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Resumen

En esta tesis se presenta el modelado en el dominio del tiempo y analisis en estado estable de
parques eo6licos constituidos por aerogeneradores de velocidad fija y velocidad variable. La determi-
nacion de la solucion de estado estable se realiza mediante la aplicacion del método de Diferencias
Finitas, la Regla Trapezoidal y el método Newton-Raphson. El método de Diferencias Finitas y
la Regla Trapezoidal permiten transformar el conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias en
un conjunto de ecuaciones algebraicas no-lineales, las cuales se solucionan con el método iterati-
vo Newton-Raphson. Se desarrollan los bloques de derivadas parciales asociadas al Jacobiano de
cada uno de los componentes que constituyen tanto a los aerogeneradores de velocidad fija como
los de velocidad variable para la formulacion Newton-Raphson. La solucién proporcionada por el
método de Diferencias Finitas representa no solo la solucion de estado estable de la variable de
estado sino ademas los puntos a lo largo de la trayectoria de la solucion. Los parques edlicos con
aerogeneradores de velocidad fija utilizan bancos de capacitores fijos y STATCOMs para satisfacer
la demanda de potencia reactiva, mientras que el parque edlico con aerogeneradores de velocidad
variable incorpora convertidores de potencia para el control del factor de potencia y la compen-
sacion de reactivos. El sistema de control del parque eélico incorpora controladores PI para la
regulacion de potencia basado en el control del posicionamiento de los dlabes. El control de poten-
cia se sintoniz6 considerando la respuesta transitoria al escalén, la cual corresponde a una respuesta
subamortiguada de un sistema de segundo orden, mientras que el controlador para la regulacion
de potencia reactiva se sintoniz6 utilizando las técnicas de Ziegler-Nichols para la respuesta del
sistema a un escalon de entrada.

Se presentan estudios comparativos del calculo de los puntos de operaciéon de estado estable de
los parques edlicos obtenidos mediante el método de Runge-Kutta de cuarto orden y el método
de Diferencias Finitas. Se reporta la respuesta dindmica de los parques edlicos utilizando series
de tiempo con mediciones reales de la velocidad del viento correspondientes a la zona de La
Venta, Oaxaca. Ademas, se presenta un caso de estudio basado en el parque edlico de La Venta
II, el cual esta constituido por 98 aerogeneradores de velocidad variable. Para los modelos de los
aerogeneradores que incorporan VSCs, el método de Diferencias Finitas utiliza la descomposicion
en valores singulares debido a que los Jacobianos obtenidos presentan un mal condicionamiento.
Ademas, se incorporan técnicas de dispersidad en la solucién de los parques edlicos para mejorar
la eficiencia del método de Diferencias Finitas. Se demuestra que el método de Diferencias Finitas
es capaz de determinar los puntos de operacion de estado estable y la soluciéon periodica de estado
estable de parques edlicos de generacion presentando una convergencia superlineal y un esfuerzo

computacional menor que el requerido por Fuerza Bruta.
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Abstract

The time domain modelling and steady-state analysis of wind parks with fixed-speed and
variable-speed wind turbines are presented in this thesis. The computation of the steady-state
solution is carried out with the Finite Differences method, the Trapezoidal Rule and the Newton-
Raphson method. The Finite Difference method and the Trapezoidal Rule transform the set of
ordinary differential equations into a set of non-linear algebraic equations, which are solved by
a Newton-Raphson iterative method. The partial derivatives involved in the Newton-Raphson
formulation for the fixed-speed and variable-speed wind turbines are presented. The solution
provided by the Finite Differences method represents not only steady-state solution of the state
variable but also the points along the trajectory of the solution. Wind park model with fixed-speed
wind turbines incorporate fixed capacitors banks and STATCOMs in order to satisfy the reactive
power demand, whilst wind parks with variable-speed wind turbines incorporate power converters
to control the power factor of the generator and the reactive compensation. The wind park
control system incorporates Pl controllers for the power regulation based on the pitch control.
Furthermore, the PI controller for power exchange is tuned considering the underdamped step
response of a second order system, whilst the controller for the reactive power regulation is based
on the Ziegler-Nichols first method.

Comparative studies for the computation of steady-state operating points of wind parks are
reported in terms of convergence and computational effort. The dynamic response of wind parks
using wind speed measurements corresponding to La Venta is reported. Besides, a test case
based on the wind park La Venta II with 98 variable-speed wind turbines is presented. Singular
value decomposition is applied for the test case with VSCs where the Jacobian matrix is ill-
conditioned. Sparse techniques are incorporated to improve the efficiency of the Finite Difference
method for solving realistic, large scale wind parks. The Finite Difference method provides an
efficient alternative to determine steady-state operating points and periodic steady-state solutions

of wind parks with superlinear convergence and high speed up factors.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta una descripcion general de la revision del estado del arte relacionada
con la investigacion realizada en esta tesis. Se describe el objetivo, la justificacion y la metodologia
utilizada en este trabajo. Ademas, se presenta la descripcién por capitulos del contenido de esta

tesis.

1.1. Revision del Estado del Arte

La potencia del viento ha sido utilizada durante siglos para el desarrollo de diferentes tipos de
actividades. El primer uso que se le dio a la energia del viento fue en la navegacion en el rio Nilo hace
aproximadamente 5000 anos. Durante los siglos XVII y XVIII la energia del viento fue utilizada en
los paises europeos para moler granos en los molinos de viento asi como para el bombeo de agua
[Patel 1999]. La primer turbina de viento para la generacion de electricidad fue desarrollada en
Estados Unidos a principios del siglo XX. Ademaés, durante los afios 70s y 90s la potencia del viento
se convirtié en una de las fuentes de energfa sustentables mas importantes [Ackermann 2005]. En la
actualidad un gran ntimero de parques edlicos se encuentran en funcionamiento en todo el mundo
y nuevos proyectos estan en proceso de construccion con la finalidad de contar con una fuente de
energia que contribuya al control de emisones de COz2 y gases de efecto invernadero [Jenkins 1993].

Debido a los buenos resultados que se han obtenido con la generacion de electricidad basada
en el viento, muchos paises han promovido esta tecnologia por medio de programas nacionales e
incentivos de mercado. La Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés) respalda
la investigacion de proyectos conjuntos e intercambio de informacion para el desarrollo de nuevas
tecnologias para la potencia edlica. Los paises que conforman la IEA son Austria, Canadéa, Di-
namarca, Finlandia, Alemania, Italia, Japon, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega, Espafia, Suecia,

Reino Unido y Estados Unidos, los cuales generan la mayor cantidad de electricidad a través de la
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potencia del viento [Patel 1999].

Por otro lado, en México se empezo6 a generar electricidad por medio de la potencia del viento a
partir de 1994 en la region del Istmo de Tehuantepec-Oaxaca. Esta instalacion conocida como La
Venta I contaba inicialmente con una generacion de 1.575KW suministrada por 7 aerogeneradores
de 225KW de la marca Vestas, los cuales incorporan un generador asincrono y con una turbina
eodlica de 27m de diametro montados en una torre con altura de 30m. En 1998 se instal6 un
aerogenerador de 600KW en Guerrero Negro, Baja California Sur, de la marca GAMESA, el cual
incorpora un generador de induccioén, una turbina eélica de 44m de didmetro y una torre de 50m.
A principios del 2007 se puso en marcha la primer central edlica de gran escala en el pais con
una generacion de 83.3MW suministrada por 98 aerogeneradores G52 de 850KW de la marca
GAMESA, ubicada en la region sur del Istmo de Tehuantepec-Oaxaca, conocida como la Venta II.
Estos aerogeneradores incorporan un generador asincrono, conocido como generador de inducciéon
doblemente alimentado y una turbina edlica de 52m de didmetro montada en una torre de 44m de
altura. Ademas, entre finales del mes de Agosto y principios del mes de Septiembre del 2011, en
el municipio de Santo Domingo Ingenio, Oaxaca, entrard en operacion la central eolica La Venta
II1, la cual contard con una generacion de 103MW proporcionada por 121 aerogeneradores G52 de
850KW de la marca GAMESA. El costo total de esta central de generacion serd de 225 millones
de dolares. Con esta planta se espera evitar la emision de 150 mil toneladas de COz2 anuales.

En la actualidad existen diferentes tipos de tecnologias aplicadas en los parques eélicos instala-
dos alrededor del mundo. Estas tecnologias varian principalmente dependiendo de la caracteristica
del recurso edlico en el sitio por lo que para tomar una decision acertada en cuanto a cual de éstas
utilizar, es necesario que se realicen estudios de pre-factibilidad. En base a los resultados de los
estudios se consideran las variaciones del recurso durante un determinado periodo de tiempo y con
ello se realiza la seleccion del tipo de aerogeneradores a instalar. Un componente de suma impor-
tancia para el analisis y diseno de cualquier proyecto asociado a parques edlicos son las maquinas
eléctricas, en donde por lo general en este tipo de proyectos las méas utilizadas son las maquinas
sincronas y las de induccion [Ackermann 2005].

El modelado de los generadores de induccién se puede representar con un modelo transitorio
completo utilizando un conjunto de seis variables de estado, el cual esta reportado en [Krause 1986].
No obstante ha sido demostrado en [Amhed-Zaid 1993] y [Krause 1979 que los transitorios en el
estator pueden ser despreciados debido a que desaparecen mas rapidamente que los transitorios
en las variables del rotor. Realizando tal consideracion, se puede determinar un modelo reducido
del generador de induccién que es descrito por un conjunto de tres variables de estado, el cual
provee buenos resultados para estudios de estabilidad comparados con el modelo completo. En

[Saad-Saoud 1995| el modelo reducido del generador de induccion con configuracion jaula de ardilla
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y turbinas de viento de velocidad fija son utilizados en un parque edlico en donde la demanda de
potencia reactiva asociada a las maquinas de induccién es proporcionada por la conexién de un
banco de capacitores en terminales de las maquinas. Por otro lado, en [Ackermann 2005 se reportan
tanto el modelo completo como el modelo reducido de los aerogeneradores de velocidad variable,
los cuales incorporan un generador de induccién de rotor devanado, alimentado por un convertidor
de potencia basado en dos convertidores fuente de voltaje (VSC).

Los controladores basados en electronica de potencia tales como STATCOMs (Static Com-
pensator) y SVCs (Static Var Compensator) juegan un papel importante en la operacion de las
instalaciones de parque edlicos modernos debido a que este tipo de dispositivos son capaces de
proveer un control en el flujo de potencia y regulacion del voltaje en el punto de conexion. Am-
bos controladores de electronica de potencia, STATCOM y SVC, son reportados en [Xu 2009]
para la compensacion de reactivos en un parque edlico, en donde el sistema es analizado bajo
condiciones de falla. En dicha contribucién se reporta una mejor capacidad en el STATCOM para
proveer compensacion de potencia reactiva durante la condicion de falla comparada con la respues-
ta proporcionada por el SVC. Por otra parte, se ha demostrado en [Fadaeinedjad 2008| que las
fluctuaciones de voltaje debidas a las caracteristicas aerodinamicas de los aerogeneradores tales
como los cortes de viento con los adlabes de la turbina, el efecto de sombra de la torre, la turbu-
lencia y a las vibraciones mecéanicas pueden ser mitigadas utilizando un STATCOM. En [Qi 2008]
se utiliza un STATCOM para mejorar la estabilidad del sistema y con ello evitar el colapso de
voltaje bajo diferentes tipos de disturbios tales como salida de lineas y fallas trifasicas. Ademas,
en [Saad-Saoud 1998| se reporta la operacion de un STATCOM en forma coordinada con un aero-
generador de velocidad fija con la finalidad de mejorar tanto la operaciéon en estado estable como
la respuesta dindmica de un parque eélico, en donde el STATCOM es modelado mediante tres
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs).

La revision de la literatura realizada en la presente tesis revela que el andlisis de los parques
eolicos ha sido favorecido con la aplicacion de diferentes métodos numéricos y la utilizacion de
programas desarrollados para calcular la solucion del estado estable y para realizar estudios de
estabilidad de tales sistemas. En [Koessler 2003| se reporta la integracion de parques eolicos en
los sistemas eléctricos de potencia, en donde el calculo de la solucién del estado estable para este
sistema se basa en los métodos numéricos de Fuerza Bruta, en donde dichos métodos numéricos
se pueden utilizar para realizar estudios de calidad de la energia al conectar los parques edlicos a
la red [Cidras 2002]|. En [Tabesh 2005] se utiliza el programa PSCAD/EMTDC para reportar el
comportamiento transitorio de un parque edlico conectado a un sistema de potencia bajo diferentes
disturbios eléctricos y mecanicos. Los resultados reportados en esta contribuciéon muestran como los

disturbios eléctricos tienen un impacto directo en la calidad del voltaje y en el momento de torsiéon



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

del eje mecanico. Ademas, se reporta en esta contribucion que los disturbios mecanicos tienen efecto
principalmente en la calidad del voltaje, lo cual se demuestra mediante estudios comparativos
utilizando los modelos de una y dos masas para representar el eje mecanico. En [Sosa 2008] el
programa SIMULINK es utilizado para analizar la operacion transitoria y de estado estable de
un parque edlico conectado a una red de media tension. En esta contribuciéon también se presenta
la utilidad de los controladores de potencia incorporados en los parques edlicos con la finalidad
de mitigar fluctuaciones de voltaje en el punto de conexién, en donde los resultados reportados
para diferentes casos de estudio demuestran la operacion adecuada de dichos dispositivos. Ademas,
estudios de estabilidad basados en el programa Power System Simulator for Engineering (PSS/E)
son reportados en [Kazachkov-1 2003] para la operacion de un parque eélico bajo condiciones de
falla y considerando modelos de orden reducido. Por otra parte, en [Ackermann 2005] se reporta un
estudio comparativo para la validaciéon de un modelo reducido de un aerogenerador implementado
en el programa PSS/E; el cual se somete a la operacion bajo la presencia de una falla trifésica.
Estos resultados son comparados con los obtenidos con el modelo completo del aerogenerador del
programa SIMULINK el cual incluye el modelo del generador de inducciéon y de la turbina edélica.
En [Yamamoto 2007] se presenta un enfoque alternativo basado en el método en el Dominio del
Tiempo de Diferencia Finita (FDTD, por sus siglas en inglés), el cual es aplicado en estudios
analiticos para el diseno de protecciones utilizadas en los sistemas de generacion edlica operando
bajo la existencia de descargas atmosféricas y sobrevoltajes. Los resultados obtenidos por FDTD

son comparados con mediciones reales de voltaje, los cuales se comparan satisfactoriamente.

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es determinar soluciones de estado estable de parque edlicos de
generacion usando el método de Diferencias Finitas. La determinacién de los puntos de equilibrio
de operacion en el estado estable de los parques edlicos de generacién son necesarios para la
implementacion de estudios de estabilidad del sistema. Por lo tanto los objetivos particulares de

este trabajo son:

= Desarrollar el modelado de un parque edlico de generacién conectado a un bus infinito que
incorpore aerogeneradores de velocidad fija, utilizando un modelo reducido para el generador

de induccion jaula de ardilla que permita realizar simulaciones eficientes.

s Incorporar un STATCOM en las terminales del estator de cada uno de los aerogeneradores
de velocidad fija que conforman al parque edlico de generacién para satisfacer la demanda

de potencia reactiva de las maquinas de induccién.
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= Desarrollar el modelo del parque edlico conectado a un bus infinito basado en aerogeneradores
de velocidad variable, los cuales incorporan un generador de induccion doblemente alimentado

controlado con un convertidor de potencia.

= Determinar la solucion de estado estable del parque e6lico de generacion usando el método de

Diferencias Finitas para proveer soluciones eficientes desde el punto de vista computacional.

= Incorporar el modelo de dos masas del eje mecénico para describir el acoplamiento de la

turbina de viento y el generador eléctrico.

= Caracterizar y modelar el parque edlico La Venta II para realizar estudios dinamicos y de

estado estable.

1.3. Justificacion

Debido al gran crecimiento en la demanda de energia a nivel mundial durante las dltimas
décadas ha sido necesario construir un niimero considerable de plantas generadoras de electricidad,
en donde la mayoria de éstas se basan en la quema de combustibles fosiles. Como consecuencia
se han incrementado los niveles de contaminacién debido a las emisiones de CO2 y de gases de
efecto invernadero, los cuales influyen de forma directa en el calentamiento global. Es por eso que
es importante desarrollar nuevas tecnologias que permitan generar energia libre de contaminantes,
utilizando recursos renovables para la generacion de electricidad. El uso de la energia del viento,
la energia solar, la energia por biomasa, las energia hidraulica, la energia geotérmica y la energia
mareomotriz son ejemplos claros de fuentes renovables de energia. Se pronostica que en el futuro
cercano este tipo de fuentes renovables participe de forma muy importante en conjunto con las
plantas de generacion tradicionales basadas en el uso de combustibles fosiles y se cuente con una
gran cantidad de plantas de generacion libre de contaminantes.

En la actualidad, es de gran importancia contar con herramientas que permitan estimar el
impacto econémico y energético que trae consigo el uso de fuentes renovables para la generacion
de electricidad dentro de los sistemas de potencia existentes en todo el mundo. En particular, la
Subgerencia de Proyectos de Energia Renovable de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos
perteneciente a la Comision Federal de Electricidad (CFE) tiene interés de contar con un modelo
matematico de la Venta IT ya que el fabricante GAMESA no proporcion6é un modelo de los aero-
generadores instalados en dicha central de generaciéon. Por lo tanto, los modelos desarrollados en
este trabajo de tesis para simular parques eblicos conformados por aerogeneradores de velocidad

variable permitird a la CFE realizar estudios del comportamiento dindmico y en estado estable



CAPITULO 1. INTRODUCCION 6

de los parques eodlicos. Esta herramienta facilitara el analisis del parque edlico de La Venta IT ba-
jo diferentes condiciones de operacion e incluso complementar los estudios de prefactibilidad que
realicen con la finalidad de construir nuevos parques eélicos de gran escala.

Ademés, es necesario mencionar que en la revision del estado del arte realizada para el desarrollo
de esta tesis, no se encontré ningin documento publicado en el que se reporte el anélisis de estado
estable de parque e6licos de generacion utilizando métodos de aceleracion para el céalculo de la
solucion en estado estable. Por lo tanto, en esta tesis se propone la formulacién de tres parques
edlicos diferentes utilizando el método de Diferencias Finitas, el cual es un método que calcula
los puntos de operaciéon en estado estable y la solucidén periddica en estado estable de sistemas

representados por un conjunto de ecuaciones diferencial-algebraicas.

1.4. Metodologia

En el desarrollo del modelado de los parques edlicos de generacién, se involucran diferentes
dispositivos eléctricos, mecanicos y de electronica de potencia, los cuales son representados por un
conjunto de ecuaciones diferenciales y un conjunto de ecuaciones algebraicas. Debido a esto, es
necesario que cada uno de estos elementos mencionados sean representados en un mismo marco
de referencia. En esta tesis se presenta la implementacion de diferentes tipos de parque edlicos de
generacion en el marco de referencia ¢d0, usando modelos reducidos para el generador eléctrico y
modelos de una y dos masas para la representacion del eje de acoplamiento mecanico. En el caso del
parque edlico conformado por aerogeneradores de velocidad fija, se utiliza el modelo de una masa
para representar el sistema de acoplamiento mecénico turbina-generador, se involucran bancos
de capacitores, controladores de electronica de potencia para satisfacer la demanda de potencia
reactiva y un sistema de control de potencia basado en el control de posicionamiento de los dlabes.
Por su parte, el parque eélico constituido por los aerogeneradores de velocidad variable incorpora
el modelo de dos masas para representar el eje de acoplamiento mecanico turbina-generador y
un convertidor de potencia para la regulacion del flujo de potencia reactiva y para satisfacer la
demanda de reactivos. Ademas, se incluyen los controladores de potencia y del factor de potencia
del generador basados en controladores PI. El controlador de potencia activa se disena utilizando la
respuesta transitoria subamortiguada de un sistema de segundo orden, mientras que el controlador
de potencia reactiva se disena utilizando las técnicas de sintonizacion de Ziegler-Nichols, las cuales
se basan en la respuesta del sistema a una entrada escalon.

Los modelos de los generadores de induccién utilizados en los aerogeneradores de velocidad

fija y de velocidad variable corresponden a modelos reducidos, los cuales se obtienen eliminando
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los transitorios en el estator. El uso de modelos reducidos en los generadores eléctricos ayudan a
disminuir la dimensién de los sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias que representan a los
parques eolicos de gran escala, lo cual permite reducir el esfuerzo computacional de las simulaciones.
Por otro lado, con estos modelos se pueden incorporar un gran ntimero de aerogeneradores en la
simulacion, lo cual es complicado realizar con programas como SIMULINK o PSCAD/EMTDC
considerando que estos programas operan en un ambiente grafico. Los programas desarrollados
en esta tesis fueron implementados en la herramienta de programacion genérica de MATLAB.
Los programas realizados permiten incorporar parques edlicos de gran escala, conformados por
un n numero de aerogeneradores, los cuales son conectados a un sistema eléctrico de potencia
representado por un bus infinito.

Cabe mencionar que a pesar de que se incorporan modelos reducidos de los aerogeneradores,
la solucion de los parques eélicos de generacion es lenta al utilizar un método de integracion
convencional. En esta tesis se propone utilizar un método de aproximacion al estado estable en
el dominio del tiempo conocido como el método de Diferencias Finitas [Parker 1989]. El método
de Diferencias Finitas permite calcular la solucién en estado estable de los parque eélicos de una
forma rapida y eficiente, comparado con los métodos de integracion convencional. Se presenta el
desarrollo de los modelos de los parques edlicos usando un conjunto de ecuaciones diferencial-
algebraicas y se muestra su implementacion en el método de Diferencias Finitas. De acuerdo
con el método de Diferencias Finitas, dicho conjunto de ecuaciones es discretizado por medio del
algoritmo de la Regla Trapezoidal resultando un sistema de ecuaciones algebraicas. El sistema
de ecuaciones algebraicas es solucionado por un proceso iterativo basado en el método Newton-
Raphson, la descomposicion LU y la descomposicion en valores singulares (DVS). En esta tesis la
descomposicion en valores singulares se realiza utilizando la funcién svd, la cual estd incorporada
en las librerfas de la plataforma de programacion de MATLAB. La técnica de descomposicion
LU es utilizada para los modelos de los parques e6licos con aerogeneradores de velocidad fija con
bancos de capacitores, mientras que el sistema de ecuaciones correspondiente a los parque edlicos
con aerogeneradores de velocidad fija con STATCOMs y con aerogeneradores de velocidad variable
utilizan la descomposiciéon en valores singulares.

Los programas desarrollados para la determinaciéon de los puntos de equilibrio y la solucion
periddica de estado estado estable de parques edlicos de generacion por medio del método de
Diferencias Finitas, incorporan técnicas de dispersidad utilizando la funcién sparse, la cual esta

incorporada en las librerias de la plataforma de programacion de MATLAB.
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1.5. Contenido de la Tesis

En el capitulo uno se presenta la revision del estado del arte realizada en esta tesis referente
al analisis y modelado de parques eélicos. Se plantea el objetivo de la tesis en donde se destaca la
implementacion de los modelos mateméticos que representan a los parques edlicos de generacion
y el método matematico empleado en el analisis. Se menciona la justificacion de dicha tesis y la
metodologia utilizada para el desarrollo de la misma. Por iltimo, se describe el contenido de cada
unos de los capitulos.

En el capitulo dos se describe el método de Diferencias Finitas utilizado en esta tesis para el
calculo de la solucion de estado estable de parques e6licos de generacion. La implementacion del
método de Diferencias Finitas basada en la Regla Trapezoidal y el método de Newton-Raphson se
describe mediante un diagrama de flujo.

El modelado matematico de cada uno de los elementos que componen a los aerogeneradores
de velocidad fija y velocidad variable se presenta en el capitulo tres, en donde se detalla la man-
era en que se acoplan los elementos tales como turbina de viento, generador de inducciéon, ban-
cos de capacitores, caja de engranes y los dispositivos de electronica de potencia. Los modelos
que representan los elementos mencionados son reportados mediante un conjunto de ecuaciones
diferencial-algebraicas en el marco de referencia sincrono. Por otro lado, se presenta el desarrollo
del Jacobiano requerido por el método Newton-Raphson para la solucion mediante el método de
Diferencias Finitas.

Los modelos de los dispositivos de electronica de potencia utilizados en esta tesis tales como el
STATCOM y el convertidor de potencia son detallados en el capitulo cuatro, en donde se presentan
los Jacobianos requeridos para la soluciéon con el método de Diferencias Finitas.

En el capitulo cinco se presenta el modelado matemaético de parques eédlicos de generacion, los
cuales son conectados al sistema eléctrico a través de transformadores y lineas de transmision.
Los modelos que representan los elementos mencionados son reportados mediante un conjunto de
ecuaciones diferencial-algebraicas en el marco de referencia sincrono. Por otro lado, se presenta el
desarrollo de el Jacobiano requerido por el método Newton-Raphson para la solucion mediante el
método de Diferencias Finitas.

En el capitulo seis se presentan diferentes casos de estudio en donde intervienen tanto los
parque eoélicos de generacion con aerogeneradores de velocidad fija como los de velocidad variable.
En ambos casos se operan los parques edlicos bajo condiciones reales de viento medido en la
Venta II. Se realizan diversas comparaciones de los resultados obtenidos tanto con el método de
Diferencias Finitas como con un método de integracion convencional. Se reportan los valores de las

variables de estado en estado estable, convergencia al estado estable y el esfuerzo computacional
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requerido.
Por iltimo, en el capitulo siete se presentan los conclusiones referentes a los resultados obtenidos

en esta tesis y se proponen los trabajos futuros.



Capitulo 2
Método de Diferencias Finitas

En éste capitulo, se presenta la descripcion del método de Diferencias Finitas (MDF) utilizado
en esta tesis para determinar el estado estable. Ademas, se describe la implementacion del método
Newton-Raphson para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas resultante de la aplicacion del

método de Diferencias Finitas.

2.1. Introduccion

El analisis de la respuesta en estado estable de sistemas dinamicos representados por un con-
junto de ecuaciones diferenciales ordinarias ha sido fundamental en diversos estudios de ingenieria.
Por ello, se han desarrollado métodos que permiten acelerar la convergencia al estado estable
de los sistemas dinamicos, debido a que los métodos de integracion convencional presentan una
convergencia muy lenta cuando los sistemas presentan un bajo amortiguamiento [Parker 1989).

Los métodos de disparo (autéonomo y no-autéonomo) [Aprille-1 1972| y el método del Mapa
de Poincaré [Parker 1989] son algoritmos utilizados para la aceleracion de la convergencia de la
solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias en el dominio del tiempo. Ambos algoritmos se basan
en el método Newton-Raphson y garantizan convergencia cuando el valor inicial estd cercano a
la solucién exacta. La diferencia entre ambos métodos radica en que en el método de disparo
la seccion transversal de la solucién va cambiando de posicién y orientaciéon en cada iteracién,
mientras que el método del Mapa de Poincaré la seccidon transversal de la solucion siempre es fija
desde un inicio hasta que intercepta la secciéon transversal de un hiperplano conocido como plano de
Poincaré [Parker 1989]. En la literatura se encuentran reportados diferentes métodos para el calculo
rapido en el dominio del tiempo de la solucién periddica de estado estable de redes no-lineales. En

[Nakhla 1976] se presenta un método de integracion de ecuaciones diferenciales ordinarias, el cual

10
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se basa escencialmente en la técnica de balance armoénico en donde una parte considerable de la
red es usualmente lineal, lo cual permite reducir el niimero de variables optimizadas. Por otro lado,
los métodos de disparo [Aprille-2 1972], los métodos de extrapolacion [Skelboe 1980] y los métodos
Newton basados en el Mapa de Poincaré [Semlyen 1995] son otros ejemplos para la aceleracion de
las soluciones periddicas de estado estable de redes no-lineales.

Por otra parte, se han desarrollado una variedad de métodos para determinar la respuesta tran-
sitoria y de estado estable de sistemas no-lineales por medio de la aproximaciéon de los operadores
integrales y derivativos. El fundamento de estos métodos se basa en la transformaciéon de un con-
junto de ecuaciones diferenciales a un conjunto de ecuaciones algebraicas. En [Dommel 1972| se
reporta una solucién rapida para estudios de establilidad transitoria, la cual utiliza el algoritmo
de la Regla Trapezoidal para realizar la discretizacion del conjunto de variables de estado que
representan a una red de nueve nodos, en donde sistema de ecuaciones resultante se soluciona
con el método iterativo Newton-Raphson. En esta contribucién se muestra que esta técnica para
la solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales es muy rapida y numéricamente estable. En
[Rico 2001] se utilizan las matrices operacionales para estudiar el transitorio de las corrientes in-
rush en redes eléctricas. En [Dalmau 2000] se presenta un método en tiempo discreto, el cual se
basa en un método Gear y un procedimiento de ajuste polinomial para calcular el estado estable
de sistemas aut6nomos no-lineales. Una extension de estos métodos se propone en [Lopez 2001]
para determinar la respuesta de estado estable de circuitos de conmutacion no-lineales. Ademaés, en
[Campos 2001| se reporta una representacion en tiempo discreto de los términos derivativos para
localizar los ciclos limite de sistemas no-auténomos, la cual consiste basicamente en la sustituciéon
de los términos derivativos presentes en las ecuaciones diferenciales por matrices finitas dimension-
ales. En [Garcia 2009] se reportan estudios comparativos de la aplicacion del método de Solucion
en Tiempo Discreto y el método de Diferencias Finitas a problemas del area de sistemas eléctricos
de potencia en donde los resultados presentan una convergencia cuadratica y un esfuerzo computa-
cional moderado. Ademas, se presenta el funcionamiento de ambos métodos utilizando técnicas de
dispersidad, las cuales dan como resultado menor uso de memoria para el almacenamiento y una
reduccion en los tiempos de computo requeridos para determinar la solucion periddica en estado

estable.

