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RESUMEN

Segun los datos del OSIBIER&ctualmente se han instalado 5 parques edlicos a los largo de

la costa peruana ubicados en las regiones de Ica Piura y, lqaieibestadman una potencia

instalada de 364 MW ,beneficiandede 71®00hogares al afio en tod@eslicon energia

limpia .El comité de operaciones econdémicas del sistema interconectado nacidaal (COES)
procedimientos 20, 21y 22 establece los requerimientos de evaluacion para determinar la reser\
rotante en el sistema interconectadbegtablecer el contramario de frecuencia . Sin
embargaeen ePertalinno se han llevado a cabo estudios de regulacion primaria de frecuencias
considerando la participacion de los generalitmossteniendo como base de informacion que

el Pertestaproyectando aumentar sus unidades de generacion edlica pasapeir 2025,

gue en el presente trabajo se pretesdeollarna metodologia de identificacién del modelo

de una unidad de generacion edlica con énfasis en el regulador deaelplidadpay

evaluacion del control de frecuencia en el sistema interconectagla gaeieh&OBRS8n

no regula el control de frecuencia para el tema de unidades de generaciéon edlica lo cual es

favorable y ambicioso desarrollar proyectosreélidtesr

Tenemos que tener en cuenta que para la regulacién de velocidad y frecuencia en la generacio
se utiliza un control PID, las mediciones obtenidas de una unidad de generacion edlica serar
analizadas pasa identificacidn y posterior apliehonaelo obtenido para el control primario

de frecuencia. Debemos tener en cuenta que para el desarrollo y comprobacién de los resultadc
estamos utilizando los programas de MATLAB Y POWERI&ACTaERYNOS permiten

modelar y comparar los datosiadtsdel modelaentificadque representa a la unidad de
generacion edlica se introduce al MATLAB (SIMUWbINKYs datos de camiplorelé de

control se ajusta los valores para un control de frecuencia y una estabilidad que se representa e
el MATAB y POWER FACTORY, dichos \edtaefrsujetos a variaciones de acuerdo al

evento o contingencia que se presente .

Palabraslave:control primario de frecueoerdaroPID jdentificacion del modelo



ABSTRACT

According to OSINERGMIN data, five wind farms have been installed along the Peruvian coas
located in the regions of Ica Piura and La Libertad, with a total installed power of 364 MW, benefitil
more than 710,000 homes per year thr&teghiaith cleaenergy. The economic operations
committee of the national interconnected system (COES) in procedures 20, 21 and 22 establishe
the evaluation requirements to determine the rotating reserve in the interconnected system an
thus establish the primary freguemntrol. HoweverPir( primary frequency regulation

studies have not yet been carried out considering the participation of wind generators, based o
information thRerdis planning to increase its wind generation units by 2025, This is why this
paoer aims to develop a methodology for identifying the model of a wind power generation unit wit
emphasis aime speed regulator for implementation and evaluation of frequency control in the
national interconnected system, since the COES does raikyfeegagaky control for the

issue of wind power generation units, which is favorable and ambitious to develop wind projects

Peru

We have to take into account that a PID control is used for speed and frequency regulation i
generation, the measurdésnebtained from a wind generation unit will be analyzed for their
identification and later application to the model obtained for the primary frequency control. We mu
take into account that for the development and verification of the resulthe/&1&ELASg

and POWER FACTORY programs which allow us to model and compatentte daa

identified model representing the wind generation unit is entered into the MATLAB (SIMULINK) ar
with the field data from the control relay théovalfreguency control and stability are set

which is represented in the MATLAB and POWER FACTORY, Tiseevallmgsct to

variations according to the event or contingency that occurs.

KeywordsPrimaryréquency control, PID contooleNdeniifation
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica.
Actualmente la capacidad instalada total de los aerogeneradores en todo el mundo a finales

de 2017 alcanzo los 539 291 Megavatios, segun estadisticas publicadas por la asociacion
mundial de energia edlica WWEA. A finales del afio 2017 se agregagav&®s52 Me

un poco mas que en el afio 2016 donde se conectaron 51 402 Megavatios. Todas las turbina
eollicas instaladas a finales de 2017 pueden cubrir mas del 5% de la demanda mundial de
electricidad\ctualmente hasta el afio 2018, se han ingtalage$ edlicos a lo largo de

la costa peruana ubicados en las regiones de Ica, Piura y La Libertad quienes suman una
potencia instalada de 364 MW . Beneficiando a mas de 710 000 hogares al afio en todo el
Peru con energia eléctrica limpia (Osinergrin, 2017

En el 2014 entraron en operacion las centrales de Marcona (Ica) de 32 MW, Cupishique (Le
Libertad) de 80 MW y Talara (Piura) de 30 MW, mientras que la cuarta, Tres Hermanas (Ica
de 97.15 MW, se integro al sistema en marzo 2016. El afio pasgueracivnesnlel

parque eodlico Wayra |, en Mardoaa Con este ultimo la capacidad instalada de
generacion eolica en Peru alcanza los 370d€tl|a&Esapacidad instalada con recursos

eodlicos alcanza el 4.4 % de toda la capacidad instalada @e. generaci

La operacion de los generadores edlicos émjmoi@eracion del sistema interconectado.

Los procedimientos para evaluar el impacto del ingreso de los generadores edlicos al sistem:
de potencia se encuenitrgsiementado en el procedimiento 20 publicado en la pagina web

del COES. Asi mismo en los procedimientos 20, 21 y 22 establecen los requerimientos de
evaluacion del COES para determinar la reserva rotante en el sistema interconectado y asi
establecer ebitrol primario de frecuenciansargen el Perdaunno se han llevado

a cabo estudios de regulacion primaria de frecuencia considerando la participacion de los
generadores edlicos. No obstante, con el advenimiento de proyectos de parques edlicos cor
un crecimiento anual en promedio de 8 %, sera inevitable considerar el impacto de la dinamic
de los generadores edlicos en el control primario de frétazenoieido en nuestro pais

como regulacion primaria de frecueneia RPF

Para llevar a cabodstudios de RPF se deben implementar modelos dinamicos de la unidad

de generacion edlica.
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1.2.

Delimitaciones y definicion del problema

1.2.1Definicion del problema

El modelamiento de una unidad de generacién edlica es problema complejo. Este sistema
consiste de varios elementos no lineales, desde la turbina edlica, el generador de induccioér
de doble alimentacion y su sistema de excitacion y de regulacion tenéfoadad

modelo dindmico de la unidad utilizando mediciones requiere establecer con mucho cuidadc
las hipétesis simplificativas de la estructura del modelo, elegir un método apropiado de
identificacion de sistemas y un método de validaciGuewued@l modelo es muy

apropiado para aplicaciones de control primario de frecuencia.

1.2.2Delimitacion del problema
El trabajo de investigacién se concentra solo en el modelamiento de la unidad de generacior

eollica. De la turbina, del generadtwsyrdguladores de tension y velocidad. Asi mismo el
modelo identificado solo se aplicara a la evaluacién del control primario de frecuencia en e

sistema interconectado.

1.3 Formulacioén del problema

El modelamiento de la unidad de generacion edlica es un problema de identificacién no linea
de sistemas. Este problema consiste en primer lugar en definir de forma éptima la estructure
no lineal del modelo matematico. La estructura puede ser upaisteioreedesn forma

de espacio de estado o puede representarse como funcién de transferencia. También se
puede deducir la estructura del modelo conforme al catdlogo del fabricante de estos

elementos. Una vez definida la estructura del modelo, sademtdicgulos parametros

de la estructura. Estos parametros son ganancias, constantes de tiempo y retardos del
sistema no lineal. Para determinar estos parametros con el uso de mediciones de campo se
tiene que determinar un algoritmo de optimieaftidoigpe correctamente con blogues

no lineales. El algoritmo que se propone es el método dentinauiEsdesiSrSivos 0

basados en métodos sub espaciales.
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1.4. Objetivos

1.4.1.

Objetivo general

Desarrollar una metodologia de identificacion del modelaldeanatacion edtioa

énfasis en el regulador de velocidad para aplicaciones y evaluacion del control de frecuencic

en el sistema interconectado nacional.

1.4.2.
l

Objetivo Especificos
Evaluar y establecer el método de identificacion de sistemas parizeintmlela

una unidad de generacién edlica.

Procesar y preparar las mediciones obtenidas de una unidad edlica para fines de
identificacion

Identificar el modelo med&ntelaciones

Validar el modelo obtenido

Aplicar el modelo obtenidoquart@ol primario de frecuencia

1.5. Hipdtesis

1.5.1.

Hipotesis General

Es posible desarrollar un método de identificacion de una unidad edlica de generacion

utilizando solamente datos de mediciones de campo. Con este modelo identificado se

pretende evaluar el corapugnto del control primario de frecuencia y demostrar el impacto

del modelo de la planta para &stss

1.5.2.
l

T

Hipotesis Especificas
En el desarrollo del trabajo de tesis se debe corroborar y confirmar:

La evaluacion y establecimiento del método de identificacion de sistemas para el
modelamiento de una unidad de generacion edlica.

El procesamiento y preparacion de las mediciones obtenidas de una unidad edlica
para fines de identificacién

La identificaci@el modelo mediante simulaciones

La validacion el modelo obtenido

La aplicacion del modelo obtenido para control primario de frecuencia.

12



1.6. Variables

1.6.1. Variables Dependientes
2. Estructura del modelo (diagrama de bloques)

3. Pardmetros de la estructura del modelo
4. Resultados de la aplicacion del control primario de frecuencia (Oscilografias de la
frecuencia del sistema, de potencias, de tensiones) en el sistema interconectado nacional

1.6.2. Variables Independientes
Datos de placdaécnicos de las unidades de generacion edlica

Mediciones de campo. De Torque, potencia mecanica, velocidad, tensiones en bornes,

corrientes de armadura del generador de induccion de doble alimentacion.

