circuito equivalente simplificado mostrado en la Figu-
ra A.la, el cual desprecia la corriente de magnetizacion y pérdidas por histéresis y solo considera
la resistencia de devanados y la reactancia de dispersion (27 = rp + j x7); tal que su admitancia
es yr = é De manera generalizada, mediante el circuito equivalente de la Figura A.1b, se consi-
dera cambio de taps en su devanado primario (0.9 < tp < 1.1) y cambio de taps en su devanado
secundario (0.9 <tg < 1.1).

z yr
T tpts
] 1
. .

1 1 1 1
o (& - ) w (% i)

(a) (b)

Figura A.1: Circuitos equivalentes en secuencia positiva de transformadores eléctricos: (a) modelo simplificado, (b)
modelo simplificado generalizado con cambios de tap [27, 29, 49].

Circuitos equivalentes de lineas de transmisiéon

La representacion de una linea de transmision “corta”’ en estudios de la operacién de sistemas
de potencia se hace mediante el circuito equivalente mostrado en la Figura A.2a, el cual considera
solo la impedancia serie de la linea zyr = ryr+j xor. Se dice que una linea de transmision es “corta”
[20, 49] cuando tiene una longitud menor a 80km y puede despreciarse el efecto Ferranti. Si su
longitud es mayor, se puede utilizar la representacion de lineas “medias”, la cual se hace mediante
el circuito equivalente mostrado en la Figura A.2b, el cual considera la impedancia serie (z,7) v la
susceptancia en derivacion (B) de la linea.

2o 20T

. °
| I

(a) (b)

Figura A.2: Circuitos equivalentes en secuencia positiva de lineas de transmision: (a) modelo linea corta, (b) modelo
Pi linea media [27, 29, 49].
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