2.2. Formulacion del Método de Diferencias Finitas

El método de Diferencias Finitas proporciona una aproximaciéon en el dominio del tiempo de

la solucion de estado estable de sistemas dindmicos representados con un conjunto de Ecuaciones
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Diferenciales Ordinarias de orden m. La soluciéon obtenida mediante el método de Diferencias
Finitas representa la trayectoria de la solucion de estado estable del sistema en instantes de tiempo
discretos.

El método de Diferencias Finitas se fundamenta en la discretizacion del sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO) del sistema. El sistema de ecuaciones diferenciales es transformado
en un sistema de ecuaciones algebraicas por medio de un método de integracién convencional. En
diversos sistemas encontrados en el area de la ingenierfa la dinamica del sistema se representa con
un conjunto de EDOs y ecuaciones algebraicas. El modelo de los parques edlicos de generacion para
estudios de estabilidad se define precisamente con un conjunto de ecuaciones diferencial-algebraicas.
Para estos sistemas el método de Diferencias Finitas se aplica exclusivamente al conjunto de ecua-
ciones diferenciales, mientras que el sistema de ecuaciones algebraicas se incorpora directamente.

Sea el sistema de dimensiones (n + a) definido como,

x = f(x,1)

0= g(x.) (2.1)

en donde n y a corresponden al niimero de ecuaciones diferenciales y algebraicas, respectivamente.
Los vectores columna,

X = [21, T, ..., T *
f= [f17f27"'7fn]T (22)
g = [917 92, -+, ga]T

contienen las variables de estado del sistema, el vector de campo asociado al conjunto de ODEs y
las ecuaciones algebraicas, respectivamente.

Considerando un niimero entero N > 0, un paso de tiempo h = T//N y un periodo 7', entonces
cada una de las variables de estado y las variables algebraicas pueden ser evaluadas en instantes de
tiempo discretos t; = ih, en donde 1 = 1, ..., N y N representa el nimero de muestras equidistantes
que describen la trayectoria de las variables de estado y de las variables algebraicas [Parker 1989].

Por ejemplo, el vector

x ¥V j=1,..n e i=1,..,N (2.3)

representa la secuencia de puntos a lo largo de la trayectoria de las variables de estado x. De la

misma manera, el vector

gt VvV I=1.,a e i=1,..,N (2.4)
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representa la secuencia de puntos a lo largo de la trayectoria de las variables algebraicas g.

Para discretizar las ecuaciones diferenciales x; se utiliza un algoritmo de integraciéon conven-
cional que genera un sistema de ecuaciones algebraicas no-lineales, el cual se soluciona mediante
un algoritmo Newton-Raphson. En esta tesis se utiliza el algoritmo de la Regla Trapezoidal para

discretizar al conjunto de EDOs, el cual se define como,

h
Xit1 = X + §{f(Xl, tl) -+ f(X,L'+1, ti+1>} (25)
Aplicando el algoritmo de la Regla Trapezoidal a cada x; resulta el siguiente sistema de ecua-
ciones no-lineales,

X1 =Xy + %{f(XN,tN) + f(Xl,tl)}

X9 = X1 + %{f(Xl, tl) + f(XQ,tg)}

' N (2.6)

X; = X1+ 5 1f (X1, tion) +£(x,0) }

Xy =Xn_1 + 2{f(xy_1,tn-1) + F(xn, tn)}
Por otro lado, una vez discretizado el conjunto de ecuaciones diferenciales se incorporan las

ecuaciones algebraicas en el sistema de ecuaciones no-lineales definido por (2.6) resultando,

X1 =Xy + %{f(XN,tN) + f(Xl,tl)}

g1 = g(x1,t1)
X9 = X1 + %{f(xl, tl) + f(XQ,tg)}

g2 = g(xa, t2)

' , (2.7)
X; =X;-1+ §{f(Xi—1> tio1) +f(x;,t:)}

g = g(x;, t;)

xy =xXy-1+ 2{f(xn_1,ty_1) + £(xn, ty)}
gN = g(XN7 tN)
En forma compacta la ecuaciones diferenciales y algebraicas discretizadas descritas por (2.7)

se pueden describir de la siguiente manera,
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X1

g1

XN

gN

en donde este nuevo vector y contiene todas las ecuaciones discretizadas.

La secuencia de puntos definida por (2.8) requiere ser iterada hasta que ésta se aproxime a
la solucién en estado estable segtn la tolerancia establecida de le™'°. Tgualando a cero (2.7) se
obtiene el vector de incrementos requerido por el método Newton-Raphson para la solucion del

sistema de ecuaciones no-lineal Ay : RN 5 R(+a)N o] cyal se define como,

NAy=J-y (2.9)

en donde J es la matriz Jacobiana y y es un vector que contiene los vectores correspondientes a las

ecuaciones diferenciales y a las ecuaciones algebraicas, el cual tiene una dimension de (n + a) - N.

2.3. Meétodo Newton-Raphson

El sistema no-lineal de dimensiones (n+a)- N definido en (2.7) se soluciona mediante el método
Newton-Raphson para determinar el estado estable del sistema. El método Newton-Raphson se
define como |Parker 1989,

Yit1 =Y — J_lﬁy (210)

en donde la matriz Jacobiana J se obtiene diferenciando parcialmente el conjunto de ecuaciones

definido por (2.8), por lo que toma la siguiente forma,

a1 0 R O aiN
a a 0 0

j=| T o (2.11)
0 0 -+ ann-1 ann

La estructura de la matriz Jacobiana J es particular del algoritmo correspondiente a la Regla
Trapezoidal utilizado para la discretizacion del conjunto de ecuaciones diferenciales. Los subindices

de cada elemento de (2.11) resulta de derivar parcialmente el conjunto de ecuaciones representado
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por (2.7). Por ejemplo, el elemento as; contiene las derivadas parciales de las ecuaciones evaluadas
en el punto 2 con respecto de las variables evaluadas en el punto 1.
Cada elemento del Jacobiano es una matriz de orden (n+a) x (n+a), en donde las submatrices

a lo largo de la diagonal de J se definen como,

0 — ]J; 5 DE (Vi) Iz S(y Jnx ] (2.12)
gx(yi)axn -1+ gg<Yi)a><a (n+a)x(n+a)
y las submatrices fuera de la diagonal diferentes de cero estan dados por,
I @Dfx i—1)nxn ﬁDf i—1)nxa
Qi1 = + 5DE(Yi-1)nxn  5DEg(Yio1)nx ] (2.13)
[0] axn [O}axa (n+a)x(n+a)

en donde I es la matriz identidad de dimensiéon n x n. Ademéas, Df y Dg son las matrices que
contienen las diferenciales parciales correspondientes a las ecuaciones dinamicas y algebraicas,

respectivamente, las cuales se definen de la siguiente manera,

Df, = (% [£] (2.14)
Df; = a% [£] (2.15)
De. = ;] 210
Dgg = % g] (2.17)

En la Figura (2.1) se presenta el diagrama de flujo requerido para el calculo de la solucion de
estado estable utilizando el método de Diferencias Finitas y el método Newton-Raphson. Se puede
apreciar que primeramente se definen los paradmetros basicos tales como el niimero de puntos N a
lo largo de la trayectoria de la solucion, el periodo T'y el paso de integracion h = T'/N. Enseguida
se utiliza un método de integraciéon convencional para determinar un ciclo base. El ciclo base es el
periodo de integracion de donde se extraen las condiciones iniciales para el método de Diferencias
Finitas, el cual se obtiene despues de haber integrado las ecuaciones del sistema durante un nimero
de ciclos iniciales. Posteriormente se calcula el vector Ay y el Jacobiano J requeridos por el método
Newton-Raphson. Se analizan los elementos de la diagonal de J, si estos son muy diferentes, es

decir, que se presentan valores muy grandes y muy pequenos. Si se presentan estas diferencias entre
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los elementos de la diagonal del Jacobiano, se realiza el calculo de la descomposicion en valores
singulares para realizar el calculo de la pseudo-inversa de J, definida por V-S- U7, y asi solucionar
el sistema de ecuaciones algebraicas con el método iterativo Newton-Raphson. En el caso de que
los elementos de la diagonal de J no presenten una diferencia importante, el sistema de ecuaciones
algebraicas resultante se soluciona directamente con el método iterativo Newton-Raphson, con
lo cual se obtiene un nuevo conjunto de valores para la secuencia de puntos de las variables y;.
Este procedimiento se repite hasta que se alcanza la soluciéon de estado estable considerando una

tolerancia pre-establecida.

2.4. Sumario

En el capitulo dos se presenté la descripcion del método de Diferencias Finitas, el cual es
utilizado en esta tesis para el calculo del estado estable de parques e6licos de generacion. Se
presenta una revision de la literatura referente a diversos métodos que han sido utilizados para el
calculo de puntos de equilibrio y la solucion periodica de sistemas representados por un conjunto de
ecuaciones diferenciales. Se plantea la formulacion del método de Diferencias Finitas, el cual utiliza
el algoritmo de la Regla Trapezoidal para la discretizacion del conjunto de ecuaciones diferenciales
y el método Newton-Raphson para solucionar el sistema de ecuaciones algebraico resultante del
proceso de discretizacion. Por tltimo, se resume el procedimento del método de Diferencias Finitas

mediante un diagrama de flujo.
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Calculo del
Ciclo Base

| Discretizar (2.7) |

!

Calculo del
Vector Ay

!

Calculo del
Jacobiano J

!

Aplicar DVS
[U,diag(ci),V] = svd(J)

if Si
Gj < eumbral
v
Solucionar Solucionar
yir1=yi- Ay/J yit1=Yi - V~diag(csj)~U-TAy

& |

A

Error=|yin - yi |

Figura 2.1: Diagrama de flujo del método de Diferencias Finitas.



Capitulo 3
Modelado del Aerogenerador

En éste capitulo se presenta la clasificacion de los aerogeneradores de acuerdo a la tecnologia
que incorporan tanto para el control de velocidad como para el control de potencia desarrollada.
Ademas, se reportan los modelos de los elementos que conforman aerogeneradores de velocidad
fija y de velocidad variable tales como la turbina de viento, generador eléctrico, dispositivos de

compensacion de reactivos y los sistemas de control propios de los aerogeneradores.

3.1. Clasificaciéon de los Aerogeneradores

En la actualidad, los aerogeneradores que se encuentran instalados en los parques edlicos se
pueden clasificar en aerogeneradores de velocidad fija y aerogeneradores de velocidad variable. La
diferencia primordial entre ambos tipos de aerogeneradores radica en el tipo de generador eléctrico
y en la estrategia de control.

En un aerogenerador de velocidad fija, sin tener en cuenta la velocidad de viento, la velocidad
del rotor del aerogenerador es fija y es determinada por la frecuencia del sistema, por la relaciéon
de engranaje en el sistema de acoplamiento mecanico y por el propio diseno del generador. Una
caracteristica de los aerogeneradores de velocidad fija es que incorporan un generador de induccion,
va sea de jaula de ardilla o rotor devanado, el cual es directamente conectado a la red a través
de un arrancador basado en dispositivos de electréonica de potencia y un banco de capacitores
para reducir la potencia reactiva demandada de la red. Estos aerogeneradores son disenados para
alcanzar una eficiencia maxima a una velocidad de viento particular [Ackermann 2005].

Por otro lado, un aerogenerador de velocidad variable es disenado con la finalidad de alcanzar

una maxima eficiencia de generaciéon dentro de un amplio rango de velocidades de viento. Con

18
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una operacion de velocidad variable es posible acelerar o desacelerar continuamente la velocidad
rotacional del aerogenerador para diferentes velocidades de viento. Contrario a un sistema de
velocidad fija, un sistema de velocidad variable mantiene el par del generador constante y las
variaciones en el viento son absorbidas por los cambios en la velocidad del generador. Un sistema
de velocidad variable tipicamente esté equipado con un generador de inducciéon de rotor devanado
o sincrono y es conectado a la red a través de un convertidor de potencia. En esta tesis se modelan
los dos tipos de aerogeneradores mencionados, en donde para el aerogenerador de velocidad fija se
modela un generador de induccién jaula de ardilla, mientras que para el aerogenerador de velocidad
variable se modela un generador de inducciéon de rotor devanado, el cual es conectado a la red a
través de un convertidor de electronica de potencia.

La Figura 3.1 ilustra los cuatro tipos dominantes de aerogeneradores comerciales. Como se
puede apreciar en la Figura 3.1, la configuracién Tipo A es la correspondiente a un aerogenerador
de velocidad fija, el cual esta constituido por un Generador de Induccion Jaula de Ardilla (GIJA)
directamente conectado a la red por medio de un transformador elevador. Debido a la demanda de
potencia reactiva del GIJA, ésta configuracién incorpora un banco de capacitores para satisfacer
dicha demanda de reactivos. La conexion de este tipo de aerogenerador se realiza por medio de un
arrancador basado en dispositivos de electronica de potencia. El arrancador conecta el aerogener-
ador reduciendo el transitorio de arranque, con lo cual se evita un posible colapso de voltaje en el
punto de conexion en el caso de una red débil.

La configuraciéon Tipo B corresponde a un aerogenerador de velocidad variable limitada con
una resistencia variable en el rotor del generador. Este aerogenerador incorpora un Generador de
Induccion de Rotor Devanado (GIRD), el cual es directamente conectado a la red. Esta configu-
racion incorpora un banco de capacitores para el abastecimiento de reactivos demandados por la
maquina de induccién. Ademas, se incorpora un arrancador basado en dispositivos de electronica
de potencia para la conexion a la red [Ackermann 2005] [Blaabjerg 2004].

La configuracion Tipo C es un aerogenerador de velocidad variable construido con un Generador
de Induccion de Rotor Devanado (GIRD) y un convertidor de frecuencia de escala parcial conectado
a las terminales del rotor. El convertidor de frecuencia de escala parcial realiza la compensacion
de potencia reactiva y la conexiéon a la red.

Por otro lado, la configuracion Tipo D corresponde a un aerogenerador de velocidad variable, en
donde el generador se conecta a la red por medio de un convertidor de potencia de escala completa.
El generador puede ser excitado eléctricamente, si este corresponde a un Generador Sincrono de

Rotor Devanado (GSRD) o a un Generador de Induccion de Rotor Devanado.



CAPITULO 3. MODELADO DEL AEROGENERADOR 20
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Figura 3.1: Configuraciones tipicas de los aerogeneradores comerciales.

Sin embargo, el generador también puede ser excitado por medio de imanes permanentes,
en el caso de que el aerogenerador incorpore un Generador Sincrono de Imanes Permanentes
(GSIP). Como se puede apreciar en la Figura 3.1, las primeras tres configuraciones incorporan
una caja multiplicadora en el acoplamiento mecénico entre la turbina de viento y el generador
eléctrico. Sin embargo, esta caja multiplicadora puede ser eliminada en el Tipo D. En el caso de
que el aerogenerador de velocidad variable no incorpore la caja multiplicadora, es necesario que el

generador a utilizar sea un generador multipolos para que mediante la variacion en el nimero de
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polos del generador éste realice la variacion de velocidad del mismo. Esta consideracién provoca
que el generador a utilizar sea de una mayor dimension y, por lo tanto, mas pesado.

En la Tabla 3.1 se resumen los diferentes conceptos de aerogeneradores en los que se ha estado
trabajando en los dltimos anos, en donde se presentan doce combinaciones diferentes de acuerdo
a las estrategias de control tanto para la velocidad como para la potencia generada. Es necesario
resaltar que los tipos de aerogeneradores indicados en negritas, todavia no son utilizados dentro
de la industria de generaciéon edlica.

Como se puede apreciar en la Tabla 3.1, existen tres estrategias diferentes para el control de
potencia tanto para los aerogeneradores de velocidad fija como para los de velocidad variable:

control pasivo, control activo y control de entrada en pérdida activo [Ackermann 2005].

Tabla 3.1: CONCEPTOS DE AEROGENERADORES
Control de Velocidad Control de Potencia

Control Pasivo Control Activo Control de Entrada
en Pérdida Activo

Velocidad Fija Tipo A Tipo A0 Tipo Al Tipo A2

Velocidad Variable | Tipo B Tipo B0 Tipo B1 Tipo B2

Tipo C Tipo CO Tipo C1 Tipo C2

Tipo D Tipo DO Tipo D1 Tipo D2

El control de entrada en pérdida de potencia (stall) 6 control pasivo, es el control més simple,
méas robusto y econémico para el control de potencia en los aerogeneradores, en donde los alabes
son atornillados al buje de la turbina de viento con un angulo fijo. Por lo tanto, esta estrategia de
control de potencia se basa principalmente en el diseno aerodinamico del rotor, el cual en presencia
de velocidades de viento que exceden determinados limites, este permite que la turbina de viento
entre en pérdida de potencia de manera natural, debido al corte aerodinamico de los alabes. En el
control de posicionamiento de los alabes (pitch) 6 control activo, los alabes de la turbina pueden
girar en direccion a favor o en contra del viento, dependiendo si la potencia de entrada comienza a
ser muy alta o muy baja, respectivamente. Generalmente, las ventajas de esta estrategia de control
son el control de potencia, el arranque asistido y el paro de emergencia. Desde un punto de vista
eléctrico, un control adecuado de la potencia radica en que el valor de potencia promedio generado
se mantiene cerca del valor nominal del generador eléctrico. Algunas desventajas que presenta ésta
topologia son la complejidad de los mecanismos adicionales para el control de posicionamiento de
los alabes y las grandes fluctuaciones de potencia a altas velocidades de viento. Por tltimo, el
control de entrada en pérdida de potencia activo (active stall), como su nombre lo indica, regula

la entrada de pérdida de potencia mediante el control del posicionamiento de los dlabes. A bajas
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velocidades de viento, esta estrategia de control opera como el control activo (pitch) con la finalidad
de alcanzar la méxima eficiencia en cuanto a la extraccién de potencia del viento. Por otro lado,
cuando el aerogenerador opera con altas velocidades de viento, los alabes se posicionan de tal
forma que opere con pérdida de potencia. Este tipo de control tiene la ventaja de ser capaz de
compensar las variaciones de la densidad del aire. La combinacién de ambas estrategias de control
(stall y pitch) permite que los arranques y paros de emergencia de los aerogeneradores se lleven a
cabo con mayor facilidad [Ackermann 2005].

En esta tesis se reportan los modelos matematicos de los aerogeneradores tipo Al y C1. Se
presentan casos de estudio en donde se puede apreciar la operaciéon de los esquemas de control im-
plementados para el control de velocidad y para el control de potencia, mediante las consideraciones

mencionadas en esta seccion.

3.2. Turbina de Viento

Los aerogeneradores se pueden clasificar en términos de la posicion del eje sobre el cual giran
los 4labes de la turbina de viento. En dicha clasificacion se encuentran los aerogeneradores de eje
horizontal y los de eje vertical, los cuales se ilustran en la Figura 3.2 (a) y (b), respectivamente. Los
aerogeneradores de eje horizontal son los mas utilizados en los parques edlicos instalados alrededor
del mundo debido a su mejor desempeno dinamico. Por otro lado, la Ginica maquina de eje vertical
que ha tenido éxito comercial es la de rotor Darrieus, llamada asi en honor a su inventor, el
ingeniero francés G. M. Darrieus, el cual la implemento6 en la década de los 1920s.

La principal ventaja de los aerogeneradores de eje vertical radica en que estas maquinas no
requieren de ningin tipo de sistema de control para mantener su orientaciéon dirigida hacia el flujo
de viento. La turbina vertical tiene una estructura que permite aprovechar el viento que proviene
de cualquier direccion, ver Figura 3.2 (b). Ademés, la maquinaria pesada de estas turbinas como
el generador, la caja de engranes y otros componentes mecanicos se pueden alojar en una cimara
subterrdnea en la cual el acceso para el mantenimiento es mucho més comodo y accesible que en
los aerogeneradores de eje horizontal, ver Figura 3.2 (a). Por otro lado, el diseno de esta turbina
hace que los alabes se encuentren bajo tensiéon en todo momento y por lo tanto los alabes son
relativamente ligeros y econémicos debido a que por sus caracteristicas no tienen que controlar la
constante de flexion asociada con los alabes en las maquinas de eje horizontal [Masters 2004]. Sin
embargo, los aerogeneradores de eje vertical presentan varias desventajas en donde la principal de

ellas radica en la cercania de los alabes al suelo, en donde las velocidades de viento son bajas.
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Figura 3.2: Aerogenerador de (a) eje horizontal y (b) eje vertical.

Esto trae consigo una menor generaciéon de potencia eléctrica, debido a que la potencia del
viento varia directamente con el cubo de la velocidad del viento. Velocidades del viento cercanas
al suelo no solo resulta en velocidades bajas si no ademéas mayor turbulencia, lo que incrementa
el estres de los alabes en las maquinas de eje vertical. En el caso de velocidades de viento altas
en donde la potencia de salida debe de ser controlada para proteger al generador, estos rotores no
pueden dejar pasar el viento y con ello reducir la potencia generada.

Por otro lado, los aerogeneradores de eje horizontal se puede clasificar dependiendo de la di-
reccion en la cual el viento incide en la turbina. Para el caso cuando la géondola y la turbina se
encuentran a favor del viento se dice que la maquina esta a sotavento, ver Figura 3.3 (a). Este caso
también es conocido como la posicién natural de la turbina de viento. La maquina a sotavento tiene
como ventaja el no requerir de sistemas de control para la orientacion de la turbina con respecto
a la direccion del viento ya que dicha orientacion se da naturalmente por medio de una veleta
la cual determina la direcciéon del viento. Sin embargo, esta configuraciéon presenta un problema
importante, el cual se debe a los efectos de sombra de la torre. Este efecto se presenta cada vez
que un alabe de la turbina de viento pasa por detras de la torre. Por otra parte, los aerogener-
adores a barlovento operan con el viento en contra, como lo ilustra la Figura 3.3 (b). Este tipo
de aerogeneradores si cuenta con un complejo sistema de control para el direccionamiento de la
turbina edlica, el cual siempre esta tratando de colocarla frente al flujo de viento, lo que hace que
el funcionamiento de este tipo de maquinas sea mucho mas suave, comparado con la maquinas a

sotavento y que ademas se libere méas potencia [Masters 2004].
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Figura 3.3: Aerogenerador de eje horizontal a (a) sotavento y (b) a barlovento.

La gran mayoria de los aerogeneradores modernos operan a barlovento debido a su buen fun-
cionamiento, sin embargo son mas costosos debido a los sistemas de control tan complejos con los
que cuentan.

Una clasificacion importante de los aerogeneradores esta directamente relacionada en cuanto al
diseno de la turbina de viento, la cual puede estar constituida por un ntumero diferente de alabes
rotatorios ya sean uno, dos o tres alabes, tal como se ilustra en la Figura 3.4. La velocidad que
alcanzan los tres tipos de turbinas mencionados varia dependiendo del ntimero de alabes, esto es,
los rotores con uno o dos alabes giran a mayor velocidad que los de tres y ademas tienen a favor
un ahorro en el costo de la turbina asi como en la instalacién de la misma. Sin embargo, tienen en
su contra una mayor complejidad en cuanto al diseno ya que el rotor debe de ser basculante, es
decir, debe de contar con un contrapeso para evitar las oscilaciones producidas por el paso de los
alabes frente a la torre, ver Figura 3.4 (a). En las maquinas de media y gran potencia predominan

los aerogeneradores de eje horizontal de rotor tripala a barlovento.

0@\

(@ (b) (©

Figura 3.4: Turbinas de viento (a) monopala, (b) bipala y (c) tripala.
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3.3. Modelo del Generador de Inducciéon

En la Figura 3.5 se presenta el modelo general de una méaquina de induccion simétrica trifasica
de dos polos conectada en estrella. Los devanados del estator son idénticos y estan desplazados 120°
entre si con un numero de espiras equivalentes N, y un valor de resistencia r,. Por otro lado, los
devanados correspondientes al rotor son tres devanados idénticos desplazados 120°, con un ntimero
de espiras equivalente N, y una resistencia r,.. Se considera una distribucion sinusoidalmente tanto
en los devanados del estator como en los devanados del rotor ya que el entrehierro es uniforme (ver
Figura 3.5).

Figura 3.5: (a) Maquina de induccion trifasica de dos polos y (b) circuito equivalente de la méquina de
induccién conectada en estrella.

En [Krause 1986] se presenta el modelo dinamico de la maquina de induccion, el cual es conocido
como el modelo transitorio completo de sexto orden. Considerando lo anterior, las ecuaciones de

voltaje en un marco de referencia arbitrario en coordenadas gd0 correspondientes al modelo de la
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méaquina de induccion son,

‘/Os - TSIOS + £¢03
Wy

W — Wy

I ’ P
‘/;]r_rrjqr+( )wdr+w_b¢qr

Wy

W — Wy

Vi =it - (S22, + Ly,

Wy

Vi, = 110, + 244,
Wy
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

en donde w es la velocidad angular en un marco de referencia arbitrario, w;, es la velocidad angular

eléctrica base utilizada para calcular las reactancias inductivas utilizadas en las ecuaciones (3.1)-

(3.6) v p es el operador diferencial %. Utilizando las reactancias inductivas para el calculo de los

enlaces de flujo en volts por segundo se tiene la siguiente expresion matricial,

Vgs
z/}ds
¢Os

/
qr

Var
Yor

en donde,

Xeo 0 0 Xy O
0 X, 0 0 Xy
0 X, 0 0
Xy 0 0 X, 0
0 Xy 0 0 X/
o 0 0 0 0 X

o O O o O

Xss = Xls + XM

X], = X}, + Xu

Ir

(3.7)

(3.8)

(3.9)

en donde X;; y X, corresponden a las reactancias de dispersion del estator y rotor, X, representa

a la reactancia mutuay X, y X/ representan a las reactancias del estator y rotor, respectivamente.
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Debido a que los enlaces de flujo son seleccionados como las variables independientes entonces

(3.7) puede ser solucionada para las corrientes y escrita de la siguiente manera,

[ I, | X, 0 0 Xy 0 0 ][ ]
Iy 0 X0 0 —Xu O Vs
Ios 1 0 0o £ 0 0 0 .
0s | = = X Yo (3.10)
I(IIT D _X]V[ 0 0 Xss 0 0 :17“
I, 0 Xy O 0 Xes 0 Vg
| 1, ] 0 0 0 0 0 )?l%
en donde,
D= X,X, — X3 (3.11)

Sustituyendo (3.10) para las corrientes presentes en (3.1)-(3.6), entonces resultan las ecuaciones

de voltaje en términos de los enlaces de flujo por segundo, las cuales estan dadas por,

[ Vis | | % + o.,%, wib 0 _% 0 0 Vgs
Vas —e mg 2 0 — Xy 0 Was
Voo | _ 0 N 0 0 Yos
Vr SR 0 0 EEen ER 0 .
Vir 0 —=p 0 L o td 0 Vi
Ve | | o 0 0 0 0 o N
(3.12)

Resolviendo (3.12) para expresar el modelo de la maquina de induccion en base a las ecuaciones

dindmicas correspondientes a los enlaces de flujos en el dominio ¢d0 se tiene,

dt —Wh—p " —W 0 wb% 0 0 Vys Vis

% w —wb% 0 0 wb% 0 Vs Vis

fwe | 0 0 w0 0 o || ||V

o || 0 0 —wE —(w—w,) 0 " v,

% 0 wb@ 0 (Cx.) o wg) _wb% 0 (l]s ‘/d,r

, ,

% 0 0 0 0 0 _“b)??r_ EN RS
(3.13)

La ecuacion de oscilacion que representa la aceleracion de la maquina esta dada por [Krause 1986,
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dwg B Te — TL

La ecuacion (3.14) esta en valores por unidad por lo que tanto el par electromecéanico T, como el

correspondiente al par mecénico Ty, también lo deben de estar. Por lo tanto, el par electromagnético

en por unidad es,

Te = w;r]c/ir - @MirL;r (315)

Debido a que (3.14) representa la aceleracion del rotor de la maquina de induccion, si ésta se
integra se obtiene la velocidad de rotor wy, con la cual se puede plantear una nueva variable de
estado que proporcione la posicion angular del rotor, dicha variable es conocida como el dngulo
del rotor de la maquina de induccién y esta dado por,

% = w, (3.16)

Por lo tanto, el modelado de una maquina de induccién se puede resumir por medio del conjunto
de ecuaciones diferenciales presentado en (3.13), (3.14) y (3.16). Por otro lado, se pueden eliminar
los términos correspondientes a las componentes ¥s y 1, en (3.13) ya que son igual a cero en el

caso de la operacion de la maquina se considere bajo condiciones balanceadas.

3.3.1. Modelo Reducido del Generador de Induccion

En la literatura se encuentra reportada una gran cantidad de estudios basados en modelos
reducidos de la maquina de induccion y de la méquina sincrona [Krause 1979] [Saad-Saoud 1995]
[Nelson 1969] [Amhed-Zaid 1993] [Krause 1986 y [Kundur 1994|. El objetivo principal de utilizar
un modelo reducido de la maquina de induccion es reducir el esfuerzo computacional requerido
para el andlisis de sistemas de gran escala en el que se involucran un nimero importante de estas
méaquinas. En la reduccion del orden del modelo lo que se obtiene es una transformacion de algunas
ecuaciones, las cuales dejan de ser ecuaciones diferenciales y se convierten en ecuaciones algebraicas.