1.7. Viabilidad de la investigacion

1.7.1. Viabilidadlécnica

Para el presente proyecengglearka informacion de una unidad de generacion edlica

real. Informacién de la turbina, del generador de induccion, daliieyataotis

tension y del regulador de velocidad, Se dispondran de medigenesatiad en

campo como por simulacion. Estas mediciones permitirdn aplicar las técnicas de

identificacion no lineal.

Una vez identificado el modelo se llevar a cabo la implementacion del modelo en un
paguete computacional de sistemas eléctricoscade gatesu evaluacion el control

primario de frecuencia del sistema interconectado.
1.7.2 Viabilidad Operativa
La identificacion del modetealear&on el apoyde la herramiertta identificacion de

sistemas no lineales. Los desarroliogpkmentaraen este paquete. Asi mismo la
identificacion de parametrds\s&a cabo con la ayuda del MTLAB.

Mientras que la aplicacion del modelo se llevara a cabo con un modelo equivalente en un

paquete de simulacion en Sim Power System

1.7.3 ViabilidadeEconémica

13



Los fondos econdmicos y el tiempo necesario para el desarrollo del proyecto seran cubiertos
integramente por mi persona, para lo cual me ayudare de mi experiencia en el trabajo en e

sector industrial y el empleo que actualmente tengo.

1.8. Justifiacion e importancia

1.8.1. Justificacion
Conforme a la bibliografia revisada, el presente trabajo de tesis se justifica por que aun en
nuestro pais no se han implementado técnicas de identificacion de sistemas al modelamient
dinamico de unidades edlicisval a cabo estudios dinamicos de proyectos edlicos nuevos
0 existentes, los consultores de estudios de sistemas de potencia establecen el modelo
dinamico de la unidad edlica o bien a partir de la libreria del software de estudios de sistema
eléctrico® lo implementa en base a los datos e informacién de catdlogos que son
suministrados por los fabricantes. Los modelos obtenidos a partir de estos fuentes pueden ne
corresponder a las unidades edlicas reales por dos motivos: el primero es que la informacior
de fabricante es a partir de pruebas in situ, a condiciones medioambientales del lugar de
fabricacion y la unidad no se encuentra interconectada al sistema eléctrico. Por lo que el
modelo puede no corresponder a sistema real. Por este motivouiizaefedatieiones

para la obtencién del modelo dinamico.

1.8.2. Importancia
Por otro lado el control de frecuencia del sistema interestideatadmdo a los

reguladores de velocidad de las unidades edlicas, por lo que es importante identificar el
modelo &e, para evaluar correctamente el sistema de control de frecuencia de la red de
eléctrica interconectada.

1.8.3. Limitaciones

En esta tesis la poblacion esta conformada la informacion y datos técnicos de todas las
unidades de generacion edlica.

Asi mismo leuestra del presente trabajo de investigacidon, esta conformada por las
mediciones disponibles de la unidad, estas son variables mecanicas como torque, potencia

velocidad de la turbina edlica y variables eléctricas como la tensién, corriente, potencia.
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1.9 Tipo y Nivel de la investigacién

1.9.1 Tipo de investigacion

Investigacion aplicada

1.9.2 Nivel de investigacién

Nivel de investigacion explicativa
1.10Método y disefio de la investigacion

1.10.1 Método de la investigacion

Método analitico

1.10.2 Disefio de la investigacién

Investigacion experimental

1.11Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién

1.11.1 Técnicas
Rastreo: Documentacidén de congresos, seminarios, articulos de investigacion, proyectos de
tesis relacionados al modelamiento de unidades de generacboos@igsimario de

frecuencia de sistemas eléctricos interconectados.
1.12Cobertura de estudio

1.12.1Universo
Métodosde identificacion no lineal de sistel@imslosle estimacion de pardmetros

de sistemas no lineales.

1.12.2Muestra
Mediciones registradascampo y mediciones generadas por simulacion en paquete

computacional

1.13Cronograma y presupuesto
Cronograma de actividades por semanas
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2. ESTABILIDAD Y REGULACION DE FRECUENCIA EN EL SISTEMA
ELECTRICO

2.1Estabilidad dsistemas eléctricos de potencia

En régimen permanente todos los generadores sincronos de una red eléctrica funcionan er
sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de cualquiera de ellos multiplicada por el niamerc
de pares de polos es precisamenteuantt& eléctrica del sistema. Si se produce una
variacion de potencia activa en la demanda, esto se vera reflejado en la frecuencia del
sistema. La energia almacenada en las masas rotantes de las turbinas y generadores
circulara hacia o desde la recheidfudel déficit o superavit de potencia. Si el aporte de
energia mecanica es insuficiente se reducira la velocidad de rotacién de las maquinas (suk
frecuencia) y si el aporte de energia mecanica es superior a lo requerido se incrementara lz
velocidad deotacion de éstas (sobre frecuencia), por lo que es necesario que los
generadores puedan equiparar las diferencias de potencia activa que se produzcan con el fi

de mantener la frecuencia en rango.

Para alcanzar el equilibrio de potencias propuesouanida 2.1, el control de la
frecuencia suele organizarse en distintos niveles dependiendo de cada pais. Cada uno de lo:
niveles opera en un margen de tiempo e involucra un conjunto de variables provenientes de

una parte mas o menos amplia del siketriece

En un sistema eléctrico se tiene el balance de potencia conforme a la siguiente ecuacion:

0 0 0 (2.1)

La Figura 2.1 muestra las escalas de tiempo involucradas de los difei@nigsltipasde caso
de una caida en la frecuencia del sistema debido a la salida intempestiva de una unidad de generacion c
un aumento significativo en la carga.
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Figura 2.1. Escala de tiempo de los esquemas de control de frecuencia

Larespuesta inercial y los controles de frecuencia asociados a los tiempos de respuesta que se observar

en la FiguraRse describen a continuacion.

2.2Dindmica de la inercia del sistema de potencia durante perturbaciones

En generadores convencionales, la respuesta inmediata ante cambios en la frecuencia del sistema e
aumentar o disminuir la velocidad de las masas rotantes hasta que la tasa de cambio de la frecuencia se
cero. Si el balance planteado en la ecuacidalh@s, deléctrica experimenta un cambio con

respecto a su valor original. Por ejemplo, si la potencia activa generada es menor que la potencia activ
demandada mas las pérdidas, se producird una caida en la frecuencia del sistema. Esto se debe a qu
durante los primeros segundos luego de ocurrido el desbalance la falta de energia en el sistema es tomac
de la energia almacenada en los rotores de los generadores, de forma tal de limitar el desbalance entr
carga y generacion, llevandolos a una disneinwsti velocidad y a la pertinente caida en la frecuencia

por debajo del valor nominal. Luego de un breve periodo de tiempo (algunos segundos), el control primar
de frecuencia (CPF) ejerce su accion mediante los controladores de los generadales, convenc
aumentando la potencia de salida para restaurar el balganerea&iga. El actuar del CPF marca el

final de la respuesta inercial del sistema.

Se denomina respuesta inercial debido a que la inercia del sistema de potencia detaistesna provoca
de frecuencia mayores, lo que, dependiendo de las condiciones de operacion, podria llevar a situacione
criticas con la estabilidad del sistema. En sistemas de potencia con baja inercia, grandes desviaciones ¢

frecuencia podrian llevar a:
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1 Activacidde los relés de baja frecuencia asociados a los esquemas de desconexién automatica
de cargaEDAC) llevandauna desconexion masiva de consumos con las pertinentes
consecuencias seemnomicas que ello trae consigo.

1 Disminucion del desempefio deblgarimario de frecuencia, debido a la falta de reservas de
potencia activa utilizadas para llevarlo a cabo, usualmente proporcionadas por maquinas

convencionales de grandes contantes de inercia.
La respuesta inercial del sistema es incapaz de eatitaridaes de frecuencia que se

producen ante una perturbaci-n y s-1lo tiene rel
frecuencia. Es por esto que es necesario incluir mas etapas en el proceso de regulacion de frecuencia
ante una falla, cdriie de lograr restablecer la frecuencia a su valor original. La siguiente etapa es el

denominado control primario de frecuencia. Este se detalla a continuacion.

2.3Criterios de la regulacion primaria de frecueiipr)
Cuando se formen temporalmente areas aisladas del SEIN por mantenimientos o

contingencias, el COES programara y/o designara en tiempo real el mismo porcentaje de
reserva para regulacion primaria de frecuencia RPF utilizado para el SEIN a las Unidades d
Generacion en cada area aislada. Cuando el COES lo considere necesario, podra definir
nuevos porcentajes de reserva para RPF.

La RPF se realiza en forma automatica a través del regulador de velocidad. Dicho servicio e:
de cardcter obligatorio para tdsatEs de generacion con potencia mayores a 10 MW y

no esta sujeto a compensacion alguna. Quedan exoneradas de esta oblifatedn, las

de recursos energéticos renovablesuR&ERIente de energia primaria sea edlica, solar o

mareomotriz.

2.3.1. Requisits para la RPF
Para prestar el servicio de RPF, las Unidades o @ei@exiesacion, deberan cumplir

con lo siguiente:

a) Operar con el regulador de velocidad eth enodalie st at i s mlonitafioi Dr o o p 0
del regulador de velocidad al 1608a dpertura y no tener nitigdnde bloqueo ni

limitacion.

b) Su estatismo permanente, debera ser ajustabtteden rango de 4% a SZOES

establecera el ajuste de estatismo de las Unidades de GeneraciéntoetsEdstudio
establec@en el numeral 6.2.1 de la NTCOTRSI. El edtalésmdnidades o Centrales

de Generacion que prestan servicio de RPF pordaitias debera ser ajustable dentro

de un rango de 2% a 5%
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c) Banda muerta, debera ser ajustada en una magnituterguad a0,05% die
frecuencia de referencia (£ 0,030 Hz)

La respuesta de las Unidades de Generacion ante una disminucion de figguancia debe
siguiente:

a) Tomando la frecuencia de referencia de 60,0 Hz, ante un Evento quaéficdsione un
degeneracion (tipm= cero) igual o mayor &R el SEIN, la potemasignada a una
Unidad de Generacion para RPF debe comenzar a ser dpsAguténeeros segundos

y llegar a su valor de aporte asignado antes dedos@@s después de ocudicho

Evento. Durante la operacién del sisgmaotencia asignada para RPF debe ser
sostenida hasta por 30 seguedio®nales luego de una falla que provoque un déficit de
generacion iguah@rgen asignado para RPF.

b) A partir de los 30 selps el aporte de RRPF poeséender en 15%. Esta potencia
debe ser sostenible por 10 minutos. Esteolisena exigible a las unidadbsvapor,
incluyendo las que forman parte de un ciclo combinado.

c) La siguiente figara resumel cumplinméo de los items d))yprevias

MW

Reserva_|Zona de respuesta
Asignada |aceptable

Zona de respuesta no
aceptable

5s 30s 60 s 10 min

Figura 2.2.Respuesta de la reserva de potencia activa para la RPF

Cada Unidad de Generacion debera disponer de un sistema de medicion que registre

continuamente la frecuencia y potencia en bornes de la Unidad de Generacién con una

resoluciéon minimauth@ muest@1) por segundo con estampado de tiempo, una precision

de0,5% para la medicion de potencia activa y 0,01 Hz para la frecuencia. Tal informacion

debera mantenerse almacenada como minimo para una ventana movil de treinta (30) dias.

La Sincronizacion del tiempo, debera realizarse a través de un GPS.

En casoup un generador decida que todas las unidades generadoras de una Central de

Generacion de su propiedad sean tratadas como si fuera una sola unidad debera comunica
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por escrito dicha decision  al COES indicando las unidades que deben ser consideradas
bajoeste supuesto. La reserva asignada para RPF sera igual a la sumatoria de las reservas
individuales asignadas, pudiendo contar con un solo equipo de medicidon que cumpla con la:
condiciones establecidas en el numeral 7.3 y reportar la potencia

Los agentegeneradores que sean propietarios de unidades con ciclos combinados podran
distribuir el total de la RPF asignada por el COES entre las turbinas de gas que componen €
ciclo si eso facilita la operacion del conjunto. Para tal fin, el Integrantaidabata comu

COES la forma en la que prestara el servicio de RPF, a mas tardar el 1 de noviembre y/o 1
de mayo de cada afo, para su aplicacibn en los periodos de avenida y estiaje
respectivamente.

En el caso que un Generador considere que sus unidadas norclaantondiciones

técnicas, u otras razones justificadas, para participar en el servicio de RPF, deberd sometel
sus unidades a |l a APrueba para verificar

l a RPFO (ANEXO 7)) ,arlacmemciorada impasibiladddi Pdra €l cadoe ¢ o
de las unidades que por otras razones justificadas deleguen el servicio de RPF a otras
unidades, las referidas pruebas serviran para obtener los modelos mateméaticos de sus
reguladores de velocidad que permejtanramba informacion técnica por parte del COES

para la elaboracion deEsstsidios bianuales

En caso de imposibilidad técnica u otras razones justificadas, el Generador debera prestar e
servicio a través de otra Central de Generacion que pueliesyuiiislaridad o de otra

empresa de generacién, el COES debera autorizar esta delegacion informando al respecto ¢
Osinergmin; en el primer caso el Generador debera informar al COES de este hecho y en
segundo caso los involucrados deberan remitiritpoal SOES una comunicacion

conjunta en la que se exprese la conformidad de las partes. En caso una unidad que preste
el servicio de otra unidad que esta imposibilitada de hacerlo, debera realizar los ajustes en
los parametros pertinentes del regutadelodidad, a fin de asumir la porcion reserva
asignada de la unidad que no brinda el servicio de RPF, lo cual debera ser puesto en
conocimiento del COES.

El COES debera establecer si la delegacion del servicio no afectara la RPF del SEIN, para I
cual deera elaborar un Estudio cada dos (02) afios donde se establezca la magnitud maxima
de potencidestinada &PF que puede ser delegada, sin que ésta afecte la referida
prestacion a nivel de SEIN, el cual sera presentado a Osinergminesteliteneeese

los anexos de la normativa
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En el caso que la imposibilidad técnica pueda ser superada por modificaciones o
actualizaciones en los equipos del Agente Generador, éste debera presentar el plazo en que
adecuard sus equipos para superar tal impdsibili@adegun se estipula en el anexo

de a normativa

Para efectos de evaluacion, el Titular de la instalacion que presta el servicio de RPF por otra
unidades deberéa entregar los registros de frecuencia y potencia estableuiglas en el

7.3 del mcedimentoPR 20de sus Unidades y/o Central de Generacion que efectlto el
servicio de RPF, con el cual se verificard el cumplimiento del nunmeeaicidn2diel
procedimiento. En casindemplimiento,&gicara la misma calificacion tanto a la central

que presta el servicio de RPF como a la central cuya obligacién esta siendo asumida por éste
Se calificara con incumplimiento igual a 1.0 a la central cuya obligacion esta siendo asumids
por otra Unidad o Central de Generacion, cuando ésta Ultima opetadvesn el

periodale evaluacion

2.3.2. Informaciémue debe entregar el generador pmRPF
La informacion minima que debera ser proporcionada por el Generador, sin perjuicio de que

el COES solicite informacion adiciebala incluir lo siguiente:

a)La informacion técnica del fabricante, incluyendo especificacionetatéasicas
b) Identificacioa h maquina;

c) Caracteristicas generales del regulador (maraéoydpdabricacion sistema de
control, esquema de control);

d) Banda neata (rango de ajustalbracion actyal

e) Estatismo transitorio y permanente (rango deaibsteign actyal

f) Tiempo de establecimiento (tiempo quergatesde |la ocurrencia dertarbacion
hasta que el valor de potencia deag@émeentra al rango del + dé@lor fingl

g) Caracteristicas del sistema de medicion y registro de |y jpeteeciaia

h) Los modelos matematicos y parametros agustiidgeama de bloque casioa
documentacion técnica peemita verificar y/o efectuar simuladio@d@sicas del
desempefio de los sistemas de control de velocidad en camcoloaligpesto en el
numeral 1.4.5 de la NTCOTRSI.

Otra informacion que a criterio del COES coesefenea, tales como:qdahagramas
funcionales, memorias de calculo, protoc@osagle, catalogae fabricantes y

documentaciéécnica adicional.
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La informacidn mencionada en el anterior numhebalr8.4er actualizada cadgwez
se efectie una modificacion y/baaidp € equipos y/o instalacionesafgmren los

parametros de ajuste de los controladores de lasdénfBladiesacion

2.3.3. Programaciode laRPF
En las restricciones del Despacho Econdmico, para cada periodo med@ horario de |

programacion diaria, se incluira el porcentaje de RPF asignado a cada una de las Unidades
de Generacion comprendidas dentro del alcance del numeral 6.2 del presente Procedim

iento de acuerdo a la formula

SN E YD M YA R
7 0Qe QI )yw Qe—= — (2.2)

Donde

Generaciémt : Variable de decision que indica el nivel de generacion en MW de la Unidad
Generadora i para el periodo de optimizacion t.

Disponible MWi,t: Potencia maxima (en MW) que puede entregar una Unidad de
Generaci-n Ai 0 par a e ldodeemipizzddh b Labaenaia- mi ¢ C
maxima se determinard tomando en cuenta todo aquello que cause una reduccion de la
Potencia Efectiva, tales como: condiciones hidrolégicas y ambientales del dia previo al
Despacho Econdmico, Indisponibilidades pastiagesimilares.

% RA :Reserva primaria asignada a la Unidad de Generacion, determinado en el estudio

anual indicado en el numeral eéxgrésado en %.

Pminimai Pot enci a m2ni ma o m2ni mo t®cnico de

2.3.4. Operacion en tiempeal

2.3.4.1Operacion en Estado Normal
Si durante la Operacion en Tiempo Real una Unidad de Generacidén quedar imposibilitada,

parcial o totalmente, para realizar RPF, el Generador reportard inmediatamente dicha
Indisponibilidad al COES. Asimismo, informesa Yetiesanpo estimado para superar la
deficiencia. Este reporte no exime al Generador de la aplicacion de los numerales 11.2 y
11.3 dgbresente Procedimiento
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2.3.4.2 Opeacion en Estado de Emergencia
En Estado de Emergencia, las Unidades daciGendeberan seguir prestahdo

servicio de RPF.

En Estado de Emergencia, el COES podra ladopgtaiones que considere mas
adecuadas para la RPF, pudiendo inclasignar reserva o apartars®egbacho

Econdmico

2.3.5. Evaluaciérel desempefio dsérvicio deRPF
En tiempo real el COES evaluara la tendenciaaliecidnede la frecuencia. Esta

medicion permitira indicar la disponibilidatippdent@ RPF con la que cedi8&IN,
al compararla con la maxima desviacién de frecuenciaapnmadigathde la reserva

primaria, de acuerdo a la formula (2).

yo 22 40 2.3)

Donde
&l max Escal -n de | a variaci-n de frecue

En : Estatismo fijado por el COES para las Unidades de Generaciéon del sistema
expresado en %.

BM:n : Banda muerta establecida en el literal c) del ndeh@raisérite Procedimiento.