Dicha reduccion del modelo esta enfocada directamente a la eliminacion de los transitorios en el
estator de la maquina debido a que su comportamiento dindmico (transitorio) es muy breve y por lo
tanto, alcanza su estado estable muy rapido. Con la eliminaciéon de dichos términos, las cantidades
correspondientes al estator solamente contienen componentes a la frecuencia fundamental y las
ecuaciones del voltaje del estator de la maquina aparecen ahora como ecuaciones algebraicas. Esto
permite la utilizacién de las relaciones de estado estable para la representacion de los elementos de

interconexion de una red de transmision, transformadores y lineas de transmision. Es decir, el hecho
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de trabajar a la frecuencia fundamental nos permite representar a los elementos de interconexiéon
mencionados en su forma mas sencilla, con una resistencia y una reactancia inductiva en serie
[Kundur 1994].

3.3.1.1. Modelo Reducido del Generador Jaula de Ardilla

El principio fundamental de operacion de un generador de velocidad fija es generar energia
eléctrica a una velocidad constante, la cual es determinada por la frecuencia del sistema y por
el sistema de acoplamiento mecéanico entre la turbina y el generador |[Ackermann 2005]. En la
literatura se encuentran reportados diferentes modelos matematicos correspondientes a la maquina
de induccion en la configuracion jaula de ardilla. En [Saad-Saoud 1995| se presenta el modelo
dindmico de un parque edlico que incorpora el modelo del generador de induccion jaula de ardilla,
el cual es un modelo reducido de tercer orden. La deduccion de este modelo es detallada en
[Amhed-Zaid 1993] en donde el modelo reducido de la maquina de induccion jaula de ardilla se
presenta en su forma polar. Las variables de estado resultantes son el voltaje inducido E, el
angulo de carga del rotor § y la velocidad del rotor w,. Por otro lado, en |[Ackermann 2005] se
presenta el modelo del generador de induccién jaula de ardilla en donde las variables de estado
son las correspondientes a los enlaces de flujo en el rotor. Sin embargo, en [Nelson 1969] también
se reporta el modelo de la maquina de inducciéon jaula de ardilla pero en este caso las variables
de estado son las correspondientes a las corrientes tanto del estator como del rotor de la maquina.
Los tres modelos reducidos de la maquina de induccién reportados en ésta subseccion, parten del
mismo modelo transitorio completo reportado en |[Krause 1986], el cual se present6 en la seccion
3.3.

En esta tesis, los aerogeneradores de velocidad fija son modelados con el modelo reducido de
tercer orden en su forma polar, reportado en [Saad-Saoud 1995|. Este modelo es apropiado para
realizar estudios de estabilidad ya que proporciona resultados satisfactorios para la solucion de
estado estable con respecto a un modelo detallado de la maquina de induccién. Las variables
dindmicas que representan el modelo de tercer orden estdn formuladas en el marco de referencia
sincrono, las cuales son,

dE X,E (X, — X))

- X + YT (Vyscosd — Vassend) (3.17)

do (X, — X)

— =Wy — W — XT.E (Vyssend 4 Vyscosd) (3.18)

dt
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dwy — Trnws _ Euw,
dt  2H  X'2H

en donde, wy es la velocidad sincrona y la constante de tiempo del transitorio de circuito abierto

(Vascosd + Vygsend) (3.19)

T, y la reactancia X'estan definidas como,

X
T, =" (3.20)
WsTr
X2
X' =X, — M 3.21
XT‘T ( )

Las reactancias X5 y X, estan definidas por (3.8) y (3.9), respectivamente. Por otro lado,
las corrientes del estator son determinadas por los enlaces de flujo y estas se calculan a partir de
las variables de estado del modelo de la maquina de inducciéon. Por lo tanto, las componentes de

directa d y cuadratura q de las corrientes en el estator son representadas como,

X - X, F
I, — (X0 Vs — Xy Elcosd) (3.22)
D
-X - X, F
]qs _ ( rrvds rr Sené) (323)
D
en donde
D= XX, — X} (3.24)

Como se puede apreciar, el modelo del GIJA se describe con un conjunto de tres ecuaciones
diferenciales y dos algebraicas, el cual es un modelo adecuado para realizar estudios de estabilidad

transitoria y la determinacién del estado estable.

3.3.1.2. Formulacion del Modelo Reducido del GIJA Usando el Método de Diferen-

cias Finitas

De acuerdo con la formulacién del método de Diferencias Finitas presentado en el Capitulo
2 se puede observar que para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas no-lineales dado por
(2.10) correspondiente al algoritmo del método Newton-Raphson es necesario calcular el vector
Ay y el Jacobiano J. Dicho Jacobiano se obtiene al derivar parcialmente el conjunto de EDOs y
ecuaciones algebraicas que representan al sistema en estudio. En el caso del modelo reducido del

GIJA, éste es representado exclusivamente por un conjunto de tres ecuaciones diferenciales dado
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por las ecuaciones (3.17)-(3.19), las cuales corresponden al voltaje inducido F, el dngulo de carga

del rotor ¢ y la velocidad del rotor wy. Por lo tanto, el vector Ay involucrado en la formulacion

del método Newton-Raphson se define como,

E; — B + % (f(Eiti) + f(Ei1, ti))
Ay = 0 — i1 + 2 (f(0its) + f(8is1, tign)) (3.25)
Wi — Wgit1 + % (f (wgs, i) + fwgiv1, tiv1))

Derivando parcialmente las ecuaciones diferenciales (3.17)-(3.19) se obtiene,

0E  OE  OF
OE 5 Ouw,
_ | 88 85 95
Df(x)nxn = 9E 05 Ow, (3.26)
Owg  Owg  Ouwg
OE 05 Owg

en donde,
aE _Xss
oE — X'T, (8.27)
oF X -X'
a5 = o (~Vassen(8) = Vacos(6)) (3.28)
OFE
=0 (3.29)
Ow,
0 X — X'
98 = gz Vassen(9) + Vascos()) (3:30)
a(s - Xss - X/
T = e (Wiscos(d) — Vasen(9) (331)
o)
=1 (3.32)
Owg
Owg —Ws
5 = i (Vascos(8) + Vissen(8)) (3:33)
—w
Owy _ —ws (—Vassen(d) 4+ Vyscos(d)) (3.34)

96  2HX'



CAPITULO 3. MODELADO DEL AEROGENERADOR 32

Ow,
7. =" (3.35)

Por lo tanto, (3.26) es el bloque de las derivadas parciales propias del GIJA, requerido en las
ecuaciones (2.12) y (2.13) de la formulacion del método Newton-Raphson utilizado en el método

de Diferencias Finitas.

3.3.1.3. Modelo Reducido del Generador de Rotor Devanado

Los aerogeneradores de velocidad variable son disenados con la finalidad de alcanzar una efi-
ciencia aerodinamica maxima sobre un amplio rango de velocidades de viento. La operacion de la
turbina de viento bajo condiciones de velocidad variables de viento variable implica que el sistema
de control del generador eléctrico debe de adaptar permanentemente la velocidad del generador
para que este opere bajo condiciones nominales.

El principio de operacion de los aerogeneradores de velocidad variable radica principalmente
en el control de la velocidad del generador eléctrico. Este tipo aerogeneradores pueden incorporar
diferentes tipos de generadores como Generador de Induccién de Rotor Devanado, Generador Sin-
crono de Rotor Devanado y Generador Sincrono de Imanes Permanentes. Este tipo de generadores
se conectan al sistema eléctrico a través de convertidores de potencia basados en dispositivos de es-
tado solido con el cual se realiza el control de la velocidad del generador bajo diferentes condiciones
de operacion, buscando siempre mantenerlo en sus valores nominales de operacion. En esta tesis
se utiliza un Generador de Induccién de Rotor Devanado con el cual se modela un Generador de
Induccién Doblemente Alimentado para simular la operaciéon de los aerogeneradores de velocidad
variable.

El modelo del Generador de Induccion de Rotor Devanado utilizado en esta tesis es el correspon-
diente al modelo reducido de la méaquina de induccion reportado en [Krause 1986|. Las ecuaciones
de los voltajes tanto de estator como de rotor son las correspondientes al conjunto presentado en
(3.1)-(3.6). Sin embargo, para el modelo reducido de la maquina de induccién, se desprecian los
transitorios en el estator y se considera una operacion en condiciones balanceadas por lo que las
ecuaciones correspondientes a los componentes 0 de ambos voltajes son iguales a cero. Por lo tanto,
las ecuaciones de los componentes de cuadratura y directa de los voltajes del estator y del rotor

de la maquina estan dadas por,

V;]s = Tqus + &wds (336)
Wy



CAPITULO 3. MODELADO DEL AEROGENERADOR 33

We

V;is = Ts]ds - _¢qs (337)
Wh

We — W p
V=7l 9 ) oty + 1 3.38
qr Tr qr + ( X ) wch + Wh 77Z)qr ( )

We — W p
Vi =il — 9 )+ o) 3.39
dr Trd gy ( Wh > ¢qr + Wh 2bdr ( )

en donde w, es la velocidad angular en el marco de referencia sincrono con ‘:—Z = 1. Solucionando

(3.36) y (3.37) para los enlaces de flujo en el estator se tiene,

wds = V;]s - Tqus (340)

77Z)qs = Tsjds - ‘/ds (341)

Las corrientes de componente cero tanto del estator como el rotor se consideran cero debido a

la operacion balanceada. Entonces (3.10) se puede desarrollar de la siguiente manera,

1

Iqs = B (er (Ts[ds - V;ls) - XMw;T) (342)
1 /
Ids = 5 (er (‘/qs - rs[qs) - XMq/JdT) (343)
/ 1 /
I, = 5 (=X nrthgs + Xasthy,) (3.44)
/ 1 /
]d7' = E (_Xquds + Xss¢dy«) (345)

Ahora, sustituyendo los enlaces de flujo del estator(3.40) y (3.41) en (3.42)-(3.45), se obtiene la
siguiente ecuacion matricial que define las corrientes del estator y rotor de la maquina de induccion,

las cuales estan en términos de los enlaces de flujo y de los voltajes en el estator [Contreras 2009],

Iy D —X,r, 0 0 0 —X, Xy 0 Vs
Iis | _ | Xt D 0 0 X, 0 0 —Xu Vs (3.46)
I, 0  Xur, D 0 0 Xy Xo O -
Ic/lr —XMT‘S 0 0 D —X]V] 0 0 Xss 77Z)élr
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Por otro lado, debido a que se desprecian los transitorios del estator, entonces las ecuaciones
diferenciales para el modelo reducido de la maquina de induccién son exclusivamente las correspon-
dientes a los enlaces de flujo del rotor. Dichas ecuaciones deben de estar en el marco de referencia

sincrono como se muestra a continuacion,

dw;r _ V/ /I/ We — (.Ug / 3 47
dt = Wp qr Ty qr W Qrbd'r ( : )
dyl, We — W
Yo — o (Vi =it + (S22 o) (3.48)
La ecuacién de oscilacion para este modelo es,
dw T, — T,
i ol (3.49)

la cual esté en funcion del par mecéanico aplicado a la flecha del rotor 7,,, del par electromagnético
generado T, y del momento de inercia del generador H. El conjunto de ecuaciones algebraicas y
diferenciales presentadas para este modelo reducido del Generador de Induccién de Rotor Devanado

se encuentran reportadas en [Contreras 2009].

3.3.1.4. Formulacion del Modelo Reducido del GIRD Usando el Método de Diferen-

cias Finitas

A continuacién se presenta la formulacion del modelo en Diferencias Finitas del GIRD, el cual
es representado por un modelo reducido. En esta seccion se desarrolla la formulaciéon en Diferencias
Finitas del GIRD utilizando dos ecuaciones diferenciales correspondientes a las componentes de
cuadratura ¢ y directa d de los enlaces de flujo en el rotor ¢y, y ¥y,

Para desarrollar el Jacobiano J requerido por el método Newton-Raphson usado en el método
de Diferencias Finitas es necesario desarrollar las ecuaciones correspondientes a las corrientes tanto
del estator como las del rotor de GIRD dadas por (3.46), las cuales estan expresadas en funcién
de las variables de estado del sistema. Por lo tanto, desarrollando (3.46) se tiene,

_ —Dugs Xpr + s Xor (Vs Xor — Xin¥y,) — DXontly,

I = iRy (3.50)

D‘/(]SXTT‘ - DXmQMh + TSXTT(V;ISXTT + Xm :11")
lgs = D2 12X (3.51)
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!

ar D?+ Dr2X2,

qr

DV X + Dr X (=Vys Xor + Xon¥0y,) + D* X, + TEXTT(_X% + Xor Xss) ;r (3.52)

_Dz‘/qum + DQXSS@M]T + TEXT‘T(_XVQ)/L + erXss)qu)élr - DTsXma/;ierr + Xm :p«)
D3+ Dr2X2,

I, = (3.53)
Para definir la matriz Jacobiana Dfy(y)nx, de (2.12), se derivan parcialmente las ecuaciones
diferenciales (3.47) y (3.48), en las que se sustituyen las ecuaciones (3.50)-(3.53), resultando el

siguiente Jacobiano en forma matricial que es utilizado en el método Newton-Raphson,

My My

_ | oy owy,

T=1 o0t oy (3.54)
Wgr My,

en donde,

aw;r TT(_D2XSS + rgX'r'r(X?n - X’]"’I“XSS))OJZ]

Oy~ D* + DriX, .
R =T A o
i = Dy s o

Oy 1o (=D Xy + 12X (X = X X)) (3.58)

ol D3+ Dr2X2

3.3.2. Modelo de Una Masa para el Acoplamiento Mecanico Turbina-

Generador

El modelo que describe al sistema de acoplamiento mecanico turbina-generador por medio de
una masa, se puede definir como la masa total del acoplamiento en paralelo de la masa de la
turbina eolica y de la masa del generador eléctrico (ver Figura 3.6). La inercia total del sistema de
acoplamiento mecanico se determina por medio de la suma en paralelo de la inercia de la turbina

Hy,, v la inercia del generador H,
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1
Hrota = (3.59)

Hpwr ' Hy
en donde Hruy es la inercia total utilizada en el modelo del aerogenerador de velocidad fija para

el calculo de la velocidad del generador dada por (3.19).

H tur
Hy

Figura 3.6: Acoplamiento mecéanico turbina-generador para el modelo de una masa.

Por otro lado, las caracteristicas estaticas de una turbina de viento pueden ser descritas por
la relacion entre el total de la potencia del viento y la potencia mecanica de la turbina de viento
[Ackermann 2005|. La potencia del viento P,;en, dentro del area de barrido del rotor de la turbina
de viento es definida como,

1
Pviento - _paireﬂ-R2V3 (360)

2 a ¥ viento

en donde pg;-. es la densidad del aire, R, es el radio de la turbina edlica y Vienio €s la velocidad
del viento. Cuando el viento pasa a través de la turbina, ésta reduce su velocidad extrayendo una
fraccion de la potencia del viento. Esta fraccion es denominada como el coeficiente de eficiencia de
la potencia C), el cual es conocido como una funcion de la velocidad especifica de las aspas A y del

angulo de posicionamiento de los alabes .

Co(N\,B) =1 <% — 38 — 04) e + g\ (3.61)
en donde,
1 1 0.035
— = — 3.62
Ai A+0.083 BB +1 (362)
y
wturbRa
\ = 3.63
V;Jiento ( )

en donde ¢y, co, c3, ¢4, C5 ¥ Cg son valores constantes, los cuales se definen en el Apéndice
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(A). Considerando diferentes valores de A se puede obtener la curva caracteristica de la turbina de

viento para diferentes angulos § (Figura 3.7).

SN

0.3r

Cpmax = 0.48

0.2r

Cp

0.1r

Figura 3.7: Curva caracteristica C, — A de la turbina de viento.

Esta grafica proporciona un indice con respecto a la fraccion de potencia mecanica entregada
por la turbina de viento. Por ejemplo, de acuerdo con (3.61) y (3.62) se obtiene un valor maximo
de Cpae (Cp = 0.48) con f =0°y A = 8.1 (ver Figura 3.7), lo cual indica que con estos valores
de Ay [ se logra la méxima extraccion de la potencia viento por la turbina edlica. Entonces, la

potencia mecanica de la turbina P,,, de la turbina del viento se define como,

Ptur - Cp()\u B)Pviento (364)

6 en términos del par mecénico se tiene,

Pur
Thrr = — (3.65)

Wiur

en donde para el modelo de una masa la velocidad de la turbina de viento wy,, y la velocidad del
generador w, son iguales, debido a que se encuentran acopladas a la misma flecha (ver Figura 3.6).
Sin embargo, en [Anderson 1983] se utiliza el modelo de una masa para el acoplamiento mecéanico
turbina-generador en el cual wy,, # wy, debido a la incorporacion de una caja multiplicadora con
una relacion de engranaje ag,. Entonces, el acoplamiento mecanico entre la turbina edlica (lado de
baja velocidad) y el generador (lado de alta velocidad) puede ser descrito por medio de la eficiencia

mecanica de la caja multiplicadora de la siguiente manera,
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meg = ngme‘turwtur (366)

Por lo tanto, el par mecénico del generador se define como,

.TTUT
T, = Jbetur (3.67)
Agb

wg

en donde ag, = Y Mgz €5 la eficiencia del acoplamiento mecanico.

Wiur

3.3.2.1. Formulacién del Modelo de Una Masa del Acoplamiento Mecanico Turbina-

Generador para el Método de Diferencias Finitas

Para plantear la formulaciéon del modelo de una masa del acoplamiento mecanico turbina-
generador en Diferencias Finitas, se parte de la ecuacion diferencial que representa a la velocidad
del generador dada por (3.19), en donde se considera un par mecanico 7, = cte. Ahora, de acuerdo
con el modelo de una masa del acoplamiento mecénico, T, es expresado en términos de las variables

de estado del GIJA como,

o Ptur

T, =
wag

(3.68)

por lo que ahora, la ecuaciéon que representa al modelo de una masa para el acoplamiento mecanico

turbina-generador es la velocidad del generador,

dwy  Prsws Fuw,
dt — Tw,2H X2H

(Viscosd + Vyzsend) (3.69)

en donde T} es el par mecanico base del sistema y H = Hryq.

El elemento Ax®) requerido en el método Newton-Raphson se define como,

h
Ax) = |wy; — wyipr + B (f(wgir ti) + fwgis1, tiv1)) (3.70)

en donde los términos de f(w,,t) corresponden a elementos de los vectores de campos que contienen
la evaluacion de las funciones que definen a las ecuaciones diferenciales. Por lo tanto, derivando
parcialmente (3.69) con respecto de si misma para determinar el bloque del sistema de acoplamiento

mecéanico de una masa se tiene,

8(-‘-)9 o _Pturws
Owy,  Tyw?2H

(3.71)
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3.3.3. Modelo de Dos Masas para el Acoplamiento Mecanico Turbina-

Generador

El modelo que describe al sistema de acoplamiento mecanico turbina-generador por medio de
dos masas se basa en la consideracion de utilizar tanto la masa de la turbina eolica como la masa
del generador eléctrico de manera independiente. El sistema mencionado se describe en la Figu-
ra 3.8, en donde se puede apreciar que el acoplamiento entre la masa de la turbina edlica y la
masa del generador eléctrico se realiza por medio de una caja multiplicadora con una relacién de
engranaje ag,, la cual contiene diferentes etapas de engranajes. La incorporacién de la caja multi-
plicadora en el modelo de dos masas proporciona dos velocidades diferentes asociadas al lado de la
turbina edlica (lado de baja velocidad (Is)) y al lado del generador eléctrico (lado de alta velocidad
(hs)) cuya relacion estd dada por el valor de la relacion de engranaje ag, [Boukhezzar-1 2005]
[Boukhezzar-2 2005].

Hur

AV
R4

Figura 3.8: Acoplamiento mecénico turbina-generador, modelo de dos masas

En la Figura 3.8 se pueden apreciar los sentidos de torsion mecanica y electromagnética pre-
sentes en cada etapa del sistema de dos masas, los cuales son el par mecanico proporcionado por
la turbina edlica T},, el par mecanico del lado de baja velocidad T, el par mecéanico del lado de
alta velocidad Tjs y el par electromagnético T,.. En esta tesis, todos lo pares mecéanicos y elec-
tromagnéticos son utilizados en el sistema en por unidad. Los términos Hy,, y H, representan
los momentos de inercia de la turbina edlica y del generador, respectivamente. Estos pardmetros
son proporcionados por el fabricante y estan dados en segundos s. Por otro lado, los momentos
de inercia estan en funcion de los coeficientes de inercia del eje de baja velocidad J;,,., del eje de
alta velocidad J,, de las frecuencias eléctricas base del lado de baja y de alta velocidad wys ¥
Wy hs, Tespectivamente, y de la potencia base del sistema F,. Entonces, los momentos de inercia
correspondientes a los lados de baja y alta velocidad se determinan por medio de las siguientes

ecuaciones [Ackermann 2005],
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Jturwgls
Hip = d 3.72
! 2P, (3:72)
J,w?
I — Z97bhs 3.73
g 2Pb ( )
con
Whis = —2 (3.74)
TppTlgba
Wh,hs = & (375)
Pp

en donde w, = 27 f es la frecuencia eléctrica base del sistema, n,, es el nimero de pares de polos
del generador y 1y, es la eficiencia de la caja multiplicadora.

Las ecuaciones dindmicas que representan al modelo de dos masas para el acoplamiento mecani-
co turbina-generador son las correspondientes a las velocidades de la turbina wy,, y del generador
wy. Para plantear éstas ecuaciones es necesario solucionar (3.72) y (3.73) para Jy,, v J,, respecti-
vamente. Entonces, al considerar los sentidos de torsion mecanicos y electromagnéticos ilustrados

en la Figura 3.8 se obtiene como resultado,

d ur
Jtur(jl—tt - _Tm + ﬂs - Ktu'r'wtur (376)

dwy
JQE = _Ths — ngg + Te (377)

en donde Ky, y K, son los coeficientes de rigidez de los ejes de baja y alta velocidad, respectiva-
mente. Considerando que la relacion de engranaje ag, esta dada por,
Tis  wy

= — = 3.78
fab Ths Wiur ( )

entonces de (3.78) se plantean la siguientes relaciones,

Wy = GgbeWis (3.79)
Tis

Thy = — (3.80)
Agby

Las ecuaciones (3.79) y (3.80) son utilizadas para referenciar el lado de alta velocidad al lado
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de baja, es decir, se utilizan para expresar la velocidad de lado de alta velocidad en términos del

lado de baja. Para lograr ésta referencia se sustituyen estas ecuaciones en (3.77) resultando,

dwl
2 s
agb:c Jg W =

Considerando que el eje del lado de baja velocidad es perfectamente rigido, se puede asumir

T — asznglS + agpsTe (3.81)

que wy,, = wys. Entonces, la ecuacion (3.81) ahora es,

dwtur
a;bmjgw = _ns — aszngtm -+ agbee (382)
Con el objeto de referenciar el lado de alta velocidad al lado de baja, se puede considerar que
ahora se cuenta con un modelo de una masa, el cual se obtiene sumando (3.76) y (3.82), resultando
la siguiente expresion para la ecuacion dindmica de la velocidad de la turbina edlica,
dwmr _Tm - (Ktur + aszKg)wtur + agb:rTe

= 3.83
dt Jtur + a?]bac Jg ( )

en donde considerando que no existen pérdidas mecénicas, es decir Ky, = 0y K, = 0 se tiene,

dwtur o _Tm + agbee

(3.84)

Entonces (3.84) es la expresion resultante para la representacion de la velocidad de la turbina
edlica por medio de una ecuacién dinamica, la cual estd en funcion de las masas correspondientes
a la turbina y al generador.

Por otro lado, para determinar la ecuacién dindmica correspondiente a la velocidad del gen-
erador, es necesario referenciar el lado de baja velocidad al lado de alta utilizando las siguientes

relaciones obtenidas de (3.78),

w

Wpr = —2 3.85
o = (3.85)
Ts = agb:rThs (386)

Sustituyendo (3.85) y (3.86) en (3.76), se logra referenciar el lado de baja velocidad al lado de

alta resultando,

Jur d _Tm Kur
0= + Ty — (3.87)
Ao dt Agbe Ut

Nuevamente, para referenciar el lado de baja velocidad al lado de alta se puede considerar que
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ahora se cuenta con un modelo de una masa, el cual se obtiene sumando (3.77) y (3.87), resultando

la siguiente expresion para la ecuacion dindmica de la velocidad del generador eléctrico,

do, o T Te = (By+ o)y (3.88)
dt A '

gbz

I<2tu'r'
agbz

en donde considerando que no existen pérdidas mecénicas, es decir Ky, = 0y K, = 0 se tiene,

-
d s T T
T (3.89)
dt g, T

gbx

la cual es la expresion resultante para la representacion de la velocidad del generador eléctrico por
medio de una ecuacion dindmica, que esta en funcién de las masas correspondientes a la turbina y
al generador [Boukhezzar-1 2005] [Boukhezzar-2 2005].

Como se puede observar las ecuaciones (3.84) y (3.89) dependen del par mecanico proporcionado

por la turbina edlica T},, el cual se calcula con la siguiente expresion,

P’U,?”
T, = — (3.90)
Wiur
en donde,
-Ptu'r - Cp(>\7 B)Pvienta (391)

Ademas, para considerar que la turbina edlica estd aplicando un par mecéanico al generador,

este debe de ser negativo.

3.3.3.1. Formulacién del Modelo de Dos Masas del Acoplamiento Mecanico Turbina-

Generador Usando el Método de Diferencias Finitas

Para plantear la formulacion del modelo de dos masas para el acoplamiento mecanico turbina-
generador en Diferencias Finitas se parte de las ecuaciones (3.89) y (3.84), las cuales son las
ecuaciones diferenciales correspondientes a la velocidad del generador w, y la velocidad de la
turbina edlica wy,,, respectivamente. Debido a que las variables de estado que representan el modelo
del generador de inducciéon estidn dadas en por unidad, es necesario que las variables de estado
correspondientes al acoplamiento mecanico también sean expresadas en las mismas unidades. Para
lograr este cambio de unidades es necesario expresar las ecuaciones (3.89) y (3.84) en términos de
los momentos de inercia (H, y H,) en lugar de las inercias (J, y Ji.). Realizando este cambio

en las ecuaciones de wy,, ¥y wy, entonces las ecuaciones en por unidad correspondientes son,
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oy g T T (3.92)
dt Jowh s | Jrurwi i '
P, Pb“gbz
dwtur o _Tm + agbee (3 93)
dt J“”wg,zs + Jgagbzwg,hs '
Py Py

en donde el par electromagnético T, estd dado por (3.15) y la relacion de engranaje es agp, = —

Wtur

Por lo tanto, el vector Ax involucrado en la formulacion tipo Newton-Raphson se define como,

Wgi — Wgit1 T+ % (fwgis ti) + fwgiv1, tir1))

AX = Y
Wruri — Wiuri+1 + 9 (f(wturh tz) + f(wturiJrla tiJrl))

(3.94)

Como se puede observar el modelo de las dos masas solamente esta en funcion de ecuaciones
dindamicas, entonces para definir Dfy(y)nxn de (2.12) y (2.13), se derivan parcialmente las ecua-
ciones diferenciales (3.88) y (3.84) resultando el bloque de derivadas parciales correspondiente al
Jacobiano del modelo de las dos masas para el acoplamiento mecanico turbina-generador requerido

por el método Newton-Raphson en el método de Diferencias Finitas,

Bwy  Owg
J= [ o ] (3.95)

“Owg  Owrur

en donde,

g—iz — A[BCD+E(~F -G - D) (3.96)
ai“:zr —1[j6 (i + L) - it (~F - G- 1D)] (3.97)
aaw;:r N[0+ P(-Q+RD)] (3.98)
2:;; — {7 (-Q+RD)+U|@- kD +V (K+L)|} (3.99)

en donde el conjunto de constantes fl, B, .., ‘7, utilizadas por simplificacion, son definidas como,

A — Pb P]
Jzt'u.'r"-’2 w?

3 2 b,ls tur

wg <J9wb,hs+ wg
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3.4. Modelo del Aerogenerador de Velocidad Fija

En la Figura 3.9 se ilustra el aerogenerador de velocidad fija que contiene una turbina eoli-
ca acoplada en la misma flecha con un GIJA, un banco de capacitores para la compensacion de
reactivos, un transformador elevador conectado en las terminales del estator de la maquina, repre-
sentado por un equivalente serie R+ j.X y una linea de transmision representada por un equivalente
serie Re., + 7 Xcon que interconecta al sistema de generacion con el sistema eléctrico representado
por un bus infinito.

Bus Infinito

(Vds,Vqs) (Vdpc,quc) (deus,quus)

Ids,Iqs Id,Iq

RCOI’I XCOI’I

IdC,IqCT :|: C
L

Figura 3.9: Estructura del aerogenerador de velocidad fija conectado a un bus infinito.

El modelo del GIJA es descrito con el modelo de tercer orden reportado en la seccion 3.3.1.1,
en donde las variables de estado son el voltaje inducido en el rotor E, el angulo de carga del
rotor 0 y la velocidad del rotor del generador w,. Se incorpora el modelo de una masa para el
acoplamiento mecanico turbina-generador presentado en la seccion 3.3.2.1 en donde T),, se define
en términos de la variable de estado w,. Por otra parte, las ecuaciones diferenciales en el marco de
referencia rotatorio sincrono de un aerogenerador de velocidad fija compuesto por un GIJA y el
acoplamiento mecanico de la turbina eolica con el generador eléctrico son (3.17), (3.18) y (3.69),

respectivamente. Reescribiendo dichas ecuaciones se tiene,

dE  XuE (X, —X')

= _ _ — A
I X'T, + X'T, (Vyscosd — Vygsend) (3.100)
dé (Xss — X)
— —w. — s 101
g = We T ws XT.E (Vgssend + Vyscosd) (3.101)
d PUT’ S E S
Yo o Ttwd ~ (Vascosd + Vygsend) (3.102)

dt — Tyw,2H X'2H
en donde T, y X'estan dadas por (3.20) y (3.21) mientras que P, es definida por (3.64).