2.4Control o Regulacién Primaria de frecuencia
El control primario de frecuencia corresponde a la accién automética que realizan los

reguladores de velocidad de los generadores con el fin de corregir los desbalances
instantaneos&e generacion y carga, controlando asi las variaciones en la frecuencia del
sistema. Ante un desbalance entre la potencia eléctrica generada y la consumida, el principa
objetivo del CPF consiste en estabilizar la frecuencia del sistema ennmalalalocerca

nominal. Opera en un rango de tiempo que va desde los 2 a los 30 segundos (dependiendc
del tipo de generador) después de ocurrida una falla [62]. Este control tiene directa relacior
con las reservas de potencia que se activan automaticiyaenieneros segundos

después de ocurrido un cambio en la frecuencia del sistema (ya sea por variaciones normale:

de la demanda o producto de una continyentiajmente el CPF es asignado a un grupo
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de unidades generadoras las cuales deben ser dapaadizar la regulacion de
frecuencia del sistema. Asi, el CPF se hace a partir de aportes instantaneos de las unidades
generadoras de acuerdo a su reserva primaria, a las caracteristicas técnicas de estatismo \
a las bandas muertas de los sistemamtdel de velocidad. Cabe destacar que las
unidades que participan en el CPF deben ser despachadas en una potencia tal que permite
preservar su capacidad para incrementar carga mediante CPF, en cambio las unidades que

no participen en el CPF pueden garctaslas hasta su potencia maxima.

Luego de ocurrida una falla, los generadores que permanecen conectados a la red son
incapaces de entregar el déficit de potencia existente en el sistema de forma instantanea
debido a las constantes de tiempo de laesasaguolucradas, las cuales producen
retardos. La falta de energia que se produce en el sistema, es obtenida de la energia que se
almacena en los rotores de los generadores, lo que provoca una disminucién en la velocidac
en éstos y la consecuente ca&ida flecuencia por debajo del valor nominal (respuesta
inercial del sistema). Luego de algunos segundos, los reguladores de velocidad de las
turbinas reaccionan efectuando un control proporcional en las compuertas o valvulas de las
unidades dependientltipo de central (hidraulica o térmica). De esta forma la potencia
mecanica aumenta y por ende la potencia eléctrica generada por las unidades también
aumenta. Por otra parte, la demanda (sensible a la frecuencia) disminuye el consumo en le
misma tasa qdesciende la frecuencia. A medida que este proceso avanza, la generacion
iguala a la demanda estabilizando la frecuencia del sistema hasta alcanzar un nuevo
equilibrio. La accién descrita corresponde al denominado control primario de frecuencia
(CPF).

De acuerdo a la norma técnica chilena, el control primario de frecuencia se define de la
siguiente manera: @AAcci-n de control ejer
interconectado a través de equipos instalados en las unidades gen@emdoitas qu

modi ficar en forma autom8tica su producci

En el caso especifico del SEIN y ante una contingencia, es el uso de la reserva primaria ma:
el aporte de los relés de baja frecuencia, lo que mantiene a la frecuencia dentro de los

margenes paitidos [1],[2].

Una vez finalizado el proceso del control primario de frecuencia, el sistema logra alcanzar
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un equilibrio entre la potencia activa generada y la potencia activa consumida, pero aun exist
una desviacion de la frecuet@idrica del sistema con respecto a su valor nominal, por lo

gue es necesaria otra etapa en el proceso del control de frecuencia ante una perturbacion.
Esta nueva etapa es el control secundario de frecuencia &IS§§ dktalla a

continuacion.

2.5Contol o Regulacion Secundaria de frecuencia

Es el control de frecuencia cuya funcion principal es compensar el error de frecuencia fina
gue queda luego de la accién del control primario y ademas es el que restituye las reservas
primarias. Este controlaadspués del control primario, ya que su tiempo de respuesta es

mayor. Opera en un rango de tiempo que abarca desde los segundos (a partir de los 30
segundos aproximadamente) hasta varios minutos después de ocurrida una contingencia

no interviene eralecion del CPF.

Al igual que en el CPF, en el CSF también se asigna un grupo de unidades las cuales deber
ser capaces de realizar esta regulacién. La principal funcién de dichas unidades es restaura
la frecuencia del sistema a su valor nominaligpdel®q operar bajo su potencia maxima

asignado parte de su capacidad como reserva. El control ocurre mediante la modificacion de
las consignas de potencia activa de las unidades asignadas al CSF, pertenecientes al arec

de control en que se produce edjdiébrio.

De acuerdo a la norma técnica chilena, el CSF se define de la sigui@kteidmanera:
manual o automatica destinada a compensar el error final de frecuencia resultante de
la accion del CPF que ejercen los controladores de velocidad dedkdes
generadoras dispuestas para tal fin. El tiempo de respuesta de esta accion es del orden
de varios minutos, no pudiendo exceder los 15 minutos, y a su vez debe ser sostenible
durante 30 minutos. Es funcién del G8$tablecer la frecuencia del st
interconectado en su valor nominal, permitiendo a las unidades generadoras
participantes del CPF restablecer su produccion de acuerdo al orden econémico del

despacha[1].
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En Peru el CSF es efectuado de forma manual, mediante la accion desakedaerado

planta, quienes siguen las instrucciones entregadas por el despachador, en un proceso que
se efectla de manera lenta y coordinada, debido a que toma en cuenta las caracteristicas
propias de cada unidad.

En el caso que el CSF fuese insufi@eatmgrar establecer la frecuencia en su valor
nominal, es necesario utilizar los recursos de reserva detenida o aplicar la desconexion

manual de carga.

2.6CPF de los SEP frente a grandes inyecciones de generacion edlica

Ante el escenario de altas imyeesde generacion edlica, el control de la frecuencia del
sistema incrementa su complejidad [5]. EI mayor problema que surge del uso masivo de la
energia eolica, radica en la naturaleza estocastica del viento. Las variaciones de velocidac
del viento hatgue la potencia producida por los generadores edlicos presente fluctuaciones
gue se traducen en desequilibrios entre generacién y carga, aumentando la complejidad de
control de frecuencia del sistema. Dichas variaciones de potencia no tienactasayores imp
si la cantidad de energia edlica producida es pequefia (en proporcion al sistema en que este
inserto el parque edlico) y a su vez bien distribuida a lo largo de un area extensa. Sin embargc
a medida que la cantidad de energia producida medeshbeegem@icos aumenta, el
control de frecuencia no puede ser manejado con las reservas de potencia existentes,
requiriéndose reservas adicionales ya sea por parte de la generacién convencional o por part
de equipos de almacenamiento adicionalesidrsardebe principalmente a:
1 Frente a la generacion edlica, el sistema debe estar preparado no soélo para
compensar el incremento maximo probable de la demanda o la pérdida del mayor
generador, sino también debe compensar las variaciones en lalipmtencia e6

generada.

1 A diferencia de las centrales convencionales, las turbinas edlicas generalmente no
incluyen CPF en su sistema de control6.
Luego, bajo un aumento de las inyecciones de energia edlica, la capacidad de regulacién de
frecuencia de un sistatagotencia se ve reduditaos ultimos afios se han publicado
diversos trabajos orientados a estudiar el como realizar el control de frecuencia del sisteme
ante una gran penetracion de generacion edlica [4],[5],[6]. Esto debido a las dificultades par:

asignar reservas en estedépparques y a la baja en la generacion convencional (la cual
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se encarga del CPF) producto de esta masiva integracion. Basicamente son dos los enfoque:
existentes:

1) Modificacion de la estructura de control de los generadores edlicos de forma tal de
permitirles participar del CPF de la red, lo que implica una diminucion en su eficiencia debidc
a que los generadores no operan en su punto optimo7 y

2) Conexion deudgos adicionales de almacenamiento de energia.

Es importante destacar que el desempefio del CPF de un sistema de potencia8, frente a
grandes inyecciones de generacion edlica no sélo depende del tipo de tecnologia, del nive
de penetracion y de la distdhuen la red, sino también de las caracteristicas técnicas
asociadas a las unidades de generacion del sistema, como la velocidad de toma y bajada de
carga, del tiempo minimo de operacion y detencién o de la potencia minima de operacion. De
esta forma, iehpacto de altas inyecciones de energia edlica asi como el conjunto de medidas
correctivas a tomar dependeran fuertemente del sistema de potencia en cuestion,

requiriéndose, por ende, la realizacién de estudios independientes para cada caso.
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CAPITULQI

MARCO METODOLOGICO

3.1.UNIDADES DE GENERACION EOLICA
Existen diversos tipos de aerogeneradores y una variada gama de clasificaciones para estos

sin embargo, la clasificacion que mitdize se realiza en base a la velocidad del
aerogenerador, obteniéndose sistemas de velocidad fija o sistemas de velocidad variable. Lo
aerogeneradores de velocidad fija se caracterizan por operar en régimen permanente a una
velocidad practicamenteteotes e independiente de la velocidad del viento. Casi en su
totalidad usan generadores de induccidén para convertir la energia del viento en energia
eléctrica. En cambio los aerogeneradores de velocidad variable pueden utilizar maquinas de
induccion o magas sincronas para obtener energia del viento y tienen la particularidad de
gue pueden mantener el torque practicamente constante en el eje. Estos tipos de generadore

se describen brevemente a continuacion.

3.2Generadores de velocidad fija

3.2.1. Generadores daduccion de velocidad fija
Es la tecnologia mas simple y comun, ya que introduce un generador de induccién de rotor
de jaula de ardilla el cual se acopla directamente a la red. Entre las ventajas pueden
considerarse el menor tamafio y bajo costside jmaracion y mantenimiento. Ademas,
pueden ser controlados mediante métodos simples entre los que destacan el control de
entrada por pérdida y el control por variacion del paso de pala. Entre las desventajas se
cuenta que tienen problemas en cuartalidad de suministro asociado al impacto sobre
la tensién en régimen permanente debido a la incapacidad de la coatjolaa de
reactivos y que las turbinas de velocidad fija traspasatatdade la®scilaciones de
potencia, tales comda@ones en el viento o vibraciones mecanicas, a la red.
La mejor forma de control de tension para este tipo de aerogeneradores es a través de la
conexioy desconexion de un banco de condensadores para asi poder regular el consumo
de reactivos, ssmbago, debido a la poca precision de este proceso, los generadores de
induccion de velocidiga practicamente ya no se utilizan para la construccion de parques
en la actualidad, por logara este estudio tammmoutilizados. En la Figura3ede
apeciarse un esquemagdierador de induccion de velocidad fija.
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Figura 3.1. Generador de induccién de velocidad fija

3.2.2. Generadores velocidad variable
Entre los generadores de velocidad variable destacan el generador sincrono de imanes

permanentes con etapa inversora y el generador de induccion doblemente alimentado.