Por otro lado, las ecuaciones que describen la interconexion del aerogenerador de velocidad

fija con el bus infinito a través del transformador elevador y de la linea de transmision en el
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marco de referencia rotatorio sincrono se obtienen aplicando las leyes de corrientes y voltajes de
Kirchhoff. Al aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff en el punto de acoplamiento comun del
generador de induccion y del banco de capacitores (ver Figura 3.9) se tienen las componentes d y ¢
de la corriente a través del transformador elevador y por ende, a través de la linea de transmisiéon
[Saad-Saoud 1995],

Io=—Iac + 1as (3.103)
I, =Ic+ 1, (3.104)
con
Tic = CwsVis (3.105)
Iyo = CwsVys (3.106)

en donde I e I, estan dadas por (3.22) y (3.23), respectivamente.
Aplicando una ley de voltajes de Kirchhoff a lo largo de la linea de transmision se determinan

las componentes d y q del voltaje en el punto de conexién comiin resultando,

Vdpc = —Reonlq + Xcon]q + Vabus (3]—07)

‘/qpc = _Rcon]q - Xcon[cl + ‘/qbus (3108)

De la misma manera se determinan las componentes d y ¢ del voltaje en terminales del estator
del generador de induccion. Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a lo largo del transformador

elevador se tiene,

Vis = —RIg+ X1, + Ve (3.109)

Vye = — X1y — RI, + Ve (3.110)

Por lo tanto, como se puede observar el modelo del aerogenerador de velocidad fija conectado
a un bus infinito es descrito mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales (n = 3) y ecua-

ciones algebraicas (n = 2), las cuales se podrian usar para realizar estudios de estabilidad del
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aerogenerador.

3.4.1. Formulacién del Modelo del Aerogenerador de Velocidad Fija

para el Método de Diferencias Finitas

En el Capitulo 2 se presenta el método de Diferencias Finitas utilizado para sistemas compuestos
por un conjunto de ecuaciones diferenciales y ecuaciones algebraicas. Estos sistemas se discretizan
por medio de un método de integraciéon convencional como el método de la Regla Trapezoidal y
el sistema de ecuaciones algebraicas resultante es solucionado con el método Newton-Raphson.
De acuerdo con la Secciéon 3.4, el modelo del aerogenerador de velocidad fija corresponde a un
sistema de ecuaciones diferencial-algebraicas, en donde las ecuaciones diferenciales corresponden
a las variables de estado del GIJA dadas por (3.100)-(3.102) y las variables algebraicas son las
correspondientes a la red de interconexion del aerogenerador con el sistema eléctrico dadas por
(3.109) y (3.110).

Para plantear la formulacion del aerogenerador de velocidad fija para el método de Diferencias
Finitas, en esta tesis se propone desarrollar dicha formulacion de una manera modular, es decir, se
crean bloques particulares para cada uno de los elementos que constituyen a los aerogeneradores.
Estos bloques corresponden a los términos diferenciales de las submatrices de los elementos a; ;
y a;i—1 del Jacobiano J, requerido en la formulacién del método de Newton-Raphson. Dichos
elementos son definidos por (2.12) y (2.13), los cuales contienen las derivadas parciales propias del
punto actual ¢ y las derivadas parciales del punto actual con respecto al punto anterior ¢ — 1 de
las variables diferencial-algebraicas del sistema en estudio, respectivamente. Por lo tanto, el vector

Ay involucrado en la formulacion del método Newton-Raphson se define como,

E;— Ei + 2 (f(Ei,t;) + f(Bi1, tisn))
0 = biv1 + % (f(0i,t:) + f(ig1, tign))
Ay = | wei — Wgir1 + 2 (f (Wir ti) + fwgir, tisr)) (3.111)
Visi
Visi

Derivando parcialmente las ecuaciones diferenciales (3.100)-(3.102) para determinar el bloque

(1,1) de a;; y a;;—1 se tiene,

0E OE OE
9E 95  Ouwg
— (o) 99 (o)

D (¥)nxn = 9E 96 Ow, (3.112)
Owg  Owg  Owg
OE 90 Ow,
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en donde,
o0F —Xg
35 = % (3.113)
a@—? = % (—Vgssen(d) — Vyscos(9)) (3.114)
OF
ZZ 0 (3.115)
Owg
7 Xg—X
3E = XT BT (Vyssen(0) + Vyseos(9)) (3.116)
6 —(Xe— X'
i % (Vyscos(8) — Vissen(0)) (3.117)
o)
= (3.118)
Ow,
Ow, —Ws
3E = 3% (Vascos(9) + Vyssen(9)) (3.119)
% = 2_;;? (—Vassen(8) + Vgscos(9)) (3.120)
0wy _ —Fuurtos (3.121)

Ow, B Tyw22H

El bloque (1,2) contiene las derivadas parciales de las variables dindmicas con respecto a las

variables algebraicas, las cuales estan dadas por,

28 OE
OVags  OVys
— 94 09
Dfy (¥),0 = | 52 52 (3.122)
Owyg Owyg
OVags  OViys

en donde,

(3.123)
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oE X — X'
ov,, — s 0) ( X'T, )
aavis = —cos(0) (X;;'Tog )
o, =0 (e )
g;i = —cos (9) <2C;I)E</)

Owy wE
v, = —sen (0) <2HX’)
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(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

Por otro lado, el bloque (2, 1), contiene las derivadas parciales de las variables algebraicas con

respecto a las variables dindmicas, las cuales estdn dadas por,

8Vds 8‘/cls ans

_ | 9B a5 ow,

Dgs (¥)axn = Wys  OVgs Vs
9E 06 Duw,

en donde,
%VEds — cos () (RXW +DRcoanr) + sen (9) (—XXW ;)Xcoanr)
3(;/513 — _Esen(0) (RXM +DRcoanr) + Ecos () (—XXW - Xcoanr)

OViys —0
Owg

%Vgs — ¢0s (6) (XXW +DXcoanr> + sen () (RXW + ReonXoy

8(;? _ _Esen (6) (X Xy +DXcoan) + Eeos (6) <RXT + ReonXoy

Dy

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

Por tltimo, el bloque (2,2) esta constituido por las derivadas parciales propias de las variables
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algebraicas dadas por,

en donde,

Vs OVas
Dgg(¥)axa = [ e o ]
ans quS
a‘/ds —Xer - Xcoanr
= XC s XCOTLC S
anS st ( D ) ! ’
a‘/ds —RX — Rcoanr
:RC s RCOTLO S
.. W, + ( D ) + w
(9Vqs RX + RcoanT
_— = —RC s - Rconc s
Vi, ot ( D ) ;
8‘/:13 —Xer - Xcoanr
_— = XC s XCO?’LC S
o W, + ( D ) + w
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(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

Por lo tanto, sustituyendo los bloques dados por las ecuaciones (3.112), (3.122), (3.129) y

(3.136) para formular los elementos a;; y a;;—1 de J se tiene,

(E) (9) (wg) (Vas) (Vgs)
(E) _14 b 0L h ., 0F; h , OE; h  OFE; h ., OFE;
2 ' OE, 2 ", 2 " Bwg: 2" Wi 2 Woas
(5) h 04 _1_,_&.% h . 06 h _0; h  _0%;
o 2 OFE; 2 06; 2 Owg; 2 OV 2 OVgsi
A5 = (wq) h Owyg; h Owg; 1+ h Owg; h Owg; h . Owg;
2 OE, 2" o9, 2 Bwg | 2 W 2 Myws
(Vas) OVysi WVasi WVasi —1 + Vasi OVasi
oF, 95 Bgs WVies Wgai
<V s> 8Vq5i avqsi 8Vq5i qusi _ 8Vqsi
L e OF; 96; 8ng OVisi 1 + BVqSi a
[ (E) (6) {wg) (Vias) (Vas) i
(E) 1 + h OFE; h OFE; h . OFE; h . OFE; h . OFE;
2 0FE;_1 2 06;—1 2 3(«]91;1 2 OVgsi_1 2 8Vq5¢,1
Q: — 2 8Ei_1 2 857;_1 2 8wgi_1 2 ansifl 2 qusi—l
3,0—1 (wg) h Owg; h Owg; 1 + h . Owg; h . Owg; h Owg;
2 8Ei,1 2 8(51‘,1 2 80.)91'71 2 8Vdsi—l 2 8Vqsi—l
(Vas) 0 0 0 0
(Vas) 0 0 0 0

(3.141)

(3.142)

Entonces, los elementos a;; y a;,;—1 definidos por (3.141) y (3.142) se sustituyen en el Jacobiano
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J definido por la ecuacion (2.11) considerando un N = 3,

[ Ec.(3.141) Ec.(3.142) |
coni =1 cont =1
Jo Ec. (?.142) Eec. (?.141) (3.143)
coni =2 coni =2
Ec. (3.142) Ec. (3.141)
i coni =3 cont=3 |

en donde a; y = a1 [Parker 1989].
Para ilustrar la estructura que adquiere el Jacobiano J en la formulacion del método Newton-
Raphson dado por (5.5), a manera de ejemplo se considera un nimero de puntos N = 3. La Figura

3.10 muestra la matriz Jacobiana resultante con una dimension de (15 x 15).

Figura 3.10: Estructura de la matriz Jacobiana J para N = 3.

Por lo tanto, la dimensién del Jacobiano J se incrementa de forma proporcional con N siguiendo

el patron dado por la Figura 3.10, formando una matriz de orden (n + a) - N altamente dispersa.

3.5. Modelo del Aerogenerador de Velocidad Variable

En la Figura 3.11 se ilustra un aerogenerador de velocidad variable del tipo C1, el cual se
describi6 de forma general en la Seccion 3.1. Como se puede observar en esta figura, el aerogen-
erador de velocidad variable incorpora una turbina eoélica acoplada a un GIRD por medio de una
caja multiplicadora, un convertidor de potencia para el control del factor de potencia y para el
abastecimiento de reactivos del generador de induccién, el cual es conectado a un bus infinito a

través de un transformador elevador en serie con una linea de transmision. La configuracion del
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generador de inducciéon de rotor devanado combinado con un convertidor de potencia, es conocida
como el Generador de Induccion Doblemente Alimentado (GIDA), la cual es una de las tecnologias

més utilizada en los dltimos anos en la generacion de energia por medio del viento.

Bus Infinito
(Vds, Vqs) (Vdpc,quc) (deus,quus)
Iqs,Ids

Xs =
IqR,IdRT
Rs
XCSJ- Rp
as* x as*

Inversor Rectificador

Figura 3.11: Estructura del aerogenerador de velocidad variable conectado a un bus infinito.

El modelo del GIRD corresponde al modelo reducido reportado en la Seccion 3.3.1.3, en donde
las variables de estado que lo describen son las correspondientes a las componentes ¢ y d de los
enlaces de flujo en el rotor ¢, y vy, dadas por (3.47) y (3.48), en el marco de referencia rotatorio
sincrono. El acoplamiento mecanico de la turbina-generador es el correspondiente al modelo de
las dos masas, el cual proporciona las ecuaciones diferenciales de la velocidad del generador w, y
de la velocidad de la turbina wy,, dadas por (3.89) y (3.84), respectivamente. Ademaés, el modelo
correspondiente al convertidor de potencia es un modelo de tercer orden en el marco de referencia
rotatorio sincrono y las ecuaciones diferenciales que lo describen son las componentes ¢ y d de la
corriente del rectificador I,z e Iz y el voltaje en el capacitor Vep, las cuales son descritas en el
Capitulo 4.

Por lo tanto, la configuracion del GIDA acoplado mecanicamente a la turbina eélica por medio

del modelo de las dos masas estd dado por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales,

% —w, (V. =T — We — Wy ! (3.144)
dt qr reqr Wh dr ‘
dy, We — Wy
7 = Wp (Vd/r — 701/”[(/17" + (w—b Qﬂ;r (3145)
T,
dwg T a 7: + Tem
= £ 3.146
dt nglahs J“”'wl?,ls ( )

2
P, Pbagbm
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dwtur _Tm + Clgbeem
dt — ']tu'rwlg,ls Jga?]bzwl?,hs (3147)
Pb Pb
d‘[ Rs WK w
dz;R — —yw[qR —wlgp + XRcos (ar) Vep — qupc (3.148)
dI Rs CLJK w
dcth =wlyp — Yw[dR — XRsen (ar) Vop + Y‘/gpc (3.149)

dVep
dt

Xcsw
Rp

= —Mgrcos (ag) I;r + Mgprsen (ag) Lir — Vep — My cos (ay) ];T + Mpycsen (ag) I,

(3.150)

Por otro lado, para plantear las ecuaciones que describen la interconexion del aerogenerador

de velocidad variable con el bus infinito, a través del transformador elevador y de la linea de
transmision en el marco de referencia rotatorio sincrono, se aplican las leyes de corrientes y voltajes
de Kirchhoff. Por lo tanto, aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el punto de acoplamiento
comin de las terminales del estator del generador de induccién y del convertidor de potencia se
tienen las componentes ¢ v d de la corriente a través del transformador elevador y por ende, a

través de la linea de transmision,

I, =1 —In (3.151)
Iy = 1las — Lan (3.152)

en donde I, e Iys estan dadas por (3.50) y (3.51), respectivamente.
Entonces, aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a lo largo de la linea de transmision se
determinan las componentes q y d del voltaje en el punto de conexién comin resultando,

- (V;]busa deus) + (V;]Zcona Vchon) + (V;]pc, Vdpc) =0 (3153)

desarrollando las expresiones para las componentes los eje ¢ y d se tiene,

Vdpc + j‘/:]pc = - (Idcon + j[qcon) (Rcon + chon) + (‘/dbus + j‘/:]bus) (3154)

resolviendo para el voltaje en el punto de conexién y separando la parte real y la parte imaginaria
de (3.154) se obtiene,
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V;]pc = _Xcon]d - Rcon]q + V;]bus (3]—55)

Vdpc = _RconId + Xcoan + deus (3156)

De la misma manera se determinan las componentes ¢ y d del voltaje en terminales del estator
del generador de induccion. Aplicando una ley de voltajes de Kirchhoff a lo largo del transformador

elevador se tiene,

Voo = =X Igs — RIys + Vipe (3.157)

vds - _RIds + X]qs + ‘/;lpc (3158)

Por su parte, las componentes ¢ v d del voltaje en terminales del rotor estan dadas por el

voltaje en terminales del inversor del convertidor de potencia de la siguiente manera,

V! = Kjcos (ar) Vep (3.159)

qr

Vi = —Krsen (ar) Vep (3.160)

Como se puede observar, el modelo del aerogenerador de velocidad variable es representado por
medio de un conjunto de ecuaciones diferenciales (n = 3) y otro de ecuaciones algebraicas (a = 4),

los cuales interactiian entre si para poder simular el sistema en el dominio del tiempo.

3.5.1. Formulacién del Modelo del Aerogenerador de Velocidad Variable

para el Método de Diferencias Finitas

De acuerdo con la Seccion 3.5, el modelo del aerogenerador de velocidad variable corresponde a
un modelo de ecuaciones diferencial-algebraicas, en donde las ecuaciones diferenciales son las ecua-
ciones del modelo del GIRD, el modelo del sistema de acoplamiento mecanico turbina-generador y
el modelo del convertidor de potencia dadas por (3.144)-(3.150). Las variables algebraicas de este
modelo corresponden al voltaje del punto de conexién comin del aerogenerador con el sistema eléc-
trico y al voltaje en terminales del rotor del generador dadas por (3.157)-(3.158) y (3.159)-(3.160),
respectivamente.

La representacion del Jacobiano del aerogenerador de velocidad variable para el método de
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Diferencias Finitas se desarrolla por medio de bloques asociados a los elementos que integran este
tipo de aerogeneradores. Estos bloques corresponden a los términos diferenciales de las submatrices
de los elementos a;; y a;;,—1 del Jacobiano J. Por lo tanto, los bloques correspondientes a las
variables diferenciales del GIRD, el sistema de acoplamiento mecanico y el convertidor de potencia

son definidos por (3.54), (3.95) y (4.33), respectivamente. Reescribiendo dichas ecuaciones se tiene,

My O,
_ | o, v,
Jgenerador - oYl adjzr (3161)
Ty Ol
Oy Dwy ]
— Ow Owtur
Jgen—tur - 8wth Atur (3162)
awg awtur J

0lyr Olyr 0lyr
aqu Ol4r Vep
_ 8IdR 6IdR aIdR
Jconv. de pot — Al 4R Ve (3163)
6VCD 8VCD 8VCD
alqR O0l4r oVep

en donde los elementos de las matrices Jacobinas estan definidos por los conjuntos de derivadas
parciales dados por (3.55)-(3.58), (3.96)-(3.99) y (4.34)-(4.42), respectivamente.

Como se puede observar en (3.161)-(3.163) se presentan los bloques independientes de cada
uno de los elementos mencionados del aerogenerador. Por lo tanto, para desarrollar el bloque del
aerogenerador es necesario combinar los tres bloques independientes, lo cual se realiza determi-
nando las derivadas parciales de cada uno de los bloques con respecto a las variables de estado de
los otros bloques. En el Apéndice B se presenta el desarrollo detallado para calcular las derivadas
parciales involucradas en el Jacobiano.

Por lo tanto, sustituyendo los bloques de derivadas parciales presentados en el Apéndice B se

tienen los elementos a;; y a;;—1 de J,
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[ Wor) (W) | @) (@) | (Tar)  (Lar)  (Vop) ]
My o, Owg; Owiuri | Olgri 0lgri  OVeops
<¢;T> 8w¢/l'rz aw;rz awtli'rz 8’1[1:17,1 81/)&7,1 awélrz 8¢erz
My Oy Owgi  Owiuri | Olgri  Olari  OVobpi
I (wg) Owg; Owg; Owg; Owg; Owg; Owg; Owg;
Y’ oY! Owgi  Owiuri | Olgri  Olars  OVepi
S L v s | O 2 3.164
"(1.1) (nxn) 2 <Wtur> OWtyri OWtyri OWtyri OWtyri OWityri OWiuri OWturi ( )
Oy OV, Owg; Owturi | Olgri  Olari  OVopi
(Igr)  0lgri  Olyri | lgri  Olgri | Olgri  Olgri  Olgm
Mg oy, Owygi Owiuri | Olgri O0lgr;  OVeps
(Iqg)  9Mami  Olgmi | Olgri  Olyri | Olari  Olami  Olami
Ny ol Owg; Owturi | OlgRs 0lari OVepi
(Vepy 9Vepi  9Vepi | OVepi  OVepi | OVepi 9Vepi  9Vepi
L oy, OV, Owgi  Owiuri | Olgri  Olgqrs  OVepi
(Vas) (Vas) (Var) (Var)
<¢z/1'r> 81[11’17‘1 61[1;,” aw(/zrz 8w¢;rz
OVysi OViysi OVyri OMWViri
<¢¢Iir> aw(,irz 8112}(/17‘1 8¢fir1 6¢£l'r2
OVysi WVisi OVyri WViri
(wq) Owg; Owg; Owg; Owg;
. — . OVysi OVasi OWVari OVari
a/“(l’Q) 2 (wtw) Owiuri Owiuri Owiuri OWiuri (3 165)
OVysi OViasi OVgri WVari
<IqR> Olgri Olyri OlyRi 8I4Ri
qusi 8Vdsi 8‘/q'ri 8Vdri
(Iqg)  OMari  Olami | 9lari  Oliri
8Vqsi 8‘/dsi 8Vq7‘i 8Vdm’
(Vep) 9Vepi  OVepi | OVepi  OVeps
L qusz OVysi 8Vq'r'i OWVari
(Wor) (o) | o) (wrur) | (Tar)  (Lar)(Ven)
<Vqs> qusi 8Vqsi qusi qusz 8‘/qsi qusi 8‘/qsi
Yy OV, | Owgi  Owiuri | Olgri  Olamri OVepi
— Vs OVasi OVasi Wasi OWVasi WVasi OVisi OVysi
Wiz 2y = e Oy OVg; | Owgi  Owiuri | Olgri  Olami OVopi (3166)
<Vqr) avqm' 8qu’ 8qu' quri avqm' 8qu’ avqm'
oY Oy, | Owgi  Owiuri | Olgri  Olari OVepi
<Vdr> avdrz 8Vd7‘i 8Vd’7‘i 8Vdri avd'ri avdri an'ri
L Oy OV, | Owgi  Owiuri | Olgri  Olami OVepi
<Vq8> <Vds> <Vqr> (Vdr>
(Vqs> 8‘/q.si 8‘/q.si 8‘/q.si 8‘/q.si
OVysi  OVasi  OVgri  OVary
y - _ Vys) WVasi  9Vasi OVasi  OVisi
a”(2a2) - I(aXa) + < S> 8Vq5i Vs 8‘/q'ri OWVari (3167)
<Vq7,> 8Vq7‘i 8Vq7‘i 8Vq7‘i 8Vq7‘i
OVysi OVasi  OVgri  OVigrs
<Vdr> avdri avdri avdri avdri
L OVysi  OVasg  OVgri  OVigrs
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i (W) (W) | o) wr | (Tam)  (lar) (Vep) ]

! ! ! i /
<11Z)(/1r> aqu’i 8’1,[1:17,2 8'¢)qri 6wqri 8wq’ri ad’;N awqri
iy Oy | Owgio1 Owiuri—1 | Olgri—1  Olgri—1  OVepi—a

OVprio1 Oy | Owgim1 Owiuri—1 | Olgri—1 Olari—1  OVepi—1
Owgi Owgi Owgi Owgi Owgi Owgi Owgi
(o B B | By o oy s Vo
Qi1 — I(n)(n) + _ qri—1 dri—1 gi—1 turi—1 qRi—1 dRi—1 CDi—1
’ (1,1) 2 <Wtur> OWiuri OWiuri Owiuri OWiuri OWiuri OWtyri OWturi
iy Oy | Owgi-1 Owiuri—1 | Olgri—1  Olgri—1  OVepi-a
<IqR> O0l4R;i 0l4R;i 0lRi 0l4Ri 0l4Ri Ol4ri JigRi
iy OV | Owgio1  Owiuri—1 | Olgri—1  Olgri—1  OVepi—a
(Iqr)  _9lapi Ol4p; Olgp; 0l4p; Olgp; Oliri OidRi

iy Oy | Owgi-1 Owiuri—1 | OIgri—1  Olgri—1  OVepi—a
(Vep) OVebi OVepi | OVepi Vepi Vepi OVepi OVepi
| i1 Oy | Owgic1 Owiuri—1 | Olgri—1 Olari—1  OVepi—1

(3.168)
(Vgs) (Vas) Var) (Var)
<’l/)(/17«> aw(’]rz aw(’]rz aw:]rz a’l’b(/]'rz
8Vqsz—l aVvdsi—l 8qu—1 avdm—l
(Vo) MmO | W Oy,
6Vq5171 ansifl BVqrzfl 8Vdr171
(wy) Wy Owg; Owg; Owg;
_ OVgsi—1 OViysi—1 | OVgri-1 OVari—a
P A : 3.169
5t 1(172) 2 (wtur> 8wtum' 8Wtum’ awturi 8wturi ( )
qusz—l 8Vdszfl 8qu—l an”,1
<IqR> anRz 81'qu 8Iqu 8Iqu
8Vq31_1 8Vdsi—l 8qu—l 8Vdm—1
<I(iR> aIdRz 8IdR7, aIdRz 8]dRz
8‘/q.szfl avdsz—l 8‘/qrzfl 8Vd7‘1—1
<VCD> 8VCD1 BVCDz 6VCD1 BVCDz
L quszfl OViasi—1 qu”,1 OViari—1
(Vor) (Vi) | o) (wrar) | (ar)  (Lar)  (Vop)
Vas) 0 0 0 0 0 0 0
@ji—15 ) Vas) 0 0 0 0 0 0 0 (3.170)
Var) 0 0 0 0 0 0 0
[ (Vas)  (Vas) | (Var)  (Var) ]
Ve 0 0| 0 0
Qi1 = | (Vao) (3.171)

IS
z
o o|o
o o|o
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Entonces, los elementos a;; y a;,—1 definidos por (3.164) - (3.171) se sustituyen en el Jacobiano

J definido por la ecuacion (2.11) considerando un N = 3,

58

[ Ec.(3.164) | Bc. (3.165) Eec. (3.168) | Ec. (3.160) |
Ec. (3.166) | Ec. (3.167) Ec. (3.170) ‘ Ec. (3.171)
coni =1 coni =1
Ec. (3.168) | Ec. (3.169) Ec. (3.164) | Ec. (3.165)
J= Ec. (3.170) | Ec. (3.171) Ec. (3.166) | Ec. (3.167)
cont =2 coni =2
Ec. (3.168) | Ec. (3.169) Ec.(3.164) | Ec. (3.165)
Ec. (3.170) | Ec. (3.171) Ec. (3.166) | Ec. (3.167)
coni =3 coni =3

(3.172)
en donde a; y = a1 [Parker 1989].

Para ilustrar la estructura que adquiere el Jacobiano J en la formulacion del método Newton-
Raphson dado por (5.5), en la Figura 3.12 se muestran los elementos diferentes de cero un niimero
de puntos N = 3. La matriz Jacobiana resultante tiene una dimensiéon de 33 x 33.

Por lo tanto, cuando se requiere utilizar un numero N mayor, el Jacobiano J incrementa de

forma proporcional siguiendo el patréon dado por la Figura 3.12 formando una matriz de orden
(n+a)-N.

Figura 3.12: Estructura de la matriz Jacobiana J para N = 3.
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3.6. Sistemas de Control de Potencia y de Factor de Potencia

de los Aerogeneradores

En esta Seccion se presentan los modelos de los sistemas de control para la regulacion de la
potencia activa generada y del factor de potencia del generador eléctrico para los aerogeneradores
de velocidad fija y variable desarrollados en esta tesis. Cada uno de estos controladores se basan en
una estrategia Proporcional e Integral (PI), en donde los valores de referencia de potencia activa
y de potencia reactiva son comparados con los valores obtenidos en cada instante de tiempo.
Ademas, se presentan las técnicas de sintonizacion utilizadas para calcular las contantes K, y K;

correspondientes de cada controlador PI.

3.6.1. Sistema de Control para el Angulo de Posicionamiento de los
Alabes 3

En los aerogeneradores modernos, la incorporacion del sistema de control para el posicionamien-
to de los alabes de la turbina edlica ha sido de gran importancia para la regulacion de la potencia
generada por estos dispositivos. Esto es debido a que el diseno de este controlador es desarrollado
para que los aerogeneradores puedan operar a velocidades de viento altas. Como consecuencia de
esto, la inclinaciéon del angulo 8 varfa con la finalidad de limitar la eficiencia aerodinamica de la
turbina eolica y permitir que ésta opere bajo diferentes velocidades de viento, sin que el generador
exceda sus limites de velocidad.

Los modelos de los aerogeneradores de velocidad fija y variable implementados en la presente
tesis, incorporan un sistema de control del &ngulo [ para la regulacién de la potencia generada, tal
como los tipos de aerogeneradores Al y C'1 reportados en la Secciéon 3.1. Dicho sistema de control
se ilustra en la Figura 3.13, el cual corresponde a una estrategia de control PI. Como se puede
observar en esta figura, el controlador requiere de una potencia de referencia P,.y, la cual es el
valor de la potencia nominal del aerogenerador para el caso del aerogenerador de velocidad fija.
Para determinar el valor de P,.; para el caso del aerogenerador de velocidad variable se utiliza la
curva garantizada de velocidad de viento-potencia proporcionada por el fabricante. Esta curva se
presenta en la Seccion 3.7, la cual se utiliza como base para determinar P,y de acuerdo con una
velocidad de viento entrante a la turbina eélica por medio de una interpolacion lineal. Por lo tanto,
de acuerdo con la Figura 3.13 se calcula una senal de error e entre P,.; y la potencia generada P,
que permite el ajuste de la variable controlada (5 en cada instante de tiempo, haciendo que ésta se

encuentre dentro de los limites B,,4: ¥ Bmin indicados por el fabricante.
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Figura 3.13: Sistema de control para el angulo de posicionamiento de los alabes £.

De acuerdo con la Figura 3.13, la representacion del controlador PI para el angulo  en variables

de estado se describe por medio de las siguientes ecuaciones,

du
_:Pre _Ps 3.173
dt f (3.173)
y
6 = Kp (Pref - Ps) + KZU (3174)

en donde u es la variable de estado del controlador PI, K, y K; son las ganancias proporcional e

integral para este controlador PI, respectivamente.

3.6.1.1. Sintonizacién de las Ganancias del Controlador PI para el Angulo /3

El controlador Pl implementado en esta tesis para la regulacion de potencia de los aerogener-
adores de velocidad fija y de velocidad variable es disenado utilizando el comportamiento transitorio
de los aerogeneradores, haciendo uso del modelo del aerogenerador de velocidad fija reportado en
la Secciéon 3.4, el cual incorpora el modelo de una masa para el acoplamiento mecanico turbina-
generador. Es necesario mencionar, que este modelo permite realizar el diseno del controlador PI
para el angulo [, utilizado tanto en el modelo del aerogenerador de velocidad fija como en el
modelo del aerogenerador de velocidad variable, ya que [ tiene efecto en las variables mecanicas
correspondientes a los pares y velocidades del generador y de la turbina eélica.

Para realizar el diseno de un controlador PI se pueden utilizar las técnicas de sintonizacion de
Ziegler-Nichols [Ogata 1998|, las cuales se basan en el analisis de la respuesta del sistema a una
entrada escalon en la variable a controlar y en el andlisis de oscilaciones sostenidas en lazo cerrado.
Sin embargo, para el caso del controlador PI, para el &ngulo (3, el aerogenerador no presenta una
respuesta al escalon de un sistema de primer orden y tampoco oscilaciones sostenidas en lazo
cerrado, por lo que la técnicas de sintonizacion de Ziegler-Nichols no pueden ser utilizadas. El
aerogenerador presenta una respuesta al escalon de segundo orden subamortiguada, tal como se

ilustra en Figura 3.14.
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Figura 3.14: Respuesta subamortiguada al escalon del aerogenerador.

Por lo tanto, el aerogenerador puede ser considerado como un sistema con respuesta subamor-
tiguada al escalon y puede ser aproximado por medio de un sistema de segundo orden con la

siguiente funcion de transferencia [Basilio 2002],

_ n 1
G (s) s2 + 2Cwps + w2 (3.175)

Las ganancias proporcional e integral del controlador PI se calculan de la siguiente manera,

_x

Wn

T, (3.176)

(3.177)

K;==2 (3.178)

en donde K es la ganancia obtenida en la respuesta al escalon (ver la Figura 3.14) y ¢, es el tiempo
de establecimiento. Mientras que el coeficiente de amortiguamiento ( y la frecuencia natural w,, se

definen de la siguiente manera,

¢= ! 2 (3.179)
L ()
oy = 2T (3.180)
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Los valores a y b son las magnitudes de los primeros dos sobreimpulsos de la respuesta transitoria
al aplicar la entrada escalon, los cuales son medidos a partir del nuevo valor de estado estable
Py (00) (el cual se indica por la linea punteada en la Figura 3.14). Ademas, el valor 7}, corresponde
al intervalo de tiempo presente entre los dos primeros sobreimpulsos, el cual se calcula por medio

de la siguiente diferencia,

T,=T,—T, (3.181)

en donde Ty, y T, son los tiempos correspondientes en los que se presentan el segundo y el primer

sobreimpulso, respectivamente.

3.6.2. Sistema de Control del Factor de Potencia

El factor de potencia del generador de induccién doblemente alimentado, incorporado en los
aerogeneradores de velocidad variable, es regulado por medio del convertidor de potencia. Este
convertidor esta conformado por dos convertidores de fuente de voltaje interconectados en paralelo
por un capacitor, tal como se describe en la Seccion 4.3. Para regular el factor de potencia del
generador de induccion por medio del convertidor de potencia, se requiere de un sistema de control
constituido por dos controladores PI. Cada uno de estos controladores tienen la funcion de controlar
el angulo de disparo de los dispositivos de conmutacion de los convertidores de voltaje, por lo que
un controlador ajusta el &ngulo de disparo del convertidor que opera como rectificador ag, mientras
que otro controlador regula el angulo de disparo del convertidor que opera como inversor «;. Por
lo tanto, el controlador PI del rectificador tiene la finalidad de cargar y de mantener el voltaje del
capacitor bajo cualquier condicién de operacion del aerogenerador. Por otro lado, el controlador
PI del inversor tiene la finalidad de proporcionar un voltaje en terminales del rotor del GIRD,
tal que permita que el generador inyecte una potencia reactiva constante al sistema. Por lo tanto,
controlando la potencia activa y reactiva en el GIRD se puede controlar la condiciéon de operaciéon
del generador a un factor de potencia deseado bajo cualquier condicion de la velocidad del viento.

La estructura del controlador PI del convertidor que opera como rectificador se ilustra en la
Figura 3.15, en donde se puede observar el calculo de una senal de error por medio de una diferencia
entre el voltaje del capacitor Vop y un voltaje de referencia Veop,.y, el cual ajusta el valor de la
variable a controlar ap en cada instante de tiempo hasta que llega a un valor constante cuando el

error es igual a cero.
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Figura 3.15: Sistema de control para el angulo ap del rectificador

De acuerdo con la Figura 3.15, la representacion del controlador PI para el control del angulo

apr en variables de estado se describe por medio de las siguientes ecuaciones,

dv
51 = Vep = Vebrey (3.182)
t
y
aRp = Kp (UC’D — UCDref) + KiU (3183)

en donde v es la variable de estado del controlador PI, K, y K; son las ganancias proporcional e
integral para este controlador PI, respectivamente.

Por otra parte, la estructura del controlador PI del convertidor que opera como inversor se
ilustra en la Figura 3.16, en donde se puede observar el calculo de una senal de error por medio
de una diferencia entre la potencia reactiva del generador (), y una potencia reactiva de referencia
Qref, €l cual ajusta el valor de la variable a controlar a; en cada instante de tiempo hasta llegar

a un valor constante, el cual se mantiene durante una condicién de operacion del aerogenerador.

Qu ©
Qs S T Ol

Ki
S

A4

v

Figura 3.16: Sistema de control para el dngulo a; del inversor

Considerando la Figura 3.16, la representacion del controlador PI para el control del angulo oy
en variables de estado se describe por medio de las siguientes ecuaciones,
dw
—— = Qs — Q, 3.184
o = Qrer —Q (3.184)

oy = Kp (Qref — Qs) + KZU) (3185)
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en donde w es la variable de estado del controlador PI, K, y K; son las ganancias proporcional e

integral del controlador.

3.6.2.1. Sintonizacién de las Ganancias de los Controladores PI para los Angulos ap

y ar

En el diseno de los controladores para la regulacion del factor de potencia del generador doble-
mente alimentado, la técnica para la sintonizacion de las ganancias de los controles PI utilizada es
la correspondiente a la primera regla de Ziegler-Nichols [Ogata 1998], la cual se basa en el analisis
de la respuesta del sistema a una entrada escalén.

Para sintonizar las ganancias del controlador PI del convertidor que opera como rectificador, se
obtiene la respuesta al escalon del aerogenerador aplicando un escalon al valor de ai en un instante
de tiempo determinado cuando el sistema ha alcanzado el estado estable con un valor inicial de
ag. El sistema utilizado para la sintonizaciéon del rectificador se forma conectando un VSC en las
terminales del estator del GIRD y conectando una fuente de voltaje constante en terminales del
rotor. Esto representa un VSC que mantiene un voltaje constante en las terminales del rotor. Por
lo tanto, al aplicar el escalon en ag en un instante de tiempo determinado se obtiene la respuesta

ilustrada en la Figura 3.17, en donde se observa el comportamiento de la variable a controlar Ve p.

5.2 5.3 5.4
tiempo, s

Figura 3.17: Respuesta al escalon del aerogenerador

Por otra parte, para sintonizar las ganancias del controlador PI del convertidor que opera como
inversor se obtiene la respuesta al escalon del aerogenerador aplicando un escaléon al valor de a; en
un instante de tiempo determinado cuando el sistema ha alcanzado un estado estable. Entonces, el
sistema utilizado para la sintonizacion del inversor se forma conectando un VSC en las terminales

del rotor del GIRD y manteniendo el voltaje del capacitor contante. Esto representa un VSC que
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mantiene un voltaje del capacitor constante. Por lo tanto, al aplicar el escaléon en oy en un instante
de tiempo determinado se obtiene la respuesta ilustrada en la Figura 3.18, en donde se gréfica el

comportamiento de la variable a controlar Q),.

or /
4

. . . | . . . .
4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7
tiempo, s

Figura 3.18: Respuesta al escalon del aerogenerador

Como se puede observar en las Figuras 3.17 y 3.18 las respuestas al escalon obtenidas para cada
uno de los controladores disenados para el control del factor de potencia del GIDA, presentan un
comportamiento aproximado al de un sistema de primer orden, por lo que la técnica de Ziegler-
Nichols puede ser utilizada para la sintonizacion de las ganancias. Entonces, para realizar dicha
sintonizacion es necesario calcular los valores de las constantes K, L y 7, los cuales corresponden
a la ganancia del valor en estado estable de la variable a controlar, al tiempo de retardo y a la
constante de tiempo, respectivamente |Ogata 1998|.

Estos valores se determinan graficamente trazando una linea horizontal en donde se indique el
nuevo valor de estado estable (linea punteada), trazando una linea tangente en la inflexion de la
curva (linea segmentada) y una linea vertical en el punto de interseccion de las dos anteriores (linea
punto-segmento). La combinacion de estas tres lineas aproxima la respuesta al escalén obtenida
a un comportamiento ideal de un sistema de primer orden. Entonces los valores de K, L y 7 se
obtienen midiendo manualmente sus magnitudes.

Por lo tanto, las ganancias de los controladores PI, K, y K; se calculan utilizando las ecuaciones

bien establecidas para esta técnica de sintonizacién, las cuales estan definidas por,

o

9
K, = 1

K
K, = ?p (3.187)
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en donde,
K
R, = — (3.188)
L
T = — 3.189
0.3 ( )

3.7. Curva Potencia-Velocidad del Viento

La curva potencia-velocidad de viento describe la operacion caracteristica de los aerogener-
adores dentro de diferentes condiciones de viento. Esta curva también es conocida como la curva
de operaciéon de los aerogeneradores garantizada por el fabricante. En la Figura 3.19 se ilustra la
curva garantizada de un aerogenerador de 850KW de la marca GAMESA. Esta curva se puede

explicar definiendo cuatro regiones de operacion de los aerogeneradores de la siguiente manera,

» Region 1.- Esta region se ubica dentro del rango de velocidades de viento de 0 — 4m/s, las

cuales son muy bajas y no se puede generar energia eléctrica.

= Region 2.- El rango de velocidades correspondiente a esta region es de 4 — 15m/s, en donde se
presenta una generaciéon de energia eléctrica creciente conforme al aumento de la velocidad

de viento.

= Region 3.- En esta region se mantiene una generacion de energia eléctrica constante al valor

nominal del aerogenerador y su rango de velocidades de viento es de 15 — 25m/s.

= Region 4.- En esta region las velocidades de viento son mayores a los 257/s, las cuales son
muy altas y pueden danar al aerogenerador. Por lo tanto, para proteger la turbina edlica
frente a estas velocidades de viento los alabes de ésta se colocan en posicion de bandera

deteniendo totalmente la generaciéon de energia eléctrica.

Por otro lado, en la presente tesis la curva potencia-velocidad de viento es una herramienta muy
util para el disenio del controlador de potencia de los aerogeneradores, debido a que en base a la
velocidad de viento incidente en la turbina eolica, se puede determinar la potencia de referencia
P,c; requerida por el controlador PI, calculandola por medio de una interpolacion lineal con los
valores de la potencia y de la velocidad de viento proporcionados por el fabricante en la curva

garantizada tal como lo ilustra la Figura 3.20.
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Figura 3.19: Curva potencia-velocidad de viento de un aerogenerador de 850 KW de la marca GAMESA
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Figura 3.20: Sistema de control para el dngulo de posicionamiento de los alabes 8 incorporando la curva
potencia-velocidad del viento

Por otra parte, la curva de potencia-velocidad del viento se utiliza para determinar diferentes
curvas de potencia reactiva en funcién de la velocidad del viento. Estas curvas se obtienen con-
siderando una relacion entre las potencias activas y reactivas generadas por los aerogeneradores.
En la Figura 3.21 se presenta una curva de potencia reactiva-velocidad del viento, en donde las
magnitudes de las potencias reactivas corresponden a un 30 % de las magnitudes de las potencias
activas de la Figura 3.19, las cuales dan como resultado un factor de potencia controlado a un
valor de 0.9578. Por lo tanto, variando la relaciéon entre las potencias activa y reactiva generadas se
pueden obtener diferentes curvas de potencia reactiva-velocidad del viento, con las cuales se puede

regular el factor de potencia en un rango de 0 a 1.
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Figura 3.21: Curva potencia reactiva-velocidad del viento al 30 % de la potencia activa

En la Figura 3.22 se presenta el controlador PI para la regulaciéon de potencia reactiva generada,
en donde el valor @),.; se obtiene de la curva potencia reactiva-velocidad del viento con la cual el
aerogenerador opera a un factor de potencia determinado bajo cualquier condiciéon en la velocidad

del viento.

Velocidad del viento

A\ 4
7

Ol

v

Figura 3.22: Sistema de control de potencia reactiva incorporando la curva potencia reactiva-velocidad
del viento

3.8. Sumario

En este capitulo se presentd la clasificacion general de los aerogeneradores en base a la tec-
nologia utilizada para el control de los mismos y al tipo de turbina eolica que incorporan. Se

reportaron los modelos matematicos que representan a cada uno de los componentes que consti-
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tuyen a los aerogeneradores de velocidad fija y de velocidad variable, tales como, la turbina eotlica,
el generador de induccion (jaula de ardilla y rotor devanado en sus versiones reducidas), el sis-
tema de acoplamiento mecanico turbina-generador (modelos de una y dos masas) y los sistemas
de control de potencia activa y de factor de potencia. Se presentd el modelo de los dos tipos de
aerogeneradores conectados a un sistema eléctrico, el cual es representado mediante un conjun-
to de ecuaciones diferencial-algebraico, en donde se incorporaron todos los componentes que los
constituyen. Asi mismo, se present6 la formulacion de cada uno de los modelos de los elementos
para el método de Diferencias Finitas, por medio del calculo de las submatrices que conforman
al Jacobiano utilizado en el método Newton-Rapshon. Por tltimo se presentaron la técnicas de
sintonizacion utilizadas para el diseno de los esquemas de control de los aerogeneradores, los cuales

estan basados en estrategias PI.



Capitulo 4
Controladores de Electronica de Potencia

En el presente capitulo se describen los modelos matematicos que representan a los contro-
ladores de electronica de potencia utilizados en el desarrollo de esta tesis, los cuales estan basados
en un convertidor fuente de voltaje (VSC). El modelo de un compensador estético sincrono (STAT-
COM) basado en el VSC se presenta en el marco de referencia sincrono ¢d0, el cual se toma como
base para la formulacion del modelo de un convertidor de potencia. Ademaés, se presenta la ver-
sion discreta de los modelos del STATCOM vy del convertidor de potencia usando el método de

Diferencias Finitas.

4.1. Modelo del STATCOM en el Dominio dg0

El STATCOM es un equipo basado en dispositivos de electronica de potencia utilizado para
la compensacion de reactivos, el cual es conectado en paralelo a un punto especifico del sistema
eléctrico de potencia. E1 STATCOM es un dispositivo capaz de generar y absorber tanto potencia
activa como reactiva mediante el control de los voltajes generados en terminales del STATCOM.
El STATCOM provee caracteristicas de operaciéon similares a un compensador sincrono giratorio
pero sin la inercia mecanica, las cuales consisten en la absorciéon o inyeccién de potencia reactiva
en el punto de conexion. Ademas, el STATCOM cuenta con dispositivos de conmutacion de estado
solido, los cuales proporcionan un control rapido en la magnitud y angulo de fase de los voltajes
en las fases a, by c.

La Figura 4.1 ilustra el circuito equivalente del STATCOM. Como se puede apreciar en esta
figura, los elementos principales que constituyen al STATCOM son la resistencia del transformador
R, v la reactancia de dispersion del transformador X,. Ademés, X, representa la reactancia

capacitiva y la resistencia en paralelo R, representa las pérdidas en el capacitor.

70
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Figura 4.1: Circuito equivalente del STATCOM.

Los voltajes e,, e, v e. representan los voltajes de fase del lado de CA del inversor, mientras
que los voltajes v, vy, v v. corresponden a los voltajes de fase en el bus de conexiéon del STATCOM.
Las corrientes de fase para el circuito de la Figura 4.1 se definen en por unidad de la siguiente
manera |[Rao 2000,

diabc Rs . €abe Vabe
o By G 41
dt w( Xslb+Xs Xs) -y

en donde el voltaje de la fase a se define como,

Ve = V2V,cos (wt + 6s) (4.2)

en donde V; es el valor rms del voltaje de fase en el bus, w es la frecuencia del sistema y 6, es
el angulo de fase de referencia. La ecuacion diferencial del voltaje en el capacitor se define por la

sumatoria de corrientes en su punto de conexiéon multiplicada por la reactancia capacitiva,

dt

v,
= —wXe, ( ¢b [CD> (4.3)
Rp

en donde la corriente de CD es el producto de las funciones de conmutacién del convertidor por

T

abe €0 donde,

las corrientes de fase Iop = Sgpcl
ksen (wt + «)
Sabe = | ksen (wt +a— 2?”) (4.4)
ksen (wt + o+ %”)
Por otra parte, la componente fundamental del voltaje de salida del STATCOM de la fase a se

define como [Rao 2000],
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eq = kVeopceos (wt + ) (4.5)

en donde Vip es el voltaje en el capacitor, a es el &ngulo de control del convertidor de fuente de
voltaje v k es el factor que relaciona el voltaje de CD con el voltaje pico en terminales del VSC.
Los voltajes v y e para las fases b y ¢ se definen de la misma manera que (4.2) y (4.5) con un
angulo de desplazamiento de 120° y 240°, respectivamente.

El sistema de ecuaciones dado por (4.1) se transforma al marco de referencia sincrono utilizando

la siguiente relacion de transformacion,

fig0 = T (4.6)

en donde T es la matriz de transformacion de Park definida como [Chen 1996,

cos (wt)  cos (wt — 2F) cos (wt + )
T = 3 —serlo (wt) —sen (uljt —21) —sen (cft + %) (4.7)
2 2 2

Aplicando (4.6) a (4.1) y (4.3) se define un nuevo conjunto de ecuaciones en el marco de

referencia sincrono dado por,

p 1, —RX—f w ;"TIZCOS (o) Iy 3 Vicos (05)
pr I, | = —w —R)%:J %sen () I, |- X Visen (0s) (4.8)
Veb My.cos (o) Mysen («) —);c: Vep ’ 0
con
3
M, = —EkWXCS (4.9)

en donde k = 2/x define a un convertidor de fuente de voltaje de seis pulsos. La derivacion de
estas ecuaciones y el calculo de los pardmetros del STATCOM son detallados en [Schauder 2003].
Resolviendo el modelo del STATCOM dado por (4.8), se obtiene una grafica de los puntos de
operacion en estado estable del STATCOM en funcion del angulo de control «, (ver Figura 4.2).
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Figura 4.2: Puntos de operacion en estado estable del STATCOM.

4.2. Modelo del STATCOM en el Dominio ¢d0

A continuaciéon se presenta el modelo del STATCOM en el dominio gd0, el cual se utiliza
posteriormente en el modelo del generador de inducciéon de los aerogeneradores de velocidad fija y
velocidad variable. El modelo del generador de induccién jaula de ardilla y doblemente alimentado
se define por un conjunto de ecuaciones diferenciales en el marco de referencia sincrono ¢d0, por
lo que el STATCOM debe modelarse dentro del mismo dominio para poder ser incorporado en el
modelo completo del generador.

Para desarrollar el modelo del STATCOM en el dominio ¢gd0 se plantean las ecuaciones de las
corrientes de fase correspondientes al circuito ilustrado en la Figura 4.1, las cuales son representadas

en forma matricial y en por unidad de la siguiente manera,

digpe . w w
:_Aacac ~ Cabe — 7 Vabe 4.10
0t b1b+XSeb Xst ( )

en donde A .. esta definida como,
Rsw
% 0 0

Aabc - 0 —RTS:} 0 (411)

Rsw

0 0 -

El vector de voltaje e contiene los voltajes de fase del lado de CA del inversor y el vector de

voltajes v incluye los voltajes de fase en el bus de conexion del STATCOM, los cuales se definen
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de la siguiente manera,

kVepcos (wt + )
€we = | EVopcos (wt +a— %”) (4.12)

kVepcos (wt +a+ %ﬂ)

Vicos (wt + 6;)
Vare = | Vicos (wt + 6, — %’T) (4.13)
Vicos (wt + 605 + 2%)

Por lo tanto, el sistema dado por (4.10) es expresado en el marco de referencia ¢d0 utilizando

la siguiente relacion de transformacion,

fqu = stabc (414)

en donde K; es la matriz de transformacion al dominio ¢qd0 definida como [Krause 1986],

5 | o8 (wt) cos (wt —2)  cos (wt+ &)
K, = 3 senl(wt) sen (wf —21) sen (wf + 25 (4.15)
2 2 2
Aplicando (4.15) a (4.10) se tiene,
iy _ — A gioigas + g — ~—Veuo (4.16)
i qdolq X, X, Ve

Transformando (4.11), (4.12) y (4.13) al dominio ¢d0 utilizando (4.15) se tiene,

(&0 0
Ao =K ApK = | 0 &2 0 (4.17)
|00 s

kVepcos (a)

€qd0 = Ks€ue = | —kViopsen (a) (4.18)
i 0
Vscos (6s)
Vado = KsVape = | —Visen (6;) (4.19)

0
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Por otro lado, la transformacion al dominio ¢d0 del vector de las ecuaciones diferenciales cor-

respondientes a las corrientes de fase % de (4.10) da como resultado,

dl,
qav __ dl,
| T [t & (4.20)
0 0
Sustituyendo (4.17)-(4.20) en (4.16) se obtiene,
4y — 0 0 I kVepeos (a)
dt Xs q w CD
Q=1 0 & 0 I | + 5 | ~kVepsen () (4.21)
0 0 0 —fe 0 0
Vicos (0;) —Tw
—5 | —Visen(bs) | + | Iw
0 0

La ecuacion del voltaje del capacitor se obtiene usando la ley de corrientes de Kirchhoff en el

punto de conexion del capacitor X¢,,

Ie, —Ig, — Icp =0 (4.22)

La ecuacion diferencial en términos del voltaje del capacitor se define como,

dV Ve
d(;D = _WXCS ( lng + ICD) (423)

La corriente Iop estd en funcion de las componentes fundamentales de las corrientes de fase y

las funciones de conmutacion s asociadas al VSC,

Z.al
Icp = | sa1 sm Scl] p1 (4-24)
Z.(:1

en donde,

kcos (wt + «)
Sabe,l = | kcos (wt +a— %”) (4.25)

kcos (wt + o+ 27”)

en donde,
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T
Sa1 kcos (wt + «)
Sabe1 = | Sb1 = | kcos (a}t +a— %’r) (4.26)
Se1 kcos (wt + o+ 2%)

Transformando las funciones de conmutacion (4.25) y las corrientes de fase al dominio ¢d0

utilizando la matriz de transformacion K, se tiene,

Skcos ()
Sqa0 = Sanc K, ' = | —3ksen () (4.27)
0

1

iqu == Kpiabc - ]d (428)
0

entonces multiplicando (4.27) y (4.28) se obtiene la corriente de CD en el dominio ¢d0,

Iep,, = ;kcos (a) I, — gksen () Iy (4.29)

Por lo tanto, transformando (4.23) al dominio ¢d0 incorporando (4.29), la expresion del voltaje

del capacitor se define como,

dV, Xeo,wV
—CDao _ —Mycos (a) I, + Mysen (a) 1y — 26WVeb (4.30)
dt R,
en donde,
3
My = SkwXo, (4.31)
Conjuntando (4.21) y (4.30) en forma matricial se tiene,
% —R)%:J —w ;"(—’zcos (@) I, Vicos (0)
% = W —RX%:J —%sen (o) Iy | — % —Visen (0) (4.32)
_d‘ZlCtD —Mycos (o) Mysen («) —fow Vep ) 0

Rp

en donde la componente cero se ha eliminado de la transformacion.



CAPITULO 4. CONTROLADORES DE ELECTRONICA DE POTENCIA 7

4.2.1. Formulacion del Modelo del STATCOM Usando el Método de

Diferencias Finitas

La formulacion del modelo del STATCOM usando el método de Diferencias Finitas involucra la
definicion de una submatriz que contiene los términos de las derivadas parciales correspondientes a
los elementos a; ; y a;;—1 del Jacobiano J, es decir, se establece un médulo que define al STATCOM
usando el método de Diferencias Finitas. Dichos elementos son definidos por (2.12) y (2.13), los
cuales contienen las derivadas parciales propias del punto actual ¢ y las derivadas parciales del
punto actual con respecto al punto anterior i — 1 de las variables diferenciales, respectivamente.

Debido a que el modelo del STATCOM se define tnicamente por un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias y no contiene ecuaciones algebraicas, es decir, n =3 y a = 0, por lo tanto,
el nimero total de ecuaciones es de 3. Entonces los elementos a;; y a;;—1 del Jacobiano J, son
expresados tnicamente con los elementos (1,1) de las matrices (2.12) y (2.13), los cuales contienen
las derivadas parciales propias de la variables dindmicas del STATCOM.

Derivando parcialmente el conjunto de ecuaciones (4.32) se obtiene la siguiente submatriz con

el conjunto de ecuaciones diferenciales parciales representado en forma matricial,

o, o oI

0lq oly Vep
| oo o ol
Dfx (y)nxn - an a[d 8VCD (433)

al, ol;  OVep

en donde,
g—g —}i;:" (4.34)
g—g = —w (4.35)
a?/j;qD = %cos () (4.36)
g—g =w (4.37)
Ols _ R (4.38)
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0la _ —w—ksen (o)

8‘/C'D B s

a;/ICqD = —Mjycos («)
agzD = Mysen (@)
8VCD _Xcsw
Voo R,
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(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

Por lo tanto, sustituyendo en (2.12) y (2.13) el bloque dado por (4.33) para formular los

elementos a;; y a;;—1 del Jacobiano J se tiene,

—_
vl +

Ol
D OIgiq
h . _Olg
2 Olgi—1

. aVQpl‘
0lgi—1

(Vep)

. Olgi
Ve
Ol y;

Vepi

_ h . 9Vepi
1+2 Veps

(4.43)

(ST

(Vep)

Ol,;
OVepi-1

. _Oly
OVepi-1

h . _9Veopi
L+ 2 OVepi-1

(4.44)

NS NS

Mientras que las submatrices a lo largo de la diagonal se definen con (4.43) los elementos fuera

de la diagonal se definen con (4.44). Entonces, los elementos a;; y a;;—1 definidos por (4.43) y

(4.44) se sustituyen en el Jacobiano J definido por la ecuacion (2.11) considerando un N = 3,

(4.45)

Ec. (4.43) Ec. (4.44)
cont =1 coni =1
J_ Ec. (4.44) Ec. (4.43)
cont =2 coni =2
Ec. (4.44) Ec. (4.43)
i coni =3 cont =3 |

en donde a; y = a1 [Parker 1989].

La estructura que adquiere el Jacobiano J en la formulacién del método Newton-Raphson se
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muestra a continuacion para un nimero de puntos a lo largo de la trayectoria de la solucion N = 3,
en donde los puntos corresponden a los elementos diferentes de cero. Para N > 3 el Jacobiano J se
incrementa de forma proporcional siguiendo el patréon dado por la Figura 4.3 formando una matriz

de orden (n+a)-N X (n+a)- N. Las submatrices del Jacobiano tienen una dimension de (3 x 3).

Figura 4.3: Estructura de la matriz Jacobiana J para N = 3.

4.3. Modelo del Convertidor de Potencia en el Dominio ¢d0

En ésta tesis, el convertidor de potencia es utilizado para energizar al generador de inducciéon
doblemente alimentado (GIDA), el cual es incorporado en los aerogeneradores de velocidad variable.
Se considera que el flujo de potencia fluye del sistema trifasico al rotor del generador (ver Figura
4.4). El convertidor de potencia esta constituido por dos VSCs y un capacitor de enlace, tal como
se ilustra en la Figura 4.4. Mientras uno de los VSCs opera en el modo rectificador el segundo VSC
trabaja en el modo inversor dependiendo del sentido del flujo de potencia que se requiera a través
del convertidor de potencia.

El VSC operando como rectificador se conecta al sistema trifasico y se encarga de mantener
constante el voltaje en el capacitor del enlace de CD. Por lo tanto, el capacitor se comporta
como un fuente de corriente directa, la cual alimenta al VSC inversor que proporciona un voltaje
de corriente alterna controlado en sus terminales. El modelo del convertidor de potencia en el
dominio gd0 mostrado en la Figura 4.4 se basa en el modelo del STATCOM presentado en la

Seccion 4.2.
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Sistema
. . Rs Ls
l1CD1 ICDr. Car Va |

—_—

J_ Rs Ls lar

T Cs l Rp Cbr A IR Vb
/I\ Rs Ls br
Cer A IR Ve
—_—
Convertidor Convertidor Ler
Fuente de Voltaje Fuente de Voltaje
(Inversor) (Rectificador)

Figura 4.4: Circuito equivalente del convertidor de potencia conectado a un GIDA.

La ecuacion del voltaje en el capacitor se obtiene aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en

el punto de conexion del capacitor de la siguiente manera,

Ix

c. —Ir, —Ilcp, —Icp, =0

Por lo tanto, el modelo del convertidor de potencia en el dominio ¢qd0 esta dado por,

dly
dt
dly
dt
dVep
dt

— My cos (ag) My,sen (ag)

w

X

_ Rsw
Xs

w

Vis
- Vds
0

—W

_ Rsw
X

%cos (ag)
wk
XS

_ XCsws
Rp

Zsen (o)

0 0
0 0
— My, cos (ay) My, sen (ay)

(4.46)

I

R
Lar
Vep
I(;r
| 1a
(4.47)

en donde I e I;r representan las corrientes de eje directo y cuadratura de la corriente del rectifi-

cador, I}, e [ (’]T representan las componentes de eje directo y cuadratura de la corriente en el rotor

de la maquina definidas por (3.52) y (3.53), respectivamente, mientras que Vs y Vs representan

las componentes de eje directo y cuadratura del voltaje en terminales del estator de la maquina.
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Por otro lado, el voltaje en terminales del convertidor inversor se obtiene de forma similar que
(4.18) para el caso del STATCOM,

o _ krcos (ar) Vop (4.48)
adr —]{718671 (Oq) VCD '
con,
3
MkR = §kRWXCS (449)
y
3
My, = ShiwXe, (4.50)

en donde kg = 2/r y k; = 2/x, los cuales definen a los convertidores rectificador y del inversor de

seis pulsos, ar v a; son los dngulos de control del rectificador y del inversor.