3.2.2.1Generadores sincronicos de imanes permanentes con
etapa inversora
Para la utilizacion de generadores sincronicos en sistemas eléctricos de potencia se requiere

gue el gemador siempre gire a una velocidad constante (en sincronismo) con las restantes
magquinas sincrénicas conectadas a la red, lo que en el caso de la energia edlica es
complicado debido a la velocidad variable del viento. Sin embargo, con los actuales avances
de la electrénica de potencia, es posible conectar estos generadores sincronicos de velocidas
variable a I a red el ®ctrica medposiblet e una
r e c tla sefatdercorrientalterna desacoplandola de la redceléptira luego ser

convertida, mediante una etapa inversora, en una sefial de corriente alterna de igual
frecuencia que la de la red eléctrica.

Entre las ventajas de este tipo de generadores se puede mencionar la mayor capacidad de
control de potenciaiacty reactiva en bornes, mejorando notoriamente la calidad del
servicio.

Sin embargo, el uso de rectiycadores e i
parque, elevan considerablemente los costos de inversion [63]. Ademas, las etapas
r e c doray mwersora conllevan a un notorio aumento de la contaminacién armoénica de la

red, la cual, en el caso de un aumento masivo de esta tecnologia, pueden dafiar la integridac
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del sistema interconectado. Por ultimo, al utilizar imanes en el m¢oestd fipsade
maquinas aumenta considerablemente, lo que dificulta su utilizacién en aerogeneradores. El

la Figura 3.2 puede apreciarse el esquema de un generador sincronico con imanes

permanentes.

Viento

*

—_ Generador

— Sincrénico

— - //‘\\ | — L . {
S ce }:4 ( \=apioc| L |peiac 0 = Red

* ‘( \engfanajes ‘.\\_—_-.%f / - &

| —
— |

Figura 3.2. Generador sincrono de impegranentes

Esta tecnologia si es utilizada en la actualidad, sin embargo la tendencia en la construccion
de parques edlicos apunta a la utilizacion de DFIG [57].

3.2.2.2.25eneradode Inducciémboblemente Alimentado (DFIG)
Dependiendo del rangordeukencia eepresentagctualmente hages métodos de

simulacion disponible en la tecnologia espe@alizadac a p ¢ s P gare r A

modelar sistemas de conversion de energia basados en VSC conectados a redes eléctricas

El modelo detallado (discreto) como el presentado en este ejemplo. El modelo detallado
incluye una representacion detallada de los convertidores de los IGBTdelectronic
potencia. Para lograr una precision aceptable con las frecuencias de conmutacion de 162C
Hz y 2700 Hz utilizadas en este ejemplo, el modelo debe ser discretizado en un paso de
tiempo relativamente pequefio (5 microsegundos). Este modelo es anpgradecuad
observar arménicos y controlar el rendimiento dinamico del sistema durante periodos de

tiempo relativamente cortos (tipicamente cientos de milisegundos a segundos).

El modelo promedio (discreto) como el presentado en el modelo power winthDFIG AVG en
biblioteca de ejemplos de energia renovable. En este tipo de modelo, los convertidores de
fuente de voltajes IGBT (VSC) estan representados por fuentes de voltajes equivalentes que

generan el voltaje de CA promedio durante un ciclo de la freonemgiacitn. Este
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modelo no representa armonicos, pero se preserva la dinamica resultante del sistema de
control y la interaccion del sistema de potencia. Este modelo permite usar pasos de tiempc
mucho mas largos(tipicamente 50 microsegundos), pasisitiemdciones de varios

segundos.

El model o fasori al (continuo) como el proe
biblioteca de ejemplos de energia renovable. Eststaoegio adaptado para simular

las oscilaciones electromagnéticas deebagncia durante largos periodos de tiempo
(decenas de segundos a minutos). En el método de simulacion fasorial, los voltajes y
corrientes sinusoidales se reemplazan por cantidades fasoriales (nimeros complejos) a la
frecuencia nominal del sistemaZ(5® BHO HZ). Esta es la misma técnica que se utiliza en

los softwares de estabilidad transitoria

El generador de induccion doblemente alimentado corresponde a una maquina de induccior
la cual alimenta al estator y al rotor con corrientesa@ifreasia de las maquinas de

induccién con rotor en jaula de ardilla en donde sgde sdirpentar al estator. Este

acceso abtor se realiza via anillos rasantes y una etapa de inversion AC/DC/AC.

Entre las ventajas que presenta la DFIG se cuenta que puede ejercer un sontrol sobre lo
reactivos del rotor, lo cual permite un manejo de |la wakecadeariaciones dehto y
perturbaciones del sistema eléctrico, para asi ofreejgr wadidad del servicio. Este

controke ejerce actuando sobre la parte del convertidor conectado a la red, lo que permite
absorber @roducir potencia reactiva, aunque el rango diéndapande de las
dimensiones dminvertidoAdemasgs posible controlar la frecuencia actuando sobre la

parte del convertidor lddb del rotor, que hace variar el torque y, por consiguiente, la
potencia entregada.

Entre las desventajas puedeiomamse que su capacidad para poder soportar huecos de
tension es limitada y ante huecos importantes debe desconectarse déaddiese. Adem
unmayor costo debido a la necesidad de un inversor y a que el acceso al rotor introduce
mayoresostos de mamtimiento. Por dltimo, al utilizar un conversor AC/DC/AC se produce
contaminacion armoénica en la red, la cual, en el caso de un aumento masivo de esta
tecnologigueden dafar la integridad del sistema interconectag@gmdtedguDFIG

puedepreciarse en la Figuga 3.

31



| Generador de induccién
| doblemente alimantado

| Cajade M\\\?ﬁ

P engranajes L(
| =
L T

AD/DC DC/AC

Red

Figura 3.3. Generador de induccién doblemente alimentado

La DFIG es por lejos la maquina con doble alimentacion mas utilizada y es una de las mas
comunes en la construccion de aerogeneradores [57] por lo que se utiliza este tipo de maquin

en la modelacion de los parques eolicos para este proyecto.

3.3Diagrama de bloques del funcionamiento del DFIG
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Figura 3.4diagrama de bloques que representa la secuencia de operdtVigaderador de
induccién de doble alimentacid8].

1-SISTEMA AERODINAMICO

Vendria a ser la velocidagideto

2-SISTEMA PITCH (POSICION)

Desplazamiento y posicién dddasspara capturar la maxima intensidad del viento
3-SISTEMA MECANICO

Sistema de engranajes y la velocidad del torque

4-SISTEMA ELECTRICO

Aqui se encuentra el generador de induccion de doble alimentacion, el cual se encuentra
acoplado al eje de la turbina mediante el sistema de engranajes

5-EL SISTEMA DE CONTROL

Esta dado por el regulador de velocidad para hacer el control de frecuencia

Elsistema inicia cuandaesito hace girar las alaves, que estan unidos al sistema de engranajes
el cual tiene un eje que se conaggaeaiador de induccién de doble alimentatédparte

del rotor se encuentra unido a un control de fuenge yke siolkase conecta el estator a la

red dicho estator se conecta\egla la otra seccion del control de fuente de voltaje, cerrando
asi la operatividad gksherador de induccion de doble alimentacion
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3.40peracion de los generadores edlicos

3.4.1. Potenciaextraible desde el viento
Una masa de aire en movimiento a una cierta velocidad tiene una energia cinética asociada
El calculo de la potencia utilizable por un aerogenerador a partir de una masa de aire en
movimiento [43],[44] determina que |la potw@neca obtenida se calcula a partir de las

siguientes expresiones:

(3.1)

|
¢
¢

e= (3.2

En donde

Pv es a la potencia mecéanica obtenida por el aerogenerador desde una masa de aire con
densidagy velocidadque incide sobre las aspas del aerogenerador que &&aen un
A.Ademasy p c or r e slpcidad dngulaadedagasRvessu radio g la tasa

entre la velocidad rotacional de las aspas y la velocidadT&R eantm@menclatura

eni ngl ®s) . Cp(ea,b) corresponde al coefici «
potenci@ontenida en el viento incidentesqealenente capturada por el aerogenerador.

Es una medidie la eficiencia de la maquina. Existe un valor maximo tedrico para este
coeficiente que esnocido como el limite de Betz, que establece que undidarbina e6
puede convertir en energia, mecanicemaximo tedérico, un 59,26 % de la energia cinética

del viento que incide sobre ella. La demostracion de este limite puede encontrarse en [45].

3.4.2. Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)
El seguimiento del punto de maxima potencia estemia éstreontrol mediante la cual

los aerogeneradores de velocidad variable aprovechan la energia contenida en la masa de
viento incidente logrando extraer la maxima potencia posible. Esta consiste en que el
generador es capaz de operar en todo momehimadmo coeficiente de potencia Cp

posible. Asi, para cada viento incidente, el generador ajusta la velocidad del rotor con el fir
de obtener el coeficiente de potencia maximo.

A continuacidn se presenta una curva tipica de MPPT y el desengrafiordehrgen

distintos vientos incidentes, en donde el eje horizontalleepeésadtad del rotor, el eje
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vertical representa la potencia mecanica extraida y Pref representa el seguimiento del puntc

de maxima potencia activa.
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Figura 3.%urvas MPPflpicas

Para una potencia de salida fija (un viento incidente dado), el aerogenerador opera en la

interseccion entre la curva de desempefio y la curva del maximo seguimiento de potencia.

3.5Control de frecuencia mediante aerogeneradores
Existen basicamente 2 eefogelacionados con estrategias para realizar control primario

de frecuencia en una turbina eélica de velocidad variable, de forma tal de contribuir al contro

de frecuencia de un sistema de potencia [12]:

1 Control droop o caracteristica potencia/faecuen@ u e

un generador sincrono convencional.

replica

el co

1 Control deload: Que provee de reservas de potencia para permitir la regulacion por

parte de la turbina edlica.

351. Control o0droopo6 o

caracter2sti

ca potenci

Este contrae caracteriza porque un cambio en la potencia de salida de la turbina es

proporcional a la variacion de la frecuencia. La curva caracteristica frecuencia/potencia de
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control droop es mostrada en la Ffjyid,[A2],[22]. De esta forma, el contpokdroo
una turbina edlica es equivalente al control primario de frecuencia usado en los generadore:s

sincronos convencionales [4],[13],[14],[22].

Jfﬂ‘i‘t?}li
f meas

P’ P' P

Figura3.6 Curvecaracteristic&otencia frecuemn

La variacion de frecuencia esta dada@or Q Q ,

Q dondeQ es la frecuencia

medida y es la frecuencia nominal (o de referencia) del sistema. La sefal de contro

para la potencia (i.e., el aumento en la potencia de salida) esta dada por:

5 5 y
Yo U —_—

(3.3)

Ca

Donde

'Y es la velocidad de ajuste (estatisneg la potencia total correspondiéfite a

y U es la potencia total inicial correspondiénte.a&Para los reguladores de velocidad

de los generadores convencionales, el Rpersralmende establece en un 5%, por

lo cual una desviacion de frecuencia de un 5% causa una varid@tbreddaipdtencia

de salida [22],[23].

La Figura 3.6 muestra el diagrama de control usando una cdraofEg|d6¢#9],[1-2]

[14],[2423]. Ante caida en la frecuencia del sistema producto de un desbalance entre
generacion y carga, el aumeénta R potencia de referencia del generador es tomado de

la energia cinética almacenada lo que produce una disminucion adecuada en la velocidad de
la maquina. Con el fin de evitar que la velocidad del generador disminuya a valores demasiad
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bajos durantste proceso de liberacion de energia, la accion del control droop debe ser

terminada fAa tiempoo [12].

Control droop
Af | 1]
: Filtro -
Rn'r
AP
s P MPPT ref MPPT +
Pnrmr.\ m;- i CL'\ Aa}r P N PJ ef
/ 1) PI 6—) » | Conversor
a, +
w:_)rm.x‘

Figura 3.7Control droop para turbinas edlicas de velocidad heariab

3.5.2. Control ddoad

Las turbinas edlicas de velocidad variable generalmente son operadas con el fin de seguir |
curva de maximo seguimiento de potencia (MPPT) con el fin de aprovechar la energia del
viento incidente y asi extraer la maxima potencia posible. El dopebdaldarbina

edlica en un nivel de potencia menor al maximo disponible a partir del viento. De esta forma
el generador opera fuera del maximo de la curva de MPPT manteniendo un nivel de reserve
de potencia para participar de la regulacién priozesdade desbalances entre carga y
generacion.

Las estrategias de control deload que permiten ajustar la potencia de salida del generador
edlico de forma tal de mantener un margen de reserva para regulacion primaria de frecuenci
son basicamente dog,[223]25].

1. Control deload via pitch control

2. Control deload a través del control de la velocidad de la turbina via conversor

Se han publicado diversos estudios en el area de regulacién primaria de frecuencia de
generadores eodlicos usandodpinttol, control de la velocidad mediante el conversor o una
combinacion de ambas estrategias[{#[13],[12],[16],F228]. La Figura 3.7 muestra

graficamente las dos alternativas.
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Figura 3. Estraegias de control para mantener margen devieese potencia

3.5.2.1Pitch control
El pitch control es una estrategia de control que permite al aerogenerador ajustar el anguic
de las aspas con el fin de limitar la potencia capturada por la turbina. En operacion normal
esto lo realiza para velocidaderdtd gltas, con el fin de evitar que la potencia mecéanica
generada exceda la maxima soportada por el generador eléctrico. Para velocidades de vient
en el rango de operacion normal (velocidades del viento medias), el pitch control se establec
en un angol “que permite capturar la maxima potencia de la energia del viento incidente
(punto A de la Figura 3.7). En caso de velocidades de viento altas, este controlador ejerce sl
accion aumentandargjuld  de forma tal de reducir el coeficiente de potencia limitando,
por ende, la potenciavgito capturadar la turbina. En la Figura$8.,8osible observar

el rango de accion paraitain control normal.

. Operacion normal
Potencia .
. pitch control
mecanica

A
Velocidades medias

de viento Velocidades altas
/ de viento

/

Velocidades /
bajas de viento/

Velocidad del viento [m/s]
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Figura 3.90peracién del Pit€ontrol

Con el fin de asignar reserva de potencia via pitch es necesario operar al aerogenerador en
un nivel de potencia menor que el 6ptimo para una determinada velocidad del viento (fuere
de la curva de MPPT). El deloading via pitch se realizalneantén@n v el oci dad 0
la méaquina (punto Al de la Figura 3.7. se cambia la curva de desempefio del generador per
la velocidad de giro se mantigné&)da]24]. De esta manera se evita operar la maquina

de forma acelerada o desacelerada. L@egin, sela necesario inyectar potencia activa,

la méaquina se desacelera hasta alcanzar el punto de MPPT.

La siguiente figl8@8muestra un diagrama del deloading via pitch control modificado para
permitir que los generadores edlicos participen ercidnreguiaria de frecuencia
operandolos a un nivel de potencia menor que el 6ptimo para una determinada velocidad de

viento (fuera de la curva de MPPT) [12].

Pitch control

Conversor : ﬁﬁ ;8 :
: max max :
— | |
sefial de P”T : P - ; J: - I | ﬂ 1
control del *| i —4@] s Pl . S - ”]_ﬁ o 2 -
parque N ®+ N : ®_ Ts.r-.. dt 5 |
' - AP I | 5
Af Control J pres : A _/ !

= droop i - )BI'IJH ﬁ:“m

Figura 3LQ Pitch control modificado para el CPF

Cabe destacar que pafarelionamiento del pitch control modificado es necesario el control
droop que se aprecia en el esquema. Este se encarga de transmitir las variaciones de
frecuencia del sistema al controlador. EI
por lasurvas de desempeiio del generador y de la curva de MPPT. Este utiliza como entrada
la velocidad del rotor del generador y como esta es independiente de la frecuencia del sistem:
(debido al conversor AC/DC/AC) el control droop es el encargado de asar acerc
desequilibrios en el sistema.

En este esquema del pitch control, para velocidades de viento altas, un pequefio cambio er
el angulo del pitch puede aumentar o reducir significativamente la potencia de salida del
generador. Por el contrario, paradedieside viento medias (las mas comunes en los

generadores edlicos), el control de la potencia de salida mediante el pitch control requiere e
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ajuste permanente de la orientacion de las aspas de la turbina [24]. Estos cambios constante
delanguldlevara un mayor desgaste en el mecanismo del pitch junto a posibles vibraciones
mecanicas [224] las que podrian llevar a inestabilidades en el sistema. Esto representa
una gran desventaja del pitch control para regulacion primaria de frecuenaia, al menos pa
velocidades de viento medias. Adicionalmente, la respuesta del pitch es lenta en comparaciol
con a dinamica del sistema de potencia debido a las constantes de tiempo mecanicas del
controlador [4],[12],[16].

3.5.2.2. Control de la velocidad de la turbina
Laregulacion de frecuencia mediante el control de la velocidad de la turbina via conversor

también implica operar el generador en un nivel de potencia menor que el 6ptimo a partir de
la potencia del viento incidente, pero a diferencia del contraiqitchlaesteopera la

maquina de forma acelerada o desacelerada. Para una determinada velocidad del viento,
aumentar o disminuir la velocidad del generador (manteniéndose en la curva de MPPT)
conlleva a una reduccion de la potencia de salida del toisBa (pB2 de la Figura

3.7). Si la regulacion se hace disminuyendo la velocidad de la maquina (punto B2), cuandc
se requiera aumentar la potencia de salida para participar de la regulacién primaria de
frecuencia, el generador debe primero tomar evéiggapara poder aumentar su
velocidad. Lo anterior representa una desventaja, pues podria originarse una caida de
frecuencia mayor en el sistema. Es por esto que la regulacion se realiza operando la maquin:
en una velocidad mayor que la 6ptima (purbe B$ta forma, cuando se necesite
aumentar la potencia de salida para enfrentar desbalances entre generacién y carga, el
generador debe disminuir su velocidad, lo que trae consigo la liberacion de energia cinétice
a la red, mejorando incluso la respuesecuencia del sistema [4],[24].

La proxima figura 3.9 muestra el diagrama de control de velocidad de la turbina via converso

para regulacion primaria de frecuencia [12].
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Control de la velocidad de la turbina
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Figura 3L1 Modelo del regulador de velocidad con inversor de la turbina edlica para control
primario de frecuencia.

- Control
"\’{ droop

________________________________________________________________________

Al igual que en el caso del pitch control, el control droop es necesario para transmitir los
desbalances de potencia que se producen en la red.

La egulacién de frecuencia mediante el control de la velocidad de la turbina via conversor se
caracteriza por constantes de tiempo muy rapidas que le permiten responder a los pocos
milisegundos después de ocurrida una perturbacion [12],[25]. Sin esshatggjeesta

de control también tiene desventajas. De forma tal de realizar el proceso de deloading
mediante un aumento de la velocidad de la maquina, se requieren curvas caracteristicas
apropiadas, que contengan (entre otros), informacion sobre masdloeidalmisible

del generador, especialmente para velocidades de vieattas@dias

3.5.2.3Comparacion y eleccion
La Figura-# permite observar la respuesta de un sistema de potencia con un parque edlico

utilizando pitch control, control aedasl via conversor y sin ningun tipo de control de
frecuencia [4].
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Figura 3.2 Respuesta del parque edlico con control pitching y con control de velocidad
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CAPITULO IV

4. MODELOS DBENIDADES EOLICAS DE GENERACION

4.1Elgenerador de induccion
Ungeneradateinducciopuedeserrepresentadie diferentemaneras, esto dependera

del nivel de detalle de modelo que se requiera y para que estudio se va a aplicar el modelo
El detalledd modelcse caracterizarincipalmentgor la cantidad de fendmenos que se
van a considerar en el moégisten varidendémenoisnportantesn elgeneradate

induccigrtalescomo:

4.1.1. Dinamicas del flujo Hestator y del rotoL.as thamicasle los flujosstan
relacionadason el comportamientde los flujosen los bobinados
asociadosSe conoce queecorrientenun circuito inductseconsidera
como unavariablede estado,ya que esta variable ncambia
instantaneamentd.mismocomportamienge le atribuye a los flujos del
estatol elrotorya que estos flujsenproporcionaleslascorrientes.