4.3.1. Formulacién del Modelo del Convertidor de Potencia Usando el
Método de Diferencias Finitas
Para formular el modelo del convertidor de potencia usando el método de Diferencias Finitas se

considera el conjunto de ecuaciones diferencial-algebraico dado por (4.47) y (4.48). Estas ecuaciones

en su forma extendida tienen la forma,

dl R.w wk w
diR = — X, Iyr — wlgr + XfCOS (OzR) Vep — Z%s (4'51)

d]dR RS(JJ Wk?R w
7 :WIqR_ TSIdR— XS Sen (aR) VCD+ Z‘/;ig (452)

Vi X,
de = — My, cos (ag) I,r + My,sen (ag) Lir — ;SWVCD — My, cos (ag) I, + My, sen (ag) I,
P

(4.53)
E, = krcos (ar) Vep (4.54)

Ed = —/{ISGTZ (Oé[) VCD (455)



CAPITULO 4. CONTROLADORES DE ELECTRONICA DE POTENCIA 82

Para determinar las submatrices de los elementos a;; y a@;;—1 del Jacobiano J definidos por
(2.12) y (2.13) se deriva parcialmente el conjunto dado por (4.51)-(4.55). Considerando que el
elemento (1,1) de los elementos diferentes de cero de J es el bloque correspondiente a las derivadas
parciales de la variables dinamicas con respecto de si mismas, entonces la submatriz que se busca
tiene la forma definida previamente (4.33).

Para obtener el bloque correspondiente al conjunto de derivadas parciales de las variables
dindamicas con respecto a las variables algebraicas (elemento (1,2) de (2.12) y (2.13)), se deriva

parcialmente (4.51)-(4.53) con respecto a E, y E4. Por lo tanto, se obtiene la siguiente submatriz

Jacobiana,
0l r 0l r
BE, b
Dfg(y)nxa = %I_L%f %ITT (4.56)
0E, O0Ey4
en donde,
0l,r
=0 4.57
0E, ( )
0l,r
=0 4.58
B, (4.58)
O0lar
=0 4.59
oF (4.59)
0lyr
— =0 4.60
IE, (4.60)
Ve
=0 4.61
ot (4.61)
=0 4.62
95, (4.62)

El bloque de ecuaciones diferenciales del elemento (2, 1) de (2.12) y (2.13) se obtiene derivando
parcialmente las variables algebraicas del convertidor de potencia, (4.54) y (4.55) con respecto
de las variables dindmicas del mismo I g, I4r y Veop. La submatriz Jacobiana tiene la siguiente

estructura,
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0E, 0E, 0E,
DY )orn = [ s o o ] (169
aqu Olgr Vep
en donde,
0E,
=0 4.64
o (4.64)
0E,
=0 4.65
o (4.65)
OFE
avc(; = krcos (ay) (4.66)
OE,
=0 4.67
o (4.67)
OE,
=0 4.68
OF,
avoi = —krsen (aj) (4.69)

El médulo de ecuaciones diferenciales del elemento (2,2) de (2.12), se obtiene derivando par-
cialmente las variables algebraicas del convertidor de potencia E, y E; con respecto de si mismas

dando como resultado el siguiente bloque de derivadas parciales,

0By 0B,
Dgg(¥)axa = [ el e ] (4.70)
0E, 0Ey,
en donde,
OF,
24— 471
IE, (4.71)
OF,
“4 472
JF, (4.72)
9k _ (4.73)

OE,
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0E,

OE;

0

84

(4.74)

Por lo tanto, sustituyendo los bloques dados por las ecuaciones (4.33), (4.56), (4.63) y (4.70)

para formular los elementos a;; y a;;—1 de J se tiene,

<I‘YR> (Iar) (Vep) (Eq) (Ea)
(m) .y h Omi b Ol b, Olyni b, Olgrs b, Olgrs
2 8]qu 2 OlgRi 2 OVepi 2 8qu 2 OFEg4;
(Iar) h ., 9l4r; —1 4 b Ol h . Olri h ., 9l4ri h ., 9l4r;
P 2 " Olyni 2" Olan 2" Vo 2 ' OEy 2 " Ok
e (Vep) h  9Vepi h  OVepi —14+h. OVepi h  OVepi h  OVepi
2 anRz 2 Ol gRi 2 OVepi 2 aEqi 2 OFE4;
(Eq) OFq: OFq; OBy 14 L. 2B 0Ey;
8IqR1 6IdRi 6VCD7; 2 BEqi aEdi
(Eg) O0Eqg; 0Ly, OB OLg; Y OEq;
| OlyRri Ol 4R Ve pi OE; 2 O0E4 J
(4.75)
<IqR> (lar) (Vep) (Eq) (Eaq)
(far) 14 b Olni h . 9lgri h. _Olgri b Ogri b, Ogri
2 Olgri—1 2 Olgri—1 2 O0Vepi-1 2 0E4i-—1 2 0Eg-1
(Igr) h . _Olgri 14+ h . _Ol4ri h . _0lig; h . _Ol4R; h . Ol4g;
Qi = 2 Ol4ri—1 2 Olgri—1 2 9OVepi-1 2 0E4i-—1 2 0Eg-1
Kl (Vep) h . OVcpi h . OVcpi 1+ h . _0Vcps h . OVcops h . OVeps
2 OlyRri-1 2 Olgri—1 2 0Vepi-1 2 O0E4i-1 2 0Eg4i1
<E‘q> 8qu 8qu 6qu 1 + ﬁ . 8qu aqu
OlgRri—1 Olgri—1 OVepi—1 2 0FE4-1 OE 41
(Ea) 9Bq; 9B _OEai _OEq; 14+ b, 2B
L OlgRri—1 Olgri—1 Ve pi—1 O0Fqi—1 2 0Egi—1 J
(4.76)

Entonces, los elementos a;; y a;,;—1 definidos por (4.75) y (4.76) se sustituyen en el Jacobiano

J definido por la ecuaciéon (2.11) considerando un N = 3,

Ec. (4.75) Ec. (4.76)

coni =1 coni =1
J_ Ec. (4.76) Eec. (4.75)
coni =2 coni =2

Ec. (4.76) Ec. (4.75)

| coni =3 coni =3

en donde a; y = a1 [Parker 1989).

(4.77)

Para ilustrar la estructura que adquiere el Jacobiano J en la formulaciéon del método Newton-

Raphson dado por (2.11) se considera un nimero de puntos N = 3, resultando la siguiente matriz
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Jacobiana con una dimension de (15x 15). Se puede apreciar que esta matriz Jacobiana es altamente

dispersa.

Figura 4.5: Estructura de la matriz Jacobiana J para N = 3.

4.4. Sumario

En éste capitulo se present6 el modelado de los dispositivos de electrénica de potencia utilizados
en los aerogeneradores, los cuales son el STATCOM vy el convertidor de potencia. Se reporté el
modelo del STATCOM en el dominio dq0, el cual sirvié como base para el desarrollo del modelo del
STATCOM en el dominio ¢d0. Se desarroll6 el modelado del convertidor de potencia (en el dominio
qd0) utilizado en los aerogeneradores de velocidad variable, los cuales incorporan un generador de
induccion doblemente alimentado a través de éste dispositivo. Se realizoé la formulacion de los
modelos de los dispositivos de electronica de potencia para el método de Diferencias Finitas,
desarrollando las submatrices de derivadas parciales que constituyen al Jacobiano requerido por el

método Newton-Raphson.



Capitulo 5

Modelado de Parques Eoblicos de

(zeneracidn

En éste capitulo se describe de forma general la estructura del parque edlico la Venta I1. Ademas,
se presenta el modelado de parques eélicos de generacién conectados a un sistema eléctrico por
medio de un conjunto de EDOs y ecuaciones algebraicas. Se incorporan los componentes principales
de cualquier parque eolico, los cuales son los generadores eléctricos (sincronos o de induccion), las
turbinas de viento, los dispositivos para la compensacion de reactivos, los sistemas de control

propios del aerogenerador, los transformadores elevadores y las lineas de transmision.

5.1. Parque Eoélico La Venta 11

El parque eélico de generacion La Venta II fue el primer parque de gran escala del pais con una
generacion anual promedio de 307.7GWhr, localizado en la region sur del Istmo de Tehuantepec,
Oaxaca, México. La construccion de este parque edlico se llevo acabo en el periodo de Septiem-
bre 2005 - Enero 2007, requiriendo una inversiéon de 111.5 Millones de Doélares. Cuenta con una
generacion instalada de 83.3MW proporcionada por 98 aerogeneradores de la marca GAMESA de
850KW, los cuales incorporan una turbina eélica de 52m de didmetro montada en una torre de
44m de altura. Este tipo de aerogeneradores cuentan con un generador asincrono con un voltaje
de generacion de 690V y una velocidad nominal de rotacion de 1944rpm.

En la Figura 5.1 se presenta el arreglo de los aerogeneradores, en donde se puede apreciar la
extension territorial que ocupa el parque edlico La Venta II. La distribuciéon de los aerogeneradores

se realiza en cuatro filas, las cuales tienen una separaciéon entre ellas de 600m y en cada una se

86
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encuentran 23, 23, 27 y 25 aerogeneradores. Ademés, los aerogeneradores tienen como minimo una
separacion de 130m entre ellos. Por otra parte, cada uno de estos aerogeneradores cuentan con
un transformador seco encapsulado con un relacion de 690V a 34.5KV y una potencia nominal
de 1MVA. Los cinco circuitos derivados se conectan por medio de un sistema de transmisiéon
subterrdneo a una subestacion elevadora de 34.5KV a 230KV, la cual esta compuesta por un
arreglo trifasico de tres transformadores monofésicos. La subestacion se conecta a una linea de
transmision de 19km de longitud por medio de la cual el parque edlico de generaciéon se conecta al

sistema eléctrico nacional.

.ﬂ}h. T.:]:;i | t® |
ta 1\ LhE 5 g SaRSE BEBTIITE

-T$17'ﬁﬁr1tffﬁTTTﬁ1TTﬁH1 FETE]

L 1LTﬁ;

Figura 5.1: Arreglo de aerogeneradores los del parque eolico La Venta II.

En la Figura 5.2 se presenta el diagrama unifilar del parque edlico La Venta II, en donde se

muestran los cinco circuitos derivados, el punto de conexion a la subestacion elevadora y la conexiéon
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al sistema eléctrico.

I I I I I I I
[N MU [N MU [N MU [N MU 11 | |
. M N

3 i » . _m_l. 3 E
v 3 ¢
—® —®
& 3 = =
Circuito Circuito < Futuro  Circuito Circuito Circuito <
3 4 —— 1 2 5 i
NAAAANY E
< 3
—isgHw 4
¢
E } ]
3 | |
3 i
= l o
L.T.aS.E.
Juchitan II
Simbologia
== = bex g & = +® s s & \4
Seccionador Seccionador TP TC Apartarrayos Interruptor Seflalizador Transformador Transformador Cortacircuitos Terminal
CPT SPT de Potencial  de Potencia de Servicios Fusible de Salida

Propios

Figura 5.2: Diagrama unifilar del parque eolico La Venta II.

5.2. Modelo del Parque Eo6lico con Aerogeneradores de Ve-
locidad Fija

La estructura general del parque edlico conformado por aerogeneradores de velocidad fija se
ilustra en la Figura 5.3, el cual puede incorporar un nimero ng de aerogeneradores, tal que la

linea de transmision permita el flujo de potencia total generada por el parque eodlico. Como se
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puede observar, este parque de generacidon esta constituido por aerogeneradores de velocidad fija,
descritos en la Seccion 3.4, los cuales se conectan a través de su propio transformador elevador a
un punto de conexion comin. La potencia generada por el parque de generaciéon es transmitida
a través de una linea de transmision a un sistema eléctrico de potencia representado por un bus
infinito.

El modelo de los ng aerogeneradores de velocidad fija corresponde al reportado en la Seccion
3.4 para un aerogenerador. Por lo tanto, considerando dicho modelo descrito por el conjunto de
ecuaciones diferenciales dado por (3.100)-(3.102), se plantea el modelo para los n¢g aerogeneradores,

el cual es,

dB; _ XoiEj | (X — X))

dt — X/T, + XiTo; (Vasjcosd; — Vagjsend;) (5.1)
ds; (Xsj — X7)
d_t] = Wej — Ws — W (Vgsjsend; + Visjcosd;) (5.2)
d j Pu'r" s E; S
Wej  ThurjWw W (Vasjcosd; + Vysjsend;) (5.3)

dt — Tywg2H; X|2H;

en donde el subindice j indica el nimero de aerogenerador. Ademas, la constante de tiempo del

transitorio en circuito abierto T, y la reactancia X’ para cada aerogenerador, estan representados
por (3.20) y (3.21), respectivamente.

Las corrientes del estator del GIJA son determinadas a partir de los enlaces de flujo, los cuales

son calculados directamente del modelo del generador de inducciéon, por lo que dichas corrientes

para cada aerogenerador se plantean de la siguiente manera,

(erj‘/qu — XTTjEjCOS(Sj)

Iysi = (5.4)
J D]
(=X Vs — Xorj Ejsend;)
Lysj = j Y dsj = ] j (5.5)
J
en donde
Dj = XosjXerj — Xy (5.6)

Por otro lado, para plantear las ecuaciones que describen la interconexion de los aerogeneradores
de velocidad fija con el bus infinito, a través de sus transformadores elevadores y de la linea de

transmision en el marco de referencia rotatorio sincrono, se aplican las leyes de corrientes y voltajes
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de Kirchhoff.

Tvi

—_~ (Vdsl ,Vgsi )
—~—
—~—
N
Bus Infinito
(Vdpc,quc) (deus,thus)
—~—
’\»
-~ A~ @
Reon  Xcon
—~—
N
N
—~—
—~—

Figura 5.3: Estructura del parque eolico con aerogeneradores de velocidad fija.

Por lo tanto, aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el punto de acoplamiento comun
de cada generador de induccion y de su propio banco de capacitores se tienen las componentes
d y q de la corriente a través de cada transformador elevador y por ende, a través de la linea de

transmision,
Idj = —Cjwqusj + [dsj (57)

Iyj = Cjwsvasj + Iys (5.8)

Por otro lado, aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a lo largo de la linea de transmision
se determinan las componentes d y g del voltaje en el punto de conexiéon comun resultando
[Saad-Saoud 1995],

ng ng
Vdpc = _RconZ[dj + Xconzlqj + deus (59)
j=1 j=1
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ng ng
‘/qpc = _RCOTLZIQJ XCOnZIdj + V;]bus (510)
7=1 7=1

en donde, se puede apreciar la contribuciéon de cada uno de los aerogeneradores en el punto de
conexion comun, por medio de la suma las corrientes de todos estos. De la misma manera se
determinan las componentes d y ¢ del voltaje en terminales del estator de cada generador de

induccion. Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff para de cada transformador elevador se tiene,

Visi = —Xjlgj — Rjlgj + Vipe (5.12)

5.2.1. Formulacién del Modelo del Parque Eoélico con Aerogeneradores
de Velocidad Fija Usando el Método de Diferencias Finitas

Para la formulacion del modelo de un parque eo6lico con el método de Diferencias Finitas se
considera un nimero ng de aerogeneradores, por lo que cada uno de estos es representado por un
conjunto de ecuaciones diferencial-algebraicas dado por (5.1)-(5.3) y (5.11)-(5.12). Por lo tanto, el

vector Ay involucrado en la formulaciéon del método Newton-Raphson se define como,

Ei;— B+ 2 (f(Briti) + f(Bris, tisr))
015 — G112 (F(610,6) + f(O141, tign))
Wgli — Wgl,i+1 T % (f(wgr,i, t:) + fwgrit1s tivr))

Vasi,i

Vst
Ay = : (5.13)
Encvi - Enc i+1t 3 (f(EnG i ) + f( ng,i+1 nc,i+1))
Ongi = Ongitt + 5 (f(Ongisti) + f(Ong.it1s tng,it1))
B (f(Wongirti) + [ (Wong it1, tir))

V;isng,i
‘/qsng,i

anGH ngLG7Z+1 +

Dichas ecuaciones presentan un patron repetitivo en cuanto al ordenamiento de las ecuaciones
diferenciales y algebraicas. Los elementos a;; y a;,—1 de la matriz Jacobiana J involucrada en el

método Newton-Raphson tiene la siguiente estructura para el parque eélico con aerogeneradores
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de velocidad fija,

I+ %Dfxl,l(}’i)nxn %ngLl(y»nxa e [O]nxn [O]nxa
Dgxl,l(Yi)aXn -1+ Dgng(yi)aXa T Dgxl,ng (Yi)axn Dggl,nc (yi)axa
Qi = : : : : :
[O]nxn [O]nxa e I+ %Dfxnc,nc (Yi)nxn %ng”GmG (Yi)nxa
L Dang,l (Yi)axn DggnG,l(Yi)axa T Dang,nG (Yi)axn Dggnc,nc <Yi)a><a i
(5.14
I+ %Dfx171(Yi—1)n><n %ngLl(yi—l)nXa T [O]nxn [O]nxa
[O]aXn [O]axa e [O]axn [O}axa
Aji—1 = : : : : :
[O]an [O]nxa e I+ %Dfxng,ng (Xi—l)an %ngnoyno (Yi—l)nxa
L [O]axn [O]axa e [O]axn {O}axa
(5.15)

en donde, los subindices de las matrices Jacobianas indican las derivadas parciales de un aero-
generador con respecto a otro, por ejemplo, el subindice 1, n, indica las derivadas parciales de las
variables del aerogenerador 1 con respecto a las variables del aerogenerador ng.

Se puede observar de (5.14) que los cuatro bloques superiores izquierdos y los cuatro bloques
inferiores derechos corresponden al bloque de un aerogenerador de velocidad fija, el cual est&
definido por (3.141). Por otro lado, se puede observar que las variables dindmicas de un aerogen-
erador no dependen de ninguna variable (dinamica o algebraica) de otro aerogenerador, por lo que
los bloques asociados a las derivadas parciales de las variables dindmicas entre aerogeneradores son
igual a cero. Caso contrario ocurre con las derivadas parciales de las variables algebraicas entre
aerogeneradores, en donde las derivadas parciales son diferentes de cero. Esto es debido a la suma
de corrientes en el punto de conexiéon comiin, lo cual hace que exista una dependencia entre las
variables algebraicas de los aerogeneradores. Por lo tanto, la matriz Jacobiana con las derivadas
parciales de las variables algebraicas del aerogenerador 1 con respecto a las variables dinamicas

del aerogenerador ng del elemento a;;, tiene la siguiente estructura,

(5.16)

OVis1  OVas1  OVisi
oFE 96, Ow
. — nGg nG nG
Dgxlan (yz)aXn - OVys1 OVys1 OVys1
OBng  Dong  Owgng

en donde,
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a‘/dsl RcoanrnG XcoanrnG

= c0$ (0p) — sen (0p,) (5.17)
OE,. </ D, )" Do
a‘/YdSl RCOTLXTT’TL XCOTLXTT’TL
.. = —FE,sen (0n.) D—nGG — E,.co8 (0n,) D—nGG (5.18)
Wasr _, (5.19)
Owgne,
a‘/qsl RCO"ZXTTn XCOnXTTn
= Opg) ———5 Opg) — 5 5.20
aEnG Sen ( G) DnG + cos ( G) DnG ( )
av sl RCOnXT"f'n XCOTLXT'TTL
35—; = E,,co0s (0n,) D—nGG — Ep.sen (0n) D—nGG (5.21)
Nt _ (5.22)
Ogn

Por otro lado, las derivadas parciales de las variables algebraicas de aerogenerador ng con
respecto a las variables dinamicas del aerogenerador 1, tienen la misma estructura que (5.16), en
donde para éste bloque sus derivadas parciales son las mismas que las definidas por (5.17)-(5.22).

Entonces, dicho bloque es presentado en forma matricial de la siguiente manera,

8VdsnG 8‘/dsnG aVvds'n.G

_ | o 961 Owgl
Dgung1(Yi)axn = | oVgor,  9Vganss  9Verns, (5.23)
OE; 061 Owg1

Ahora, el bloque correspondiente a las derivadas parciales de las variables algebraicas del aero-

generador 1 con respecto a las variables algebraicas del aerogenerador ng del elemento a;; se define

como,
OVas1  OVga1
OVisn OVysn
Dggl’nc (Yi)axa = a‘iqslG a‘q/qsla (524)
ansnG qusnG
en donde,
a‘/dnﬂ —X. O w XconXTrnG (5 25)
avvdsnc = AconbingWs Dic: .
avs Rcoanrn
do1 = Rconon(;ws —< (526)

8Vqsnc a DnG’



CAPITULO 5. MODELADO DE PARQUES EOLICOS DE GENERACION 94

8%51 Rcoanrn
= _Rconcn Wws + < 5.27
8Vvdsnc; “ DnG ( )
8‘/;131 Xcoanrn
= Xoon Oty — —Conrmne (5.28)
6‘/;1371(; “ DnG

Por otro lado, las derivadas parciales de las variables algebraicas de aerogenerador ng con
respecto a las variables algebraicas del aerogenerador 1, tiene la misma estructura que (5.24), en
donde para éste bloque sus derivadas parciales son las mismas que las definidas por (5.25)-(5.28).

Entonces, dicho bloque es presentado en forma matricial de la siguiente manera,

avdsnc ansnG

— | Vaa Ve
Dgg, 1 (Yi)axa = [ Veoney MV ] (5.29)

Vst 8Vqsl

Para el elemento a;,—1 de J, definido por (5.15), los bloques correspondientes a las derivadas
parciales de las variables dinamicas con respecto a las variables algebraicas de cada aerogenerador,
son los mismos que los de (3.142). Entonces, los elementos a;; y a;;—1 definidos por (5.14) y (5.15)
se forman de la siguiente manera considerando un ntimero de puntos N = 3 y un ndmero de

aerogeneradores ng = 2,

r (AG' 1) (AG 2) 1
Osn | [0lnxa
Eec. (3.141
(4G 1) (’ ) Ec. (5.16) | Ec. (5.24)
conj =1 .
Qi = conj=2 (5.30)
[0]5xn [0]51xa
Ec. (3.141
(4620 Fe. (5.23) | Bc. (5.29) ( )
_ con j =2
i conj=1 J
r (AG 1) (AG 2) ]
Ol | 0],
FEe. (3.142 S e
(4G S B T
conj =1 .
Qi1 = conj =2 (5.31)
(0] | [0]
Ll R FEec. (3.142
G2 0] | [0]axa (- )
, conj =2
i conj=1 |

en donde j indica el nimero de aerogenerador. Entonces, los elementos a;; y a;;—; definidos por

(5.97) v (5.98) se sustituyen en el Jacobiano J definido por la ecuacion (2.11) considerando un
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N =3,
[ Ec. (5.30) Ec. (5.31) |
cont =1 cont =1
Fe. (5.31 FEe. (5.30
g | Fe B30 Ee (530 (5.32)
coni =2 cont =2
Ec. (5.31) Ec. (5.30)
i cont =3 cont =3 |

en donde a; y = a1 [Parker 1989].
La Figura 5.4 muestra los elementos diferentes de cero en el Jacobiano J del parque eélico con
aerogeneradores de velocidad fija con un ntimero de puntos N = 3 y un ntimero de aerogeneradores

ng = 2. Esta matriz tiene una dimension de 30 x 30 y un nivel de dispersion de 0.2933.

Figura 5.4: Estructura de la matriz Jacobiana J para N =3 y ng = 2.

5.3. Modelo del Parque Eoélico con Aerogeneradores de Ve-
locidad Variable

En la Figura 5.5 se presenta la estructura general del parque eélico conformado por ng aero-
generadores de velocidad variable. Todos los aerogeneradores estan interconectados en un punto
comln a través de sus propios transformadores elevadores y la potencia generada por el parque
eolico es transmitida a un sistema eléctrico de potencia, representado por un bus infinito, a través
de una linea de transmision.

El modelo de los ng aerogeneradores de velocidad variable corresponde al reportado en la
Seccion 3.5 para un aerogenerador. Por lo tanto, considerando dicho modelo descrito por el conjunto

de ecuaciones diferenciales dado por (3.144)-(3.150), el modelo para los ng aerogeneradores es,
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—_——
—_——
— 1
IXsl
Rs1
%’ XCsI,JI: TL Rp1 %‘
Tv2 C tid
onvertidor
i Bus Infinito
de Potencial (Vdpe,Vape) (Vadbus,Vgbus)
—_ (Vas2,Vas2)
— s—ll
PR R2 X2 IXsZ Recon  Xcon
Rs2 L
&' Xc;z,JI: +Rp2 a”
Tvn ©
Convertidor
— de Potenciaz
—_——
—_——
n
3
sn

%’ XC:n+ %an %’

Convertidor
de Potencian

Figura 5.5: Estructura del parque eolico con aerogeneradores de velocidad variable.

Waor _ (vt g~ (#e= % Virj (5.33)
dt b\ Varj rjtqrj drj :

Wh
dwz/i'r] We — ng
Trmj
de] o _agbxj + Tem]
dt - Jgng,hs Jtu"'jwl?,ls (535)
Pb Pbazbz
dwturj _ij + agbijemj
dt - Jtu'rng’ls Jgjaibzwg,hs (536)
Py Py
dl Rj Rs j (,UKR' w
;t J — _X_sj-quRj — (,U[de + XSjJCOS (OéRj) VCDj — X—sj‘/qpc (537)
dIdR' Rs' LUKR' w
di ) — WIqu — X—;wIde — Tjjsen (OéRj) VCDj + X—Sj‘/dpc (538)

Xcsjw
Ry;

dVep;
dt

= —MKRjCOS (OéRj) Iqu+MKsten (OéRj) ]de— VCDj—MK]COS (Oé[j) ]/ ~+MK[SGTL ((I]j) Itlirj

qrj
(5.39)
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en donde j indica el nimero de aerogenerador. Por otro lado, para plantear las ecuaciones que
describen la interconexion de los aerogeneradores de velocidad variable con el bus infinito, a través
de los transformadores elevadores y de la linea de transmision se aplica la ley de corrientes de
Kirchhoff en el punto de acoplamiento comtn. La corriente a través de cada transformador elevador

y, por ende, a través de la linea de transmision es,

Loy = Iosj — Igr; (5.40)

[dj = Idsj - [de (541)

en donde las corrientes Iy, e I4; para cada aerogenerador estan dadas por (3.50) y (3.51), respec-
tivamente.

Aplicando una ley de voltajes de Kirchhoff a lo largo de la linea de transmisién se determinan
las componentes ¢ y d del voltaje en el punto de conexion comin. Considerando la contribucién

de los ng aerogeneradores resulta,

ng nag

%pc = _Xconzld - Rconzlq + ‘/qbus (542)
=1 =1
ng ng

Vdpc = _Rconzld + XconZIq + ‘/dbus (543)
P =1

De la misma manera se determinan las componentes ¢ y d del voltaje en terminales del estator
de cada generador de induccién. Aplicando una ley de voltajes de Kirchhoff a lo largo de los

transformadores elevadores se tiene,

Vasj = —Xgsj — Rlgsj + Vipe (5.44)

Vdsj - _R-[dsj + X-[qu + Vdpc (545)

Las componentes g y d del voltaje en terminales del rotor estan dadas por el voltaje en terminales

del inversor del convertidor de potencia de la siguiente manera,

V! Kpjcos (ar;) Vop; (5.46)

arj =

Vi = —Kpjsen (ag;) Vop, (5.47)
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5.3.1. Formulacién del Modelo del Parque Eoélico con Aerogeneradores
de Velocidad Variable Usando el Método de Diferencias Finitas

Considerando un ntamero ng de aerogeneradores para la formulacion del parque edlico en Difer-
encias Finitas, el conjunto de ecuaciones diferencial-algebraico esta dado por (5.33)-(5.39) y (5.44)-
(5.47). Por lo tanto, el vector Ay utilizado en la formulacion del método Newton-Raphson tiene

la forma,

g ti) + F( Qi1 tis1))
S Wi ti) + F (Wl igrs tiv)
f(wgl i ) + f(wgl i+1, tz—f—l))
Weurl,i — Weurlit1 T 5 (f (Weur1,is ) + f(Wrariv1, tiv1))
Iyrii — Igpiivr + 5 b (f(Igrrti) + f(Tigrisn, tivn))
Lirig — Tarvicr + 2 (f (Lagigs t) 4+ f(Lag1isn, tiv)
Vepi — Vepris + 2 (f Ve, ) + f(Vepiists tiv1))
Vist,i
Vasi,i
Vort,i
Vir,i
Ay = : (5.48)

(f qrng,i? ) + f( (/]TnG i+1 ti+1>)
(f Virng.ir ti) T F Wit tz+1))
(f(wgnc i ti) + f(wgnc,z+17 tiv1))
Wiurng,i — Whurng,i+1 T 5 (f (Weurng,is ti) + f(Wurng i+1, tit1))
5 (
5 (
5 (

;ru - qu i1 T3 (
Vi i — Y i1t g (
5 (

5 (

Wol,i — Wyl i+1 +3

/ /
qrng,i  Yqrng,i+1 +3

¢£lrng,z’ - wélrnc,i—&—l +3
Wong,i — Wong,i+l T 3
[anG,i - [anG,i+1 + 35 f(IanG iy ) + f( qRng,i+1, terl))
f(Larng,irti) + f(Larng,i+1, tiv1))
T (Vepngisti) + f(Vopng,it1s tiv))

V;]snc i

Lirngi — lagng,iv1 + 5

Vepng,i — Vebngivl + 5

‘/dsnc;,i
V!

qrng,t

Vdrng K

Considerando la estructura del sistema diferencial-algebraico dado por (5.48) se plantean los
elementos del Jacobiano J dados por (5.14) y (5.15). En donde, los cuatro bloques superiores
izquierdos y los cuatro bloques inferiores derechos de (5.14), estan definidos por el conjunto de

ecuaciones (3.164)-(3.167) que corresponde al bloque de un aerogenerador de velocidad variable
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reportado en la Seccion 3.5.1.Como se puede observar las variables dinamicas de un aerogenerador
no dependen de ninguna variable (dinamica o algebraica) de otro aerogenerador, por lo que los
bloques correspondientes a las derivadas parciales de las variables dinamicas entre aerogeneradores
son igual a cero. Sin embargo, las derivadas parciales de las variables algebraicas entre aerogen-
eradores son diferentes de cero debido a la suma de corrientes en el punto de conexién comin, lo
cual hace que exista una dependencia entre las variables algebraicas de los aerogeneradores. Por

lo tanto, definiendo dichos bloques se tiene,

aVvqsl o anG (DnGRcon - rsnGXcoanrnG)

_ (5.49)
8%D‘II""”«G D’IQZG + TgnGXr?rnG
av;]sl _ ang (DnGXcon + Tsnchoanrng) (5 50)
a¢&rnc D?LG + Tgnc ngrng
—SVQ“ =0 (5.51)
Wong
88& = (5.52)
Wturng
OV
8121 = Reon (5.53)
qhng
OV,
6Id;1 = Xeon (5.54)
ng
OV,
avczl =0 (5.55)
ng
8Vdsl - _anG (DnGXcon + rsnGRcoanrng) (5 56)
aw(/]’f‘n(; D721G + r?nGXETnG
ansl an (Dn Rcon_rsn Xcoanrn )
T o e 5 G (5.57)
drng ng sngrrrng
gvd51 =0 (5.58)
Wong
Wi _ (5.59)

awturng



a‘/(-isl
0l rng

8Vdsl
a]anG

6‘/dsl
OVepng

oV,

qrl

M

oV,

qrl

MW
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= _Xcon

= Rcon

=0

=0

100

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)
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vy,
—a = 5.74
01, rng ( )
ovy 4
— =0 5.75
a-lanG ( )
ovy 4
— 2 =0 5.76
OVepng (5.76)

Por lo tanto, la matriz Jacobiana con las derivadas parciales de las variables algebraicas del aero-
generador 1 con respecto a las variables dinamicas del aerogenerador ng del elemento a;; tiene la

siguiente estructura considerando los pardmetros del aerogenerador ng,

B 8Vq51 3Vq51 6Vq51 3Vq51 8Vq51 8Vq51 BVqsl 7]
B%MG 6¢érnG aWgnc; awturnc anRnG BlanG aVC’DnG
8Vdsl 8Vdsl Crﬂ/dsl 8Vdsl 8Vdsl aVolsl avdsl
8'¢’t’;rn ! Owgn OWturn 0lyr dlar Vep
) o G drng G G qhng nG nag
Dgx1 ng (Yi)axn = v/ ov!., oVl v/, v, v, oV, (5.77)
Wirng Digng  Domg  Ooturng  Olaing  Olinng  MVopng
8Vvdrl 8‘/drl 8V'drl 8‘/drl aVvd'rl aVvd'rl avd'rl
L 8w¢/ZT”G aiﬁ(li,,,nG awgnc 8wturnG anRnG 8IanG aVCDnG |

Por otro lado, las derivadas parciales de las variables algebraicas de aerogenerador ng con
respecto a las variables algebraicas del aerogenerador 1 tiene la misma estructura de (5.77), en
donde para éste bloque sus derivadas parciales son las mismas que las definidas por (5.49)-(5.76).

Entonces, dicho bloque es presentado en forma matricial de la siguiente manera,

8VvqsnG avqsnG 8VqsnG 6VqsnG 6VqsnG 8VvqsnG 6VqsnG
My oYl Owg1 Owiurt Ol4r1 0l4Rr1 dVepi
VdsnG ansnG ansnG ansnG 8‘/dsnG 8Vvds'n.G 8‘/dsnG
oYy oYl 4 Owg1 Owturl 0l4R1 0lgRr1 dVepi

Dgxy 1 (Yi)axn = Virne  WVing  Warng  WVirng  WVing  WVirng  WVing (5.78)
Mg Yl Owg1 Owturl 0I4R1 O0lqRr1 OVepi
oYy 0y, dwgi Owtur1  OlgR1 0Iar1  OVep

Ahora, definiendo el bloque correspondiente a las derivadas parciales de las variables algebraicas
del aerogenerador 1 con respecto a las variables algebraicas del aerogenerador ng del elemento a;;,
por medio del siguiente conjunto de ecuaciones,

8‘/(151 o erng (DnGXcon + TsnGRcoanrng)

_ 5.79
Wiyene D+ 1%, X2 (5.79)

NG
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a‘/qsl o ernG (DnGRcon - Tsn(;Xcoanrng)

= 5.80
ansnG D72LG + rgn(; XET”G ( )
a‘/qsl
=0 (5.81)
Virne
8‘/qsl
=0 5.82
8‘/d/rng ( )
8Vvdsl _ ernG (_DnGRcon + rsnGXcoanrnG) (5 83)
a‘/q'snG D?%,G + T?TLGXT?TTLG .
8Vdsl _ _erc (DnGXcon + TS'IZGRCOTZXT'I'”G) (5 84)
a‘/dsng D%G + TgnGXTQTnG .
a‘/dsl
=0 5.85
a‘/:;/rnc ( )
a‘/dsl
=0 5.86
Wi, 50
ov!
qrl
=0 5.87
Vo (5.87)
ov!
qrl
Va1 _ 5.88
anSnG ( )
ov!
qrl
IVt _ 5.89
v (5.89)
ov!
qrl
=0 5.90
av{;{rng ( )
Vi1
Lt a— 0.91
Vo (5.91)
Vi
L S— 5.92
aVvdsng ( )
g 5.93
SV (5.93)

qrng
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aVvdlrl
A%

drng

=0 (5.94)

entonces el bloque correspondiente a las derivadas parciales de las variables algebraicas del aero-
generador 1 con respecto a las variables algebraicas del aerogenerador ng, matricialmente adquiere

la siguiente estructura considerando los parametros del aerogenerador ng,

EAZTS OVys1 OViys1 OVys1
Wasng  NVasng  Wirng  Wapnes
88‘/‘/(13 1 8?/‘:d sl a?/‘{d sl a?/‘{ds 1
sn sn,
Dggy . Yidaxa = | ovii  oviy ovis Ve (5.95)
Wasng  NVasng  Wirng  Wapnes
a‘/dlrl avérl a‘/(i,’r‘l 8ch;'rl
| WVasng WVasng WVarng Mg,

Por otro lado, las derivadas parciales de las variables algebraicas de aerogenerador ng con
respecto a las variables algebraicas del aerogenerador 1, tiene la misma estructura que (5.95), en
donde para éste bloque sus derivadas parciales son las mismas que las definidas por (5.79)-(5.94).

Entonces, dicho bloque es presentado en forma matricial de la siguiente manera,

Wasne  WVasnes Wasng Wasngs
avqsl 8‘/dsl 8Vq/r1 8‘/d,7‘1
avd.snc ansnG ansnG ansnG

Wy Va1 v’ v’

Dge, 1 (Yiaxa = | 0Virg  Ving Mg Mirme (5.96)
8Vvqsl 8Vd51 BVq’H 8Vd’7‘1
aVé’l‘nG 8Vz£'rnG 8V<£rnG avug'r'nc
Vst OVas1 oV oVl |

Para el elemento a;;—; de J definido por (5.15), los bloques correspondientes a las derivadas
parciales de las variables dinamicas con respecto a las variables algebraicas de cada aerogenerador
son los mismos que del conjunto de ecuaciones definido por (3.168)-(3.171). Entonces, los elementos
a;; y a;;—1 definidos por (5.14) y (5.15) se forman de la siguiente manera considerando un nimero

de puntos N = 3 y un ntimero de aerogeneradores ng = 2,

i (AG 1) (AG 2) ]
Ec. (3.164) | Ec. (3.165) (0] 0],
(G Be. (3.166) | Ec. (3.167) Ec. (5.77) | Ec. (5.95)
a;; = conj=1 conj =2 (5.97)
[0]nxn [0]1xa Ec.(3.164) | Ec. (3.165)
(4G2) Ec. (5.78) | Ec. (5.96) FEc. (3.166) | Ec. (3.167)
i conj =1 conj =2 i
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(AG 1) (AG 2)
Ec. (3.168) | Ec. (3.169) 0], | 10],,a
MGL Be. (3.170) | Ee. (3.171) 0], | 10],,a
Qi1 = conj=1 conj =2 (5.98)
0], .., | 0] .. Ec. (3.168) | Ec. (3.169)
(4G2) 0], | [0], s Eec. (3.170) | Ec. (3.171)
| conj =1 conj =2

en donde j indica el nimero de aerogenerador. Entonces, los elementos a;; y a;;—; definidos por
(5.97) v (5.98) se sustituyen en el Jacobiano J definido por la ecuacion (2.11) considerando un
N =3,

[ Ec. (5.97) Ec. (5.98)
coni =1 coni =1
J— Ec. (»5.98) Eec. (.5.97) (5.99)
coni =2 coni =2
Ec. (5.98) Ec. (5.97)
| cont =3 cont =3 |

en donde a; y = a1 [Parker 1989).

Para ilustrar la estructura que adquiere el Jacobiano J en la formulaciéon del método Newton-
Raphson dado por (2.11), considerese un nimero de puntos N = 3 y un niimero de aerogeneradores
ng = 2. La Figura 5.6 muestra la estructura resultante del Jacobiano con una dimension de
(66 x 66), en las que se sustituyen los valores de las derivadas parciales con respecto a los indices
de los elementos a;; y a;;—1, en donde los puntos indican los elementos diferentes de cero. Esta
Figura muestra el patrén que sigue el Jacobiano frente a diferentes ntimero de puntos y diferente
numero de aerogeneradores para el andlisis de parques eélicos con el método de Diferencias Finitas.

Esta matriz tiene un grado de dispersidad de 0.1460.

5.4. Sumario

En éste capitulo se present6 una descripcion general del parque eblico La Venta II. Se reportaron
los modelos matematicos desarrollados para parques eélicos que pueden incorporan un numero de

n aerogeneradores de velocidad fija o de velocidad variable, los cuales son conectados a un sistema
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eléctrico. Dichos modelos fueron desarrollados utilizando un conjunto de ecuaciones diferencial-
algebraico que describen a todos los elementos que constituyen a los parque eélicos de generacion.
Se desarrollo la formulacion de los modelos de los parques eélicos para el método de Diferencias
Finitas, desarrollando las submatrices de derivadas parciales que conforman al Jacobiano utilizado

en el método Newton-Raphson.

T

4 2
..M

et '?ﬂ..,
Bt

Bt

Figura 5.6: Estructura de la matriz Jacobiana J para N =3 y ng = 2.



Capitulo 6

Casos de Estudio

6.1. Introduccion

En éste capitulo se presentan los diferentes casos de estudio realizados con los modelos de los
aerogeneradores de velocidad fija y de velocidad variable. Asi mismo, en los casos de estudio se
utilizan parques edlicos de diferentes capacidades de generacion, los cuales incorporan los dos tipos
de aerogeneradores mencionados. Los casos de estudio son desarrollados bajo diferentes escenarios
de entrada de viento en las turbinas eélicas de los aerogeneradores, con la finalidad de obtener el
comportamiento dinadmico y los puntos de operacion en estado estable de estas plantas generadoras.
El comportamiento dinamico se obtiene utilizando un método de integracion explicito Runge-
Kutta de cuarto orden. Los puntos de operacion de estado estable se calculan con el método de
Fuerza Bruta mencionado y con el método de Diferencias Finitas, con el propoésito de realizar
una comparacion en términos de la convergencia al error y del tiempo de computo requerido para
determinar dichos puntos de operaciéon en estado estable. Las series de tiempo de la velocidad del
viento en este trabajo representan datos de mediciones en La Venta, Oaxaca, con un periodo de
muestreo de diez minutos. Los parametros de la turbinas eélicas, los generadores de induccion,
el acoplamiento mecanico, los controladores y los circuitos de acoplamiento de los parque edlicos
simulados, se reportan en el Apéndice A. Por otro lado, el esfuerzo computacional reportado en
los casos de estudio fueron medidos con una PC de 2.10GHz y 3GB de RAM.

106
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6.2. Operacion de un Parque Edlico de 100MW con Bancos

de Capacitores Conectado a un Bus Infinito

A continuacion, se presenta la operacion dinamica y de estado estable de un parque edlico
de 100MW conectado a un bus infinito, en donde su estructura se ilustra en la Figura 5.3. Los
100 aerogeneradores de IMW que conforman al parque edlico corresponden a aerogeneradores de
velocidad fija Tipo Al, los cuales incorporan un sistema de control para la potencia, basado en
el control del posicionamiento de los alabes y, ademés, cada aerogenerador incorpora un banco
de capacitores para satisfacer la demanda de potencia reactiva de las méaquinas de induccion. Se
utiliza una secuencia de mediciones de la velocidad del viento, la cual es la misma para todos los
aerogeneradores. Sin embargo, el programa desarrollado para la simulacién del parque edlico esta
listo para considerar una secuencia de la velocidad del viento diferente para cada aerogenerador
que conforma el parque eélico en dado caso que el tipo de estudio asi lo amerite.

Los parametros de los elementos que conforman al parque e6lico como la turbina de viento,
el generador de induccion jaula de ardilla, el banco de capacitores, los sistemas de control, los

transformadores y la linea de transmision son reportados en el Apéndice A.

6.2.1. Analisis de la Respuesta Dinamica

En esta seccion, se presenta la respuesta dindmica de un parque eo6lico de 100MW. Se utiliza
una secuencia de mediciones de la velocidad del viento como entrada a cada aerogenerador de
IMW. Dichas mediciones de la velocidad del viento, corresponden a una zona localizada en la
La Venta, Oaxaca México. Estos datos fueron proporcionados por la Subgerencia de Proyectos de
Energia Renovable de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos perteneciente a la comision
Federal de Electricidad. Este caso de estudio consiste en presentar la solucién en el dominio del
tiempo del modelo del parque edlico reportado en la Seccion 5.2 utilizando como entrada una serie
de tiempo de mediciones de viento. El modelo del parque edlico esta constituido por 400 ecuaciones
diferenciales y 200 ecuaciones algebraicas. Los resultados de la simulacién se muestran en la Figura
6.1 y Figura 6.2.

En la Figura 6.1 (a) se muestra la secuencia de mediciones de la velocidad del viento en un
periodo de 24 horas utilizada en la simulaciéon. La potencia de salida de un aerogenerador y del
parque se presenta en las Figuras 6.1 (b) y (c), respectivamente. Este parque e6lico no incorpora
el sistema de control para el posicionamiento de los 4labes y, por lo tanto, el &ngulo de los alabes
£ = 0° es constante . Por su parte, la Figura 6.2 muestra las formas de onda en el tiempo cuando

se incorpora el control PI para los alabes.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
©
tiempo, hrs

Figura 6.1: Resultados de la simulacion:(a) secuencia de mediciones de la velocidad del viento, (b) potencia
de salida de un aerogenerador y (c) potencia de salida del parque eolico.

Como se puede observar en la Figura 6.1 (a), la velocidad del viento presenta variaciones a lo
largo del dia entre 12 y 20m/s, lo cual se ve reflejado en fluctuaciones de la potencia generada dentro
de un rango de —1.01pu a —1.114pu, en donde el signo negativo indica la convencion utilizada vy,
por lo tanto, significa que la potencia es inyectada al sistema. Por otra parte, en la Figura 6.2 se
presentan los resultados obtenidos de la simulacién cuando los aerogeneradores del parque edlico
incorporan el sistema de control de potencia basado en un controlador PI. En la Figura 6.2 (a) se
presenta la serie de tiempo de la velocidad del viento utilizada. Como se puede apreciar, el sistema
de control implementado es capaz de mantener constante la potencia de salida, Figura 6.2 (b) y
(c), de tal forma que las fluctuaciones de la potencia generada por aerogenerador son solamente
del +2.5%.

Por otro lado, también se puede observar la demanda de potencia reactiva a lo largo del dia tanto
de un aerogenerador (ver Figura 6.2 (d)) como la del parque eélico con los 100 aerogeneradores (ver
Figura 6.2 (e)). Como se puede observar, a pesar de la incorporacion de los bancos de capacitores
para abastecer de la demanda de potencia reactiva, cada aerogenerador absorbe aproximadamente
@s = 0.92pu con un factor de potencia F'/P = (0.7381 a lo largo del dia ilustrado en la Figura 6.2
(f). Ademaés, en la Figura 6.2 (g) se muestra la respuesta dindmica de la variable de estado asociado
al controlador integral para la regulacion de la potencia de salida. Como resultado de la accion de
control el angulo 5 se ajusta permanentemente para mantener constante la potencia generada (ver
Figura 6.2 (h)).
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Figura 6.2: Resultados de la simulacion incorporando el controlador PI: (a) serie de tiempo de la velocidad

del viento, (b) potencia de salida de un aerogenerador, (c) potencia de salida del parque eolico, (d) potencia

reactiva demandada por un aerogenerador, (e) potencia reactiva demandada por el parque eélico, (f) factor

de potencia del parque, (g) variable de estado del controlador PI para el control de potencia y (h) dngulo

3.



CAPITULO 6. CASOS DE ESTUDIO 110

6.2.2. Analisis de la Respuesta de Estado Estable

En la Figura 6.3 se presenta la solucion en el tiempo de las variables de estado de uno de
los aerogeneradores del parque eélico, considerando una velocidad del viento constante de 12m/s
para todos los aerogeneradores y aplicando un método de Fuerza Bruta. De acuerdo con la Figura
6.3 (c¢), la maquina de induccién se encuentra operando como generador, debido a que w, > w;
(wy = 126.4053r9d/s y wy = 125.663779d/s). La condiciones iniciales utilizadas son E(0) = 0.1pu,
9(0) = —1.2832rad, wy(0) = 125.663772d/s y u(0) = Opu. Las formas de onda de la variables de
estado para el resto de los aerogeneradores son las mismas ya que los aerogeneradores son iguales y,
por lo tanto, son simulados con los mismos parametros. Los puntos de operacion en estado estable

calculados para las cuatro variables de estado del aerogenerador de velocidad fija son,

()

E, pu

9, rad
]
[ ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(b)
140 T
w
3
€ 130 .
é@
120 Il Il Il Il Il Il Il
5 10 15 20 25 30 35 40
c
0.4 (‘)
< 0.2 E
0 Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40
(d)
tiempo, s

Figura 6.3: Respuesta en el dominio del tiempo de un aerogenerador para el (a) voltaje inducido, (b)
angulo de carga del rotor, (c) velocidad del generador y (d) variable de estado del controlador PI.
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E = 0.8664pu, 6 =—1.3411rad, w, = 126.4053"d/s, wu(t) = 0.2041pu

en donde la variable de estado correspondiente al controlador integral determina un angulo 5 =
0.6757°.

La solucion en estado estable del parque eélico se calcula después de 2240 aplicaciones del
método de Runge-Kutta de cuarto orden, con un paso de integracion h = 0.001ls y un tiempo
de computo de 431.8s. Adicionalmente, se realizaron experimentos para resolver el sistema de
ecuaciones utilizando un método de Fuerza Bruta y un paso de integraciéon mayor que h = 0.001.
Se observo que el paso de integracidon maximo que requeria este caso de estudio es h = 0.01s. Por
otra parte, considerando un paso de integracion de h = 0.01s, se calcula una soluciéon de estado
estable del parque edlico similar al primer experimento. Los resultados se obtienen después de 33
ciclos de integraciéon con el método de Fuerza Bruta, por lo que el tiempo de computo se reduce a
30.38s.

6.2.2.1. Puntos de Operacién en Estado Estable con el Método de Diferencias Finitas

En esta parte se utiliza el método de Diferencias Finitas para el calculo de la solucion en
estado estable del parque edlico de 100MW. Para llevar a cabo esta simulaciéon con el método
de Diferencias Finitas, se utiliza un nimero de puntos a lo largo de la trayectoria N = 2 y las
condiciones iniciales son proporcionadas por el método de Runge-Kutta de cuarto orden, con el
cual se calcula el ciclo base (CB) requerido por el método de Diferencias Finitas. Ademas, en
esta etapa la variable correspondiente al controlador integral u(t) para el control de potencia se
ajusta a un valor determinado, el cual se mantiene constante durante la aplicaciéon del método de
Diferencias Finitas.

En la Tabla 6.1 se resume el ntimero de aplicaciones (NA) del método Newton-Raphson re-
querido por el método de Diferencias Finitas para determinar a la solucion de estado estable. Por
lo tanto, el método de Diferencias Finitas requiere 5 aplicaciones del método Newton-Raphson, el
cual presenta una convergencia superlineal al estado estable.

Los puntos de operacion en estado estable obtenidos con el método de Diferencias Finitas son,

E =0.8664pu 6 = —1.3411rad w, = 126.405374d/s

los cuales se comparan adecuadamente con los obtenidos por el método de Fuerza Bruta.
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Tabla 6.1: MAXIMOS ERRORES DURANTE LA CONVERGENCIA DEL MDF AL ESTADO ESTABLE CON
N=2 vy CB=600

NA ERROR
CB 7.0381e-3
1 4.6535e-3
2 3.6541e-5
3 4.7302e-7
4 6.1257e-9
9 7.9325e-11

Realizando una comparaciéon con respecto al esfuerzo computacional requerido para la simu-
lacion del parque edlico de 100MW, el método de Diferencias Finitas es 127.72 veces mas rapido
que el método de Fuerza Bruta (Runge-Kutta de cuarto orden con h = 0.001s), ya que solo requiere
de 3.38s para determinar el estado estable. Por otro lado, comparando el esfuerzo computacional
del método de Diferencias Finitas con el del método de Runge-Kutta de cuarto orden utilizando
un h = 0.01s, el método de Diferencias Finitas es 8.9 veces mas rapido que el método de Fuerza
Bruta. El método de Diferencias Finitas proporciona aproximaciones al estado estable similares
para N > 2. Sin embargo, el esfuerzo computacional se incrementa para N > 2 debido a que la
dimension del conjunto de ecuaciones algebraicas no-lineales se incrementa proporcionalmente con
N. Por lo tanto, N = 2 representa una buena eleccion para el calculo de los puntos de operacién

en estado estable de parque eélicos.

6.2.2.2. Solucién Periodica en Estado Estable con el Método de Diferencias Finitas

En esta seccién, se reportan las soluciones periddicas de estado estable para el parque edlico
de 100MW, en donde la caracteristica de periodicidad incorporada en este estudio esta asociada
a la frecuencia a la cual pasan los 4labes de la turbina edlica frente a la torre que la sostiene.
Esta componente peridédica puede ser observada en el par mecéanico de la turbina eoélica. Para los
aerogeneradores de velocidad fija, la variacion del par mecénico se puede apreciar en la potencia
de salida y en el voltaje en el punto comtn de acoplamiento del parque eélico. Para una turbina
edlica grande la frecuencia del paso de los 4labes se encuentra dentro de un rango de 1 a 2Hz
[Jenkins 2000]. Por lo tanto, en este caso de estudio el par mecénico en cada uno de los aerogen-
eradores que conforman el parque eélico incorpora una componente oscilatoria adicional definida
como 0.1sen (wt), en donde w = 2w f y f = 2Hz. Por otra parte, las simulaciones fueron desarrol-
ladas con un paso de integracion de h = 0.0078s, una tolerancia de T'ol = le — 10 y un ntmero de

puntos a lo largo de la trayectoria N = 2,4, 8,16. La Tabla 6.2 resume los errores maximos durante
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la convergencia del método de Diferencias Finitas. Se puede observar que el método de Diferencias
Finitas solamente requiere de 6 aplicaciones del método Newton-Raphson para determinar la solu-
cion periddica de estado estable del sistema para cualquier valor de N (ver Tabla 6.2). Por otra

parte, se puede apreciar que para todos los casos se obtuvo una convergencia superlineal.

Tabla 6.2: MAXIMOS ERRORES DURANTE LA CONVERGENCIA DEL MDF A LA SOLUCION PERIODICA
DE ESTADO ESTABLE CON CB=400
NA N=2 N—=14 N=28 N =16
CB 1.5327e-1 1.5327e-1 1.5327e-1 1.5327e-1
1 1.7942e-1 1.7969e-1 1.7948e-1 1.7929%e-1
2 1.7710e-3  1.7594e-3  1.8049e-3  1.8392e-3
3 2.4255e-5  2.2195e-5  2.1637e-5  2.0961e-5
4 3.2047e-7  2.8342e-7  2.6917e-7  2.6036e-7
)
6

4.2329e-9  3.6877e-9  3.4615e-9  3.3399e-9
0.5906e-11  4.8402e-11 4.5077e-11 4.3357e-11

En la Figura 6.4 se ilustra la solucion de estado estable periddica del voltaje en el punto de
acoplamiento comun utilizando ambos métodos, el Runge-Kutta de cuarto orden y de Diferencias
Finitas utilizando un ntimero de puntos N = 16. Un detalle de gran importancia que se debe de
resaltar, es que el método de Diferencias Finitas no solo es capaz de determinar los puntos de
operacion de estado estable, ademas permite determinar soluciones peridédicas de estado estable.
Esta caracteristica del método de Diferencias Finitas representa un ventaja con respecto a un
programa convencional de flujos de potencia, el cual proporciona tinicamente la solucion de sistemas
de potencia a la frecuencia fundamental.

Por otra parte, en la Figura 6.5 se resumen los tiempos de computo requeridos para calcular
la solucién de estado estable periddica utilizando la aproximacion por Fuerza Bruta y el método
de Diferencias Finitas con y sin técnicas de dispersidad. En esta tesis, se utilizé la rutina de
técnicas de dispersidad incorporada en la plataforma de programacion de MATLAB. Dicha rutina
se encuentra dentro del funcion sparse, la cual utiliza dos tipos de factorizaciones LU o Cholesky
para la solucion de sistemas de ecuaciones [MathWorks 2011|. Por otro lado, en muchas ocasiones
las matrices que representan al sistema de ecuaciones a resolver son altamente dispersas, por lo que
es necesario que antes de realizar el procedimiento de factorizacion de las matrices dispersas éstas
matrices sean sometidas a un proceso de reordenamiento. Reordenando los renglones y columnas
de una matriz dispersa se puede minimizar el nimero de elementos que se hacen distintos de
cero al factorizar. Este proceso de reordenamiento permite reducir los tiempos de computo y asi
mismo reducir los errores de céalculo en la solucién del sistema de ecuaciones. La funcion sparse

de MATLAB dispone de dos formas principales de reordenacion: los métodos del minimo grado
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(minimum degree) y de Cuthill-McKee inverso (reversed Cuthill-McKee). El método del minimo
grado es un método heuristico, el cual es una técnica poderosa basada en la teoria de grafos y tiene
la finalidad de construir grandes bloques de ceros dentro de la matriz permitiendo agrupar a los
elementos diferentes de cero. Por otro lado, el método de Cuthill-McKee inverso obtiene matrices
con los elementos agrupados alrededor de la diagonal principal (minima anchura de banda). Ambos

métodos se aplican a matrices simétricas y asimétricas [George 1981] |Gilbert 1992].
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Figura 6.4: Respuesta de estado estable del voltaje en el punto comun de acoplamiento usando los
métodos (a) Runge-Kutta de cuarto orden y (b) Diferencias Finitas.
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Figura 6.5: Tiempo de computo para el parque edlico.

Los resultados muestran que el método de Diferencias Finitas con técnicas de dispersidad y
N =2,4,8,16 es 113.15, 34.10, 16.50 y 3.83 veces més rapido que la solucién por Fuerza Bruta,

respectivamente. Cuando el método de Diferencias Finitas no incorpora las técnicas de dispersidad
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se obtienen factores de aceleracion de 113.10, 31.46, 4.79 y 0.75 para N = 2,4,8, 16, respecti-
vamente. Por lo tanto, la incorporacién de técnicas de dispersidad en el método de Diferencias
Finitas es crucial para la eficiencia de este método en términos de esfuerzo computacional y de
almacenamiento, debido a que las densidades de la matriz Jacobiana dispersa son 0.1656, 0.0828,
0.0414 y 0.0207 para N = 2,4,8, 16, respectivamente. La densidad de una matriz se define como
el niimero de elementos diferentes de cero, en donde una densidad de 1 significa matriz llena y una
densidad de 0 significa matriz de ceros.

Por otra parte, de acuerdo con el teorema de muestreo |Proakis 1996| el nimero minimo para
reproducir formas de onda periodicas esté definido por N = 2f,,.., en donde el f,,.. es la frecuencia
méaxima contenida en la forma de onda a analizar. Considerando que en este caso la tnica frecuencia
que existe es de 2H z, entonces el ntimero minimo de puntos requerido en este caso de estudio
particular es N = 4 por periodo de tiempo. Por lo tanto, la solucién de este caso de estudio con
N = 2 arroja resultados erréneos de las muestras a lo largo de la trayectoria de las variables de

estado.

6.3. Operacion de un Parque Edlico de 100MW con STAT-
COMs Conectado a un Bus Infinito

En esta seccion, se presentan las simulaciones de un parque eélico con 100 aerogeneradores
de velocidad fija de IMW de capacidad de generaciéon, en donde cada uno de estos incorpora un
STATCOM en terminales del generador para satisfacer la demanda de potencia reactiva de la
maquina de induccion. Ademés, los aerogeneradores incorporan dos sistemas de control basados en
estrategias PI con el objetivo de regular tanto la potencia real al valor nominal Ps = —1pu mediante
el control del dngulo de posicionamiento de los alabes, como la potencia reactiva controlando
el voltaje en terminales del convertidor de potencia. Se utiliza una secuencia de mediciones de
la velocidad del viento como entrada a cada aerogenerador, la cual es la misma para todos los
aerogeneradores. Sin embargo, el programa desarrollado para la simulacion del parque edlico esté
listo para considerar una secuencia de la velocidad del viento diferente para cada aerogenerador
que conforma el parque edlico en dado caso que el tipo de estudio asi lo amerite. Los parametros de
los elementos que conforman al parque edlico como la turbina de viento, el generador de induccién
jaula de ardilla, el STATCOM, los sistemas de control, los transformadores y la linea de transmisiéon
son reportados en el Apéndice A.