4.1.2. Saturacion magnéticda @turaciGrmagnéticae origina debido a na
linealidadde la indutancialas saturaciones de los flujos pringipddes
dispersiége asocian cda no linealidagn lagnductancias magnétigos
de dispersigmespectivamente.

4.1.3. Efecto pielA medidaguela frecuenciaumentda corrientelelrotortiende
concetrarse en la parte extépaaiferiadiel conductor rotdsto lo mismo
decir que sprovoca ufncementade la resistencia eficaz debido a este
fenémeno en el devanado del rotor

4.1.4. Pérdidas en el ntcldan el nlcleo derfsgdquinde induccion se producen dos
fendmenos uno es es el de la aparicion de corrientes parfadigg p de
otro el de lhistéresigstos fendmenos a su vez generan las perdidas por
corrientes parasitas y las por histéresis respectidanimgerdidason
conocidas como perdidas pacio

En la practica se puede obtenenagdelanuy detalladoque considerdodas est®
fendmeno, sirembargajn modelaandetalladapuedeno sertan practicpara
llevar estudios de regulacion o qoimratio de frecueneraun sistema eléctrico de
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potenciaEsto porqual aumentala complejidad delodelse requierenucho tiempo
tiempo computacional para llevar a cabo las simUlaciiees necesario esclarecer
qgue para llevar a cabo los estudios de CPF no es de suma temgorisngiadelo tan

detallado del generador de tad fjure considere todos los fenémenos mencionados

En [27] se ha observada amplidiscusidoaobrda comparacidate diferentesiodelos
de generadores iddwccion Porconsiguientd inclusiérde las pérdidagn el nucleo
en elmodeloequier@in arduo trabajse puede despredeminfluencide losestudios
estabilidag de CPF. El nivel slturaciodel flujgrincipade consideienportanteolo
cuando dlujoes mayoqgue su valaomiml Porlo tanto, despreciar estectoenla
mayoriale las condiciones dancionamientdl efectgielse puede tenen cuenta
paraun estadode funcionamienton grandes valoresd#slizamienttm cualno es
elcasodelgeneradode inducciéeonturbina deelocidatlja

Otra limitacibral momento de tomar en consideracion los fendOmenos antes
mencionados @hmodelpesladisponibilidatkelosdatosUsualmente los fabricantes
no proporcionamatos desaturacioy del efectopiel Por lo tanto,en generalno es

practicautilizarlosen apliaciones deurbinaedlica.

Todasstasargumentacion&vara unaconclusiémuesdo se deben considerar las
dinamicadel estatordelrotoren los modelos de los generadores de inducci&@urya que
losfactoreprincipale€n consecuencianesta tesise evalianmodelgueincluya
tantolas dinamicas de los flujebkedtatar comolas del rotory este modese
considera conebde referencia.

Para realizat modeladadd generadade inducciéren este informe se consideran

unaseriede convenciongsles como

1 Se desarrollanodelodasadosnlas transformacioneg @con un eje de
referenciaincrono.

1 Se supondra que el@jse encuentra adelanta@0grados corespectal eje
d endadireccidel sentido detacion.

1 Se considera al eje d como €l prterealde las cantidadesomplejag
al ejeq seelige comola correspondiente a parte imaginariade las

cantidadesompleg
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1 Se supone quedorrientelelestatoes positivauando fluyeaciael generador.
Notaqueestaconvencionormalmentge utiliza cuando se tratamotoren
lugar de aplicarlos ayemeradoEsta convencion se prefiere emplear por que en
la mayoria de la bibliografia analizada se tratan motores en lugar de generadores de
induccioérRorlotanto, la razén dlizar el modelo empleando la convencién antes
mencionada es solo por cuestiones que se dispone mas informacion de motores en
lugar de generadores

1 Todos loparametrose danen cantidadesu.

Porotraparte,ademas déespreciar los efectbs|a satwacion, lapérdidasen el
nucleoy el efecto pidial comose mencion@nteriormenteambién se asumies
siguientessupuestos(1)No se consideran las componentes de secuepdad)deso
parametroslel generador ecadafase son igualeg simétrica y la devanadose
suponegjue sondistribuidasinusoidaiente Ademasse desprecian lasnonicosn

el entrehierro.

4.2Modelode quintoorden

Como sedijo anteriormentesl modelodetalladode un generador denduccion
implicaantolas dinamicas dedtatocomo las deadtor. Estemodeldambiérse
conoceomoeelde quintmrden yaqueconsistéle cincacomponentekerivads
cuatroderivada de naturalezaléctricay uma de naturalezamecanicaEn la
bibliografiaanalizadaambiénse conocecomo emodelo de generador de
induccion para estudios dmsttor® electromagnéticoEMT) El circuito

equivalentde estanodelo dinaocose representan la Figura4d 1.

i, R.'.' le'w-‘i L.sn’ '['J"J' j(ﬂ) -, )‘l’r Rr i

(J - f—’

Figura 4.1Circuito equivalente del modelo dinamico del generanhmludeion para estudios de
transitorios electromagnéticos. Modelo EMT
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Las ecuaciones de tension del estator y rotor del generador de induccion se pueden

representar conforme a las bien establecidas siguientes expresiones:

wi QY Qr — (4.1)

~

wi T /Y D 0T — (4.2

Donde 0 y U son las tensiones en el estator y rotor respectivamente
‘Qe "Qson las corrientes en el estator y rotor respectivamente
[y son los flujo en el estator y rotor respectivame.

La relacion entre flujos y corrientes se dan por la siguiente expresion

r NO VO ) (4.3)

r WD (4.4)

Donded y 0 son las inductancias de dispersién del estator y rotor respectivamente.
El torque electromagnético del generador de induccion se puede determinar como el product

cruz del flujo y la corriente, tal comxprasa a continuacion:

Y T 0Q (4.5)

Esto es equivalente a:

Y o z'Q (4.6)

La potencia compleja del generador de induccién se determina conforme a la siguiente
expresion:
Y o (4.7)
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Es necesario tener en cuenta que existen ciertos tipos de estructuras de jaula de ardilla,
denominados doble jaulardi#la, donde el rotor consta de doble barra en la jaula del rotor,

ambas estan cortocircuitadas por los anillos extremos.

Esta disposicion se emplea para reducir la corriente de arranque y aumentar el par de
arranque en aprovechando el fendmeno dglielfeen la practica, esta estructura no se

utiliza en aplicaciones de energia edlica, por lo tanto no se va a tratar en este trabajo de tesis

Las dinamicas mecénicas se describen de acuerdo con la siguiente relacion:

n— Y Y (4.8)

Donde Tm es el torque mezanic
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CAPITULO V

5IDENTIFICACION Y VALIDACION DE MODELOS DE UNIDADES
EOLICAS DE GENERACION

En este capituke identifican y validaoldelos de una turbina edlica de velocidad fija con

ungenerador daducciofaula de ardilla. lebdelo fue identificado y validado utilizando

datos de medicid® campo. El objetivo de esta téesiesegurar la validez de los modelos

para estudios de estabilddaCPFdelsistema eléctrico. Se implaaneatos casos donde

se llevam cabo lasalidacionesitilizan lo datos de medicion denageneraddel

parque eolidoes hermanas ubicado en el departamenty digdaie una unidad del

parque edli¢duayra también ubicado en el departamento de Ica. Los datos de medicion que

se consideran son la tension y la corriente obtenidas de las eneldisionissnas

unidades edlicas. Estas mediciones tienen un tiempo desagigtios pocos ciclos

anteglela ocurrencia deddlahasta unos paceegundos despuégde concluya esta
5.1.Validacion de los modelos utilizando mediciones de campo.

Utilizamos el modelo que mejor se ajusta para la representacién de una unidad de

generacion eolica .

52 Organizaciéon paraalizalas medicioneg descripcion de los datobtenidos

Los datos de medicibn se toman de la unidad eolica del parque trekahermanas
configuracion de medicién semqteeen la Figura %.4.informacion mas relevanigsde
mediciones del aerogenerador ase elaApéndice. C. Todos los paraestinEpor

unidad/ los datos se calcularon con los siguientebaa®oPIRVA y 400.V
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180 kW/
415V

Figura 5.1 Esquema de captura de mediciones de las unidades edlicas

Losdatos medidos en las unidades edlicas son las tensiones y corrientes de fase. (Va. Vb y
Vc, ia, ib e ic), que se midieron en el lado de bajdektmaiisformador elevad@ de

turbina edlica. Los datos de medicion se registraron a una freuestreia die 256 Hz.

Como esta frecuencia de muestreo es relativamente baja, cualquier dinamica que involucre
dindmicas asimétricas no se pueden observar con precision. Por este ndativos para vali
resultados se consideraondicién de fallas sinaétricoperacion en condiciones de

simetria de la red. Esto significa que solo se consideran componentes de secuencia positive
en la simulacion de la red.

En la figura 5.1 se muestrastilografide la tensidestos datos se obtuvieron de la

informaciddisponiblde medicién segun la siguiente relacion:

0 O UL U (5.1)
04 ! T T T
E’io.ss
2
% 0.36} 1
>
0.34 : : : : :
0 0.5 | 1.5 2 2.5 3
Tiempo [Seq]

Figurab.2 Datos calculados de la tension en funcion de los voltajes de fase medidos
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Al referir el sistema afu@euencian particular, en este caso\ealor de 60 Hz, se puede
derivar el fasor del angulo de la tgres@msenuestra en la Figura, 3u&go del evento
de falla, el angulo del fasor cambigueonente. Esto indica quedadncia del sistema

cambidigeramenide forma continua.

2
]
n
L

0.5 1 1.5
Tiempo [Seq]

Figura 5.3. Fasor del angulo del rotor

La potencia activaeactiva se calculan utilizando las mediciones de corrientes y voltajes
de acuerdo a las siguientes relaciones

0 0Q VUQ LQ (5.2)
0 — 0 0DQ 0O LT U LT (5.3)

En la figura 5.de muestran las oscilografias calculadas de la potencia activa y reactiva
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P (kW)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo [seg]

a) Potencia Activa

100

Q (kVAR)

—100}

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo [seg]
b) Potencia Reactiva

Figura 5% Oscilografias calculadas de potencia activa y reactiva

De acuerda lo que se observa en las Figuras 5.2,4.Bigi&lmente, la turbina edlica
estaba funcionarmn un valonuy bajde potencia actiedrededor de 0.05pambién

se ve quel generador de induccion absorbe potenciade&:88gpd.ambién se debe
tener en cuenta que no se tiene nimjarmaacion sobre compensacién de potencia

reactivaSe pueden obsardos transitorios diferentes:

En el instante de tiengeo 0,5 s, la tensién en bornes del generador disminuye
aproximadamente un 5%, seguida decuparacidlenta, también en estgtante se
apreciaonscilaciondsvede frecuencipie se originan por la presencia deiosas de

anguloSe puede describir las siguientes caracteristicas del comportamiento de la potencia
activa, esta tiene oscilacionedreldedor de 10 kW erpbtud gproximadamerniene

una frecuencia de 8 Hz

También se puede ver que dismanalysdrcidde potencia reactieano resultado de la
caida de voltajeluggo se recupdigeramentdespués del transitaam la finalidad de

recuperar el flujo del rotor.

En el instante de 1.6 s se timaefuerte caida de voksmebornes del generadior
aproximadamente 10% por debajo del valorseguidamente se obseosailaciones

de voltaje y angwsi mismo se ve que se ptasescilacionggonunciadas de potencia
activa con una amplitud de m&® Wy con una frecuencia de aproximadamente 8 Hz.

El comportamiento de la potencia reactiva después de la pedetizpramcgealmente
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a las oscilacioneswidtajeObsevando detalladamente la Figlisg &precia que hubo

unincrementiigercen el onsumo de potencia reactiva luego de quia dallare

En vistgue el segundo transitorio tuvo una caalta@emas rapida y mas pronunciada
que el primer transit@ligegundo transitorio se considero lo suficientemente representativo
comopara explicar las respuestas dinamicagudana eodlica. En consecueseia,

consideraolo el segundo trangiten las siguientes secciones.

53.Simulacion
Las simulaciones se realizaron utilizando la herramienta de simulaciéon Matlab / Simulink.

Como entrada del modelo del aerogenerador se utiliza el voltajddaddgrresa

resolucién de datogelesiores deficiente, no se puede utilizar directamente como entrada
para la simulacion. En su luganuevo conjunto de datos de entradgeselarse

mediante la interpolacion en los datos de voltaje y del angulo que se proporciona en las figura
5.2y 5.3, en todos los casos se supone que los voltajes trifdsicos son completamente
simétricos. De esta manera se origina un nuevo conjunto de datos de voltaje tal como se

presenta en la Figura 5.5

300l.7® . . o o Data med@da dela fase a
Ot S h R o Data medida de la fase b
" f‘ i ! v Data medida de la fase ¢
\.,' | u! Curva de simulacion fase a
A L d == Curva de simulacion fase b
— ' ; - -~ Curva de simulacion fase ¢
2. Cy
Zoop T )
I R WA
- g . ' |
A
I . A b4
al v I-. rJ&l I\ I
i A
-300 v RS
1.51 1.52 1.53
Tiempo [Seg]

Figura ®.Comparacion de mediciones de campo e$n y datos de la tension utilizados
para la simulacion.

La figura 5.6 muestra el detalle de las oscilaciones de potencia activa y reactiva obtenidas de
las mediciones y por simulacion utilizando el modelo de quinto orden de un generador de
induccion ¢l modelo de dos masas del sistema mecéanico donde no se considera el

amortiguamiento. @&ede observar que, a pesar de la presencia de oscilaciones de 60 Hz,
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los resultados obtenidos de la simulacion del modelo muestran bastante similitud con los

datos d medicion.
Acontinuaciose presentan alguiassideraciones obtenidas de la Figura 5.6a:

A Las oscilaciones de potencia obtenidas

resultados de la simulacion tiendreanancisimilar

A L o isoriosapidos en los primeros ciclées simulacion y lstenidos catatos de

medtidn tienen una magnitud similitud

A La amplitud de | as sy mediddsaxsimidandusastede pot
primeras oscilaciones luego deogueel evento de falRosteriormente se observa que

las ostaciones simuladas son mas pronurguedas medidos.
Enla Figta 56b, se puede ver que:

A Existe una buena concordancia entre | a
unpequefio cambio en la potencia reactiva después de la segunda perturbaciéon. Este cambic
podria ser d&lo a la desconexién de algddensador de un sistema de compensacion

gue se origina por la perturb&idrembargo, este evento no sedguistigue no es

posi bl e ouosigibonmar est a

100
0

P (kW)

—-100

Tiempo [Seg]
a) Potencia activa

100
0

Q (KVAR)

—-100

Tiempo [Seg]
b) Potencia reactiva

Figura %. Comparacion de las respuestas de potencia activa y reactiva deldaapeénto
orden con generador de induccyote las mediciones registradas
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Tal como se puede observar fguta 5.6 se tienen oscilaciones de 50 Hz de potencia
activa y reactiva ya que se tiene la presenciaafésahaitlos datos de tension. Este dc
offset puede ocurrir debido a la resistencia imprecisa utilizada para encontrar el punto neutre

del sensode medicion.

Entonces se debe eliminar-effsiet de los datos de medicidrekfin de pimir las
oscilaciones de 50 Hz en la potencia activa ypaextivaual se realiza el filtrados de

los datos de medicion

=
=
[

Tiempo [Seg]

a) Potencia Activa
&
<7
-
=
o

1 |
1.5 - Tiempo [Seg] 25 3
b)Potencia Reactiva

Figura 5. Comparacién de las respuestas de potencia activa y reactiva del modelo de quinto
orden con generador de induccion y de las mediciones registradas filtradas

En la figura 5.7. se presentaedatados dasimulacion del modelo después de quitar
el dcoffset de los datos deay@lComoaresultaddas mediciones de potencia activa y
reactiva se encuentratlativamentdre de oscilaciones de 50LBiz oscilaciones que
permanecen al inide la falla, son causadasigasimetria de tensiodeante ese

periodo.
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5.4.1Impacto de los modelos de los generadores
A continuacién, se utidiz modelo de tercereoradle un generador de inducdion, e

resultadde la simulacion de este modelo se coomp@saroulacioreidmodelo de quinto
ordercan la finalidad de evalaanfluencia del modidtgeneradan los resultados de

la simulacion.

En la figura 5.8 se puede veelquedlo de tercer orden no repraelymeale orriente
transitorialectromagnéticpiese tienéenmediatamente después dglte\de falla. Esto

es porque omponentie derivaddel flujo del estatoiseancluye et modelo de tercer
orden. Sin embarge puede deen generajue €modelo de tercer orden del generador

de induccion es capazcapturar ghnsitorielectromecénico de la turbina edlica

100} : ]
2 AN\ AAVN VA
=¥ :
~100} 5 - :
5 2 . 2.5 3
= Tiempo [Seg] >
a)Potencia Activa
2 100} -
<
z O |E4,.,...u., — ‘
< —100} : -
1.5 2 _ 25 3
Tiempo [Seg]
b)Potencia Reactiva

Figura 8. Comparacion de las respuestas de potencia activa y reactiva del modelo de tercer
orden con generador de induccion y de las mediciones registradas filtradas

5.4.2. Impacto deinodelo de la masa rotante de la turbine

Tal como se puede ver en la figura 5.9. la masa rotante de la turbina edlica se representa cot
un modelo simple de una masa. La frecuencia de oscilacién de la potencia activa del modelc
simulado es diferente addaxson de las mediciones reales.
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P (kW)
=)

Tiempo [Seg]
a)Potencia Activa

Q (KVAR)
?
1
JF

1.5 2 _ 25 3
Tiempo [Seg]
b)Potencia Reactiva

Figurab.9 Ajuste de laespuestas de potencia activa y reactiva

5.4.3. DESCRIPCION
Un parque eolico de 9 M consta de 6 turbinas edlicas de 1,5 MW conectadas a un

sistema de distribucion de 25 KV exporta energia a una red de 120 KV a través de un
alimentador de 30 km y 25 KV.

Las turbinas eolicas que usan un generador de induccién doblemente aihentado (DFI
consiste en un generador de induccién de rotor bobinado y un convertidor PWM basado er
IGBTAC / DC / AC. El devanado del esgttiiconectado directamente a la red de 60 HZ
mientras el rotor se alimenta a frecuencia variable a través delAGme@idécC. La

tecnologia DFIG permite extraer la energia maxima plavieiteidades de viento

bajas optimizando la velocidad de la turbina, mientras minimiza las tensiones mecanicas er

la turbina durante las rafagas de viento.

5.5. SIMULACION
Seobservara el funcionamiento en estado estable de la DFIG y su respuesta dindmica a la
caida de tension resultante de una falla remota en el sistema de 120 kV.
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Figura5.10En la figura se observa el funcionamiento en estado estable de laDiei§pyesta dindmica a la caida de tencion resultante de una falla remota
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en el sistema de 120 KV
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