La estructura del parque edlico de generacion es similar a la ilustrada en la Figura 5.3, con

la diferencia de que en lugar de contar con bancos de capacitores para abastecer de reactivos al
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generador de induccién se incorporan STATCOMs (ver Figura 6.6). La conexion de los STATCOMs
en las terminales de los generadores se realiza de la siguiente manera por medio de una ley de

corrientes de Kirchhoff en el punto de conexién,

Ly = 14,s7ATCOM; + Las; (6.1)

I, = tg.sTaTcoM) + 1gs; (6.2)

en donde I4 e I,; son las componentes de directa y cuadratura de la corriente a través de los
transformadores de cada aerogenerador, Igsrarconm; € Igsrarcom; son las componentes de la
corriente inyectada por el STATCOM , mientras que I44; e I,5; son las componentes de las corrientes
del generador. Por lo tanto, las simulaciones que a continuacion se reportan tienen la finalidad de
presentar la operaciéon dindmica y el calculo de los puntos de operacién en estado estable de este

parque edlico bajo diferentes escenarios de viento.

(Vds 1 ,Vqs 1 )

o STATCOMu Bus Infinito
(Vds1,Vgs1) (Vdpe,Vape) (Vdbus, Vgbus)

A~ ~

Rcon Xcon

. alz] .

Twn STATCOM:2

—~—> Gn (Vdsn,Vqsn)

3tz

STATCOMn

Figura 6.6: Estructura del parque eolico con aerogeneradores de velocidad fija con STATCOMs.
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6.3.1. Analisis de la Respuesta Dinamica

Para obtener la respuesta dindmica del parque eblico de 100MW simulado en esta seccion, se
utiliza una serie de tiempo de la velocidad del viento como entrada a la turbina eélica de cada
aerogenerador (ver Figura 6.7). Dicha secuencia de mediciones de viento corresponde a la utilizada
en la Seccion 6.2.1, en donde el parque edlico incorpora bancos de capacitores. De esta manera es
posible comparar la respuesta dindmica de ambos parques edlicos, la demanda de potencia reactiva
y el factor de potencia del sistema bajo las mismas condiciones de velocidad del viento. El modelo
del parque e6lico esta constituido por 800 ecuaciones diferenciales y 200 ecuaciones algebraicas.

En la Figura 6.7 se reportan los resultados obtenidos en la simulacién del parque eolico bajo la
condicion de velocidad del viento establecida por la Figura 6.7 (a). El sistema de control permite
controlar las potencias real y reactiva de cada uno de los aerogeneradores a sus valores establecidos,
tal como se puede apreciar en las Figuras 6.7 (b) y (d), respectivamente. Dicho control se ve reflejado
en la potencia total generada por el parque eolico (Figura 6.7 (¢)) y en el total de potencia reactiva
absorbida por el mismo (Figura 6.7 (e)). Como se puede observar en la Figura 6.7 (g) , el controlador
PI ajusta la variable de control para regular la potencia real. La Figura 6.7 (i) presenta el voltaje
en terminales del convertidor VSC que permite regular la potencia reactiva del sistema.

Haciendo una comparaciéon en cuanto a la demanda de potencia reactiva por uno de los aero-
generadores con banco de capacitores (Figura 6.2 (d)) y uno de los aerogeneradores con STATCOM
(Figura 6.7 (d)) se puede observar que la demanda de potencia reactiva es aproximadamente un
20 % menor cuando se incorpora un STATCOM, con respecto al caso de incorporar bancos de
capacitores en terminales del generador de induccién. Esto se debe a la aportaciéon de potencia
reactiva del STATCOM, la cual se ilustra en la Figura 6.7 (j). Ademas, el incremento del factor
de potencia a un valor de F'P = 0.8034 en comparaciéon con el factor de potencia del parque eolico

con bancos de capacitores, el cual corresponde a F'P = (0.7381.

6.3.2. Analisis de la Respuesta de Estado Estable

En esta secciéon se presenta la determinaciéon de los puntos de operacion de estado estable del
parque edlico de 100MW, el cual incorpora STATCOMSs en las terminales de los generadores de
induccion. Esta simulacion se lleva a cabo utilizando el método de Runge-Kutta de cuarto orden
considerando un paso de integracion h = 0.001s y una tolerancia establecida de Tol = le — 10
para determinar el punto de equilibrio de estado estable. Las condiciones iniciales utilizadas son
E(0) = 0.5pu, 6(0) = brad, wy(0) = 125.6637rad/s, 1,(0) = 0.1pu, 1,(0) = —bpu, Vep(0) = 2pu,
u(0) = —0.1pu y v(0) = 0.1pu.
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Figura 6.7: Solucion en el tiempo para (a) secuencia de mediciones de la velocidad del viento, (b) potencia
de salida de un aerogenerador, (c) potencia de salida del parque eolico, (d) potencia reactiva demandada
por un aerogenerador, (e) potencia reactiva demandada por el parque edlico, (f) factor de potencia del
parque, (g) variable de estado del controlador PI para el control de potencia real, (h) angulo 3, (i) voltaje
en terminales del convertidor y (j) potencia reactiva inyectada por el STATCOM.
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En la Figura 6.8 se presentan las formas de onda en el dominio del tiempo de las variables de
estado correspondientes a uno de los aerogeneradores de velocidad fija que conforman al parque
eolico. En la Figura 6.8 (a)-(d) se ilustran las variables de estado correspondientes al generador de
induccion y al controlador integral de potencia real. De acuerdo con los resultados se puede obser-
var que la maquina de induccion se encuentra operando como generador debido a que w, > w;. Por
otro lado, en la Figura 6.8 (e)-(h) se presentan las formas de onda de las variables de estado corre-
spondientes al STATCOM y al controlador del mismo. Se puede apreciar que el comportamiento
de este controlador basado en electronica de potencia tiene las mismas caracteristicas en estado
estable que se reportaron en la Seccion 4.1.

Los puntos de operacién en estado estable calculados por la rutina de Fuerza Bruta para las

ocho variables de estado que describen al aerogenerador de velocidad fija con STATCOM son,

E =0.6537pu 6 = —1.1704rad w, = 126.9662red/s u(t) = 0.2090

I1;=0.1763pu I, = —6.2693pu  Vep = 2.6704pu  v(t) = 0.1756

en donde la variable de estado correspondiente al controlador integral de potencia wu(t) determina
una angulo de posicion de los alabes = 0.6919°. La variable de estado del controlador del
STATCOM proporciona un angulo de control del convertidor de potencia v = 0.0310rad, con los
cuales se controlan tanto la potencia real como el voltaje en terminales del convertidor a los valores
establecidos.

El método de Runge-Kutta de cuarto orden requiere 1172 ciclos de integracion para determinar
la solucion de estado estable. Esta alternativa demanda un esfuerzo de computo total de 365.47s.
Adicionalmente, se realizaron experimentos para resolver el sistema de ecuaciones utilizando un
método de Fuerza Bruta y un paso de integracion mayor que h = 0.001. Se observo que el paso de
integracion maximo que requeria este caso de estudio es h = 0.003s.

La solucién de estado estable obtenida es la misma que en el primer experimento, sin embargo,
ésta solucién se calcula después de 25 ciclos de integracion requiriendo un esfuerzo computacional
de 140.5s.
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Figura 6.8: Respuesta en el dominio del tiempo de un aerogenerador con STATCOM, (a) voltaje inducido,
(b) dngulo de carga del rotor, (c) velocidad del generador, (d) variable de estado del controlador de potencia
real, (e) componente d de la corriente del VSC, (f) componente ¢ de la corriente del VSC, (g) voltaje de
CD y (h) variable de estado del controlador de potencia reactiva.
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6.3.3. Puntos de Operaciéon de Estado Estable con el Método de Difer-

encias Finitas

En esta seccion se calculan los puntos de operacidon de estado estable del parque eodlico de
100MW utilizando el método de Diferencias Finitas y el método Newton-Raphson. Se usa un
ntimero de puntos a lo largo de la trayectoria NV = 2 y el calculo del ciclo base se realiza por medio
del método de Runge-Kutta de cuarto orden. Durante el calculo del ciclo base los controladores
determinan un valor aproximado de las variables de control, las cuales durante la ejecucion del
método de Diferencias Finitas se mantienen constantes.

En la Tabla 6.3 se resume la convergencia del método de Diferencias Finitas al determinar
los puntos de operacion de estado estable del parque edlico de 100MW con STATCOMs. Como
se puede observar este método requiere de diez aplicaciones del método Newton-Raphson para
determinar el estado estable del sistema presentando una convergencia lineal. Las variables de

estado en el punto de operacién en estado estable son,

E =0.6526pu 6 = —1.1670rad w, = 126.98007ad/s

I; =0.1785pu I, = —6.2858pu Vep = 2.6731pu

Tabla 6.3: MAXIMOS ERRORES DURANTE LA CONVERGENCIA DEL MDF AL ESTADO ESTABLE CON
N=2 vy CB=300

NA ERROR

CB  5.2123e-4
1 3.4456e-2
2 6.3380e-3
3 5.8709e-4
4 5.5322e-5
3 5.1843e-6
6
7
8
9

4.8608e-7
4.5573e-8
4.2728e-9
4.0066e-10
10 3.7613e-11

Como se puede observar, las solucion obtenida en esta simulacion proporciona resultados muy

cercanos a los obtenidos por el método de Runge-Kutta de cuarto orden. El método de Diferencias
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Finitas requiere un tiempo de computo total de 12.64s. Por lo tanto, el método de Diferencias
Finitas es 28.9 veces mas rapido que la solucién determinada por el método de Fuerza Bruta.
Los puntos de operacion en estado estable resultantes de la simulacién son adecuados pero el
método de Diferencias Finitas presenta una convergencia lineal y por lo tanto un niimero mayor de
aplicaciones del método Newton-Raphson. Esto se debe a que el Jacobiano J presenta problemas
de condicionamiento. La matriz J es singular si su ntimero de condicién tiene un valor infinito y
mal condicionada si su nimero de condicién es muy grande. FEl mal condicionamiento se puede

resolver aplicando descomposiciéon en valores singulares.

6.3.3.1. Descomposiciéon en Valores Singulares DVS

Sea el sistema de ecuaciones algebraicas no-lineales definido como,

A-x=b (6.3)

en donde A es una matriz cuadrada y singular. Entonces, para encontrar el vector x de (6.3) se
aplica la descomposicion en valores singulares de A y se calcula la pseudo-inversa. Esto se obtiene

con la siguiente expresion,

x=A"1b=V-S.U”.b (6.4)

en donde V-S-UT representa el calculo de la pseudo-inversa de A por medio de la descomposicién
en valores singulares [Press 2007].

Las matrices V y U son ortogonales, S es una matriz diagonal, las cuales son de la misma
dimension que A. Las columnas de V corresponden a los vectores caracteristicos de A - AT y la
columnas de U son los vectores caracteristicos de A’ - A. Por otra parte, la matriz S contiene
los valores singulares, los cuales se obtienen al aplicar la raiz cuadrada a los valores singulares
diferentes de cero tanto de A - AT como de AT - A. Considerando lo anterior, entonces la matriz

S se define como,

S = [diag (1/s,)] (6.5)

en donde si 0; es menor que un valor de umbral v, el cual se establece en base al nimero mas
pequenio que se encuentra a lo largo de la diagonal de la matriz, entonces el elemento /s; de (6.5)
se reemplaza por un cero, con la finalidad de asegurar que no existan valores singulares en S muy
pequenos que provoquen errores por redondeo en la solucion del sistema de ecuaciones. En los casos

de matrices mal condicionadas, o; es muy pequenio pero no cero, entonces un proceso efectivo es
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requerido para determinar aquellos valores pequenos de la diagonal que necesitan ser cancelados.
Sean 0,4z V Omin los valores maximos y minimos encontrados a lo largo de la matriz diagonal,

respectivamente, el valor del umbral se define de la siguiente manera,

U = Oppax X 1677 (6.6)

en donde, z es un entero que se debe de elegir para cada tipo de problema.

Los programas desarrollados incorporan la descomposiciones en valores singulares utilizando la
funcion svd, la cual esta disponible en las librerias de la plataforma de programacion de MATLAB.
Ademas, para los casos en que se incorporan arreglos dispersos, la descomposicion en valores
singulares se realiza por medio de la funcién swvds, la cual incorpora técnicas de dispersidad dando

como resultado una mejor eficiencia para el caso de arreglos altamente dispersos.
6.3.3.2. Puntos de Operaciéon en Estado Estable con el Método de Diferencias Finitas
Incorporando la DVS

En esta seccion se presenta la simulacion del parque eolico con STATCOMs utilizando el método
de Diferencias Finitas, el método Newton-Raphson y la descomposicién en valores singulares de
J. Aplicando la DVS a J se calcula la pseudo-inversa y se soluciona el sistema de ecuaciones tal
como se describe en (6.4). Por lo tanto, de acuerdo con (2.10) el nuevo vector de valores calculado

por el método Newton-Raphson se define como,

Xi+1:Xi—V'S'UT'AX (67)

en donde,

V.S Ul =J" (6.8)

En la Tabla 6.4 se resume la convergencia del método de Diferencias Finitas incorporando la
descomposicion en valores singulares, en donde se puede observar que la convergencia al estado
estable es superlineal.

Los valores de los puntos de equilibrio en estado estable calculados son,

E =0.6535pu 6 = —1.1666rad w, = 126.98307ad/s

I; =0.1780pu 1, = —6.2167pu Vep = 2.6604pu
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Tabla 6.4: MAXIMOS ERRORES DURANTE LA CONVERGENCIA DEL MDF AL ESTADO ESTABLE CON
N=2 vy CB=100

NA  ERROR

CB  1.1602e-1
1 2.7783e-005
2 1.3675e-011

los cuales se comparan adecuadamente con los valores obtenidos por Fuerza Bruta utilizando
un paso de integracion de h = 0.001s. El esfuerzo computacional requerido es de 4.45s, lo cual
indica que el método de Diferencias Finitas incorporando DVS es 82.12 veces mas rapido que el
método de Fuerza Bruta. Adicionalmente, se realizaron experimentos para resolver el sistema de
ecuaciones utilizando un método de Fuerza Bruta y un paso de integraciéon mayor que h = 0.001s.
Se observo que el paso de integracion maximo que requeria este caso de estudio es h = 0.003s.
Por otra parte, realizando una comparacioén con respecto al esfuerzo computacional, método de
Diferencias Finitas incorporando DVS es 31.57 veces mas réapido que el método de Runge-Kutta

de cuarto orden con un paso de integraciéon de h = 0.003s.

6.4. Operacion del Parque Edlico La Venta 11

En esta seccion se presenta la operacion dinamica y de estado estable del parque edlico de
generacion de 83.3MW La Venta II de CFE, el cual se encuentra instalado en el Istmo de Tehuan-
tepec, Oaxaca, México. Dicho parque edlico esta conformado por 98 aerogeneradores de 850KW
de capacidad de la marca GAMESA. Estos aerogeneradores son de velocidad variable por lo que se
clasifican como Tipo C1, los cuales incorporan un generador de induccién doblemente alimentado y
un convertidor de potencia. Ademas, estos aerogeneradores incorporan los sistemas de control para
la regulacion de potencia generada y la regulacion de velocidad de generador, los cuales se basan
en el control del posicionamiento de los alabes y en el control del voltaje aplicado en terminales
del rotor, respectivamente.

Por otra parte, estos aerogeneradores cuentan con una caja multiplicadora de cuatro relaciones
de engranaje. La caja multiplicadora se ajusta a una relacion de engranaje determinada dependi-
endo de la velocidad del viento medida por un anemémetro que incorpora el aerogenerador. Por
lo tanto, dependiendo de la velocidad del viento medida, el controlador de potencia determina la
potencia P,..; de acuerdo con la curva potencia-velocidad del viento (Figura 3.19). La estructura
del parque edélico simulado en esta seccion es la correspondiente a la ilustrada en la Figura 5.5, en

la cual se pueden apreciar los dispositivos mencionados con anterioridad. Los parametros de los
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elementos que conforman al parque edlico como la turbina de viento, el generador de induccion de
rotor devanado, el convertidor de potencia, los sistemas de control, los transformadores y la linea

de transmision son reportados en el Apéndice A.

6.4.1. Analisis de la Respuesta Dinamica

A continuacién se presenta los resultados de simulacion de la operacion dindmica del parque
eolico La Venta Il durante un dia, en donde el modelo que representa dicho parque eédlico esta
conformado por 980 ecuaciones diferenciales y 392 ecuaciones algebraicas. Para llevar a cabo ésta
simulacién se utiliza una secuencia de mediciones de la velocidad del viento, las cuales fueron
registradas en la zona de La Venta, Oaxaca, por CFE. Dicha secuencia de mediciones de velocidad
se utiliza como entrada en todos los aerogeneradores. Sin embargo, el programa desarrollado esté
listo para utilizar diferentes secuencias de viento para cada aerogenerador. En la Figura 6.9, se
ilustra la secuencia de mediciones de viento utilizada en la simulacién y los resultados obtenidos.
Se reporta la solucion en el tiempo de la potencia de salida total del parque edlico, la potencia
reactiva proporcionada por el parque, el factor de potencia, la variable de estado del controlador PI
para el control de potencia real, el angulo [, la variable de estado el controlador PI para la potencia
reactiva, la potencia reactiva, la variable de estado del controlador del voltaje del capacitor y al
voltaje del capacitor. Como se puede observar en la Figura 6.9 (a), la velocidad del viento presenta
variaciones a lo largo del dia entre 3 y 23m/s, por lo que el sistema de control de potencia determina
diferentes valores de P,..; de acuerdo con la curva potencia-velocidad del viento garantizada por el
fabricante. De las Ohrs hasta aproximadamente las 20hrs se tienen velocidades de viento menores
a los 18m/s, por lo cual el sistema de control determina valores correspondientes a P,.; menores a la
potencia nominal. Sin embargo, después de las 20hrs se presentan velocidades de viento mayores
a los 18m/s, con lo cual de acuerdo con la Figura 3.19, el sistema de control de potencia mantiene
constante la potencia generada a su valor nominal, tal como se ilustra en la Figura 6.9 (b). En
la Figura 6.9 (c¢) se ilustra la potencia reactiva proporcionada por el parque eolico con la cual se
logra mantener constante el factor de potencia a un valor de 0.9578 (ver 6.9 (d)).Por otro lado, en
la Figura 6.9 (e) se muestra la respuesta en el tiempo de la variable de control para la regulacion
del angulo de posicionamiento de los alabes, la cual proporciona el control de flujo de potencia
activa a los valores establecidos por la curva potencia-velocidad del viento. La Figura 6.9 (f) ilustra
la variacion en el angulo de posicionamiento de los &labes y como se puede apreciar el angulo S
incrementa su valor conforme incrementa la velocidad del viento con la finalidad de operar en

pérdida de potencia.
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Figura 6.9: Resultados de la simulacion: (a) secuencia de mediciones de velocidad del viento, (b) potencia
de salida del parque, (c) potencia reactiva de salida del parque, (d) factor de potencia, (e) variable de estado
del controlador PI para el control de potencia real, (f) dngulo 3, (g) variable de estado del controlador PI
para el control del voltaje del capacitor, (h) voltaje del capacitor y (i)variable de estado del controlador
PI para el control de la potencia reactiva.
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En la Figura 6.9 (g) se ilustra la variable de control para la regulacion del voltaje de CD, la
cual mantiene constante el voltaje en el capacitor a Vop = 0.3pu (ver Figura 6.9 (h)).

Por otra parte, en la Figura 6.9 (i), se puede apreciar la variable de control del controlador de
la potencia reactiva del generador, en donde en cada instante de tiempo se ajusta para controlar
el flujo de potencia reactiva de acuerdo con la curva de potencia reactiva-velocidad del viento bajo

las diferentes variaciones de la velocidad del viento a lo largo del dia.

6.4.2. Analisis de la Respuesta de Estado Estable

En las Figura 6.10 se presentan las formas de onda, en el dominio del tiempo, de las variables de
estado de uno de los aerogeneradores de 850KW del parque eo6lico La Venta II. En las graficas de
la Figura 6.10 se pueden apreciar tres transitorios, los cuales son debidos a la puesta en operaciéon
de los aerogeneradores. El primer transitorio se presenta en ¢t = 0s, en este instante los generadores
de induccién arrancan en vacio, es decir, con un T'm = Opu y un voltaje en terminales del rotor
Vg = Opu y vgr = Opu, por lo cual el convertidor de potencia se encuentra desconectado . Los
generadores operan bajo esta condicién durante 8 segundos. En t = 8s se aplica un par mecéanico
equivalente al 10 % del par nominal y se conectan los convertidores de potencia en las terminales
del rotor de los generadores operando de esta manera durante 7 segundos. En este intervalo de
tiempo, los controladores de los convertidores de potencia se van ajustando permitiendo que el
capacitor se cargue y se cuente con un voltaje controlado en las terminales del rotor. A partir de
t = 15s la turbina edlica se acopla con el generador de induccién proporcionando el par mecanico
extraido del viento. En las Figuras 6.10 (a) y (b) se presenta la respuesta en el tiempo de las
componentes de cuadratura y de directa de los enlaces de flujo en el rotor del generador. Ademas,
en las Figuras 6.10 (c) y (d) se muestra la velocidad del generador w, y la velocidad de la turbina
eolica wyyp, las cuales mantienen una relacion debida a la relacion de engranaje establecida entre
las rpm nominales del generador (1944 rpm) y de la turbina (31 rpm) de ag, = 62.7 . Como se
puede apreciar la velocidad del generador alcanza un valor de w, = 1.16pu en donde este valor se
encuentra dentro del rango de velocidades de operacion de los GIDA, el cual es de 0.7pu a 1.2pu
[Anaya 2009|. En las Figuras 6.10 (e), (f) y (g) se ilustra el comportamiento de las variables de
estado del convertidor de potencia, las cuales corresponden a las componentes de cuadratura y
de directa de la corriente del rectificador y al voltaje en el capacitor. De acuerdo con las Figuras
6.10 (h) y (j), las cuales corresponden a la respuesta de los controladores de potencia activa y
reactiva, se puede observar que estas se ajustan para que las variables a controlar tengan los
valores establecidos .y = —0.6165pu y @,y = —0.1850pu, en donde ambas son proporcionadas

por las curvas reportadas en la Seccion 3.7 para una velocidad del viento de 10m/s.



CAPITULO 6. CASOS DE ESTUDIO 128

8. 05 T T T T T T T T T T
= 0 r i
3 05 I I I I I I I I I I
a
3 2 T T T T T () T T T T T
[}
o 1 !
> 0 I I I I I I I I I I
b
3 15 T T T T T () T T T T T
a 1 —2" N ]
()]
3 05 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
C
g_ 0.03 T T T T T () T T T T T
5 002'_/‘ TAN ]
3"‘ 001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 5 T T T T T (d) T T T T T
x 0 ' 1
-0 -5 I I I I I I I I I I
8- 0 T T T T T (e) T T T T T
'0: _5 Y A\ T
_o -10 I I I I I I I I I I
S_ 1 T T T T T (f) T T T T T
qosh :
>O 0 T A I I I I I I I I
a 1 T T T T I (g) 1 1 1 I I
5 0 ~ |
‘3’ -1 | | | | | | | | | |
(h)
a 0.2F T T T T T T T T T T ]
g 9 ]
S 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g_ 10 T T T T T (I) T T T T T
S 5 |
20 I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0)
tiempo, s

Figura 6.10: Respuesta en el dominio del tiempo de un aerogenerador, (a) componente ¢ de los enlaces
de flujo del rotor, (b) componente d de los enlaces del flujo del rotor, (c) velocidad del generador, (d)
velocidad de la turbina eolica, (e) componente ¢ de la corriente del rectificador, (f) componente d de la
corriente del rectificador, (g) voltaje de CD, (h) variable de estado del controlador PI para 3 , (i) variable
de estado del controlador PI para el rectificador y (j) variable de estado del controlador PI para el inversor.
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20

a, deg

Figura 6.11: Puntos de operacion en estado estable del convertidor de potencia.

Por otra parte, la variable de estado correspondiente al controlador del voltaje en el capacitor
del convertidor, Figura 6.10 (i), también se ajusta en valor para que la variable a controlar alcance
su valor definido Vip,er = 0.3pu.

Las formas de onda reportadas son las mismas para los 98 aerogeneradores de 850KW que
conforman a La Venta II debido a que son simulados con los mismos parametros. Por lo tanto, los
puntos de operaciéon en estado estable calculados para la diez variables de estado que representan

a un aerogenerador de velocidad variable son,

= 0.0846pu o, = 1.2024pu  wy = L16pu Wy = 0.0185pu I,p = —0.2689pu
Iir = —6.4091pu Veop = 0.3000pu u(t) = 0.7281pu  v(t) = 0.1601pu  w(t) = 5.9935pu

Las variables de estado correspondientes a los controladores integrales de la potencia activa y
reactiva del generador determinan los siguientes valores de angulos § = 6.9031°, ar = 0.0942rad y
ar = 3.2234rad para el posicionamiento de los dlabes, para el rectificador e inversor del convertidor
de potencia, respectivamente. Los resultados de estado estable correspondientes a las variables de
estado del convertidor de potencia I g, l4r ¥ Vop, son validados con la Figura 6.11, la cual ilustra los
puntos de opereacion en estado estable del convertidor de potencia dentro de un rango determinado
del angulo de control ag.

La solucién en estado estable del parque edlico de La Venta II se obtiene después de 3244
aplicaciones del método de Runge-Kutta de cuarto orden, con un paso de integraciéon de h = 0.001s

y un tiempo de computo total de 1074.94s, a partir del acoplamiento de la turbina edlica con el
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generador. Por otro lado, se realizaron varios experimentos utilizando pasos de integracion mayores,
sin embargo el método de Fuerza Bruta no converge debido a la incorporacion de dispositivos de

electronica de potencia, los cuales para ser simulados requieren un paso de integracion pequeno.

6.4.2.1. Puntos de Operaciéon en Estado Estable con el Método de Diferencias Finitas

En esta seccién, se reportan los resultados obtenidos para el célculo de los puntos de operaciéon
en estado estable del parque edlico de 83.3MW La Venta II, utilizando el método de Diferencias
Finitas. Para llevar a cabo esta simulacion, se utiliza un nimero de puntos a lo largo de la trayec-
toria N = 2 y las condiciones iniciales se calculan con el método de Runge-Kutta de cuarto orden.
Por otra parte, en el calculo de ciclo base los controladores de las potencias activa y reactiva se
ajustan para determinar el valor de las variables de control 3, ar y aj, los cuales se utilizan en la
aplicacion del método de Diferencias Finitas.

En la Tabla 6.5 se resumen las aplicaciones del método Newton-Raphson para este caso de
estudio en el que se utiliza la descomposicion en valores singulares para la solucion del sistema de
ecuaciones. Como se puede apreciar el método de Diferencias Finitas requiere de tres aplicaciones
del método Newton-Raphson para alcanzar los puntos de operacion de estado estable presentando
una convergencia superlineal, con un tiempo de cémputo de 583.37s y un factor de aceleracion
de 1.84 respecto a la solucion por Fuerza Bruta. Se puede apreciar que el factor de aceleraciéon

reportado es muy pobre. Los valores de los puntos de operacién en estado estable obtenidos son,
ZI,, = 0.0847pu ¥}, =1.2024pu w, = 1.16pu wWyyp = 0.0185pu

tqr = —0.2688pu  igr = —6.4093pu  vep = 0.3000pu

los cuales son similares a los obtenidos con las solucién por Fuerza Bruta. Ademés, los valores de

las variables de control obtenidos durante el calculo del ciclo base son,

b =6.8841° ar = 0.0942rad o = 3.2235rad
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Tabla 6.5: MAXIMOS ERRORES DURANTE LA CONVERGENCIA DEL MDF AL ESTADO ESTABLE CON
N=2 vy CB=700

NA ERROR
CB  3.0516e-5
1 1.1534e-4
2 9.7199¢-9
3 3.7194e-11

6.4.2.2. Puntos de Operacién en Estado Estable con el Método de Diferencias Finitas

Incorporando Técnicas de Dispersidad

Con la finalidad de mejorar la eficiencia del método de Diferencias Finitas para el calculo de
los puntos de operaciéon de estado estable del parque edlico La Venta II, se incorporan técnicas de
dispersidad. En la Tabla 6.6 se resumen las aplicaciones del método Newton-Raphson requeridas
para determinar los puntos de operacién en estado estable del parque edlico La Venta II. Como se
puede observar, se requieren tnicamente dos aplicaciones del método Newton-Raphson presentando
una convergencia superlineal con un tiempo de computo de 4.07s y un factor de aceleracion de
264.11 respecto a la solucion por Fuerza Bruta. En este caso de estudio se puede observar que la
incorporaciéon de las técnicas de dispersidad es crucial para el calculo eficiente de los puntos de

operacion en estado estable del parque edlico La Venta II.

Tabla 6.6: MAXIMOS ERRORES DURANTE LA CONVERGENCIA DEL MDF AL ESTADO ESTABLE CON
N=2 vy CB=700

NA ERROR

CB  3.0516e-5
1 1.2403e-7
2 1.7764e-15

Los valores de los puntos de operacion en estado estable obtenidos son,

;T = 0.0847pu Y}, =1.2024pu wy, = 1.16pu Wiy = 0.0185pu

tqr = —0.2688pu  igr = —6.4093pu  vep = 0.3000pu

los cuales son similares a los obtenidos con las soluciéon por Fuerza Bruta y los valores de las

variables de control obtenidos durante el calculo del ciclo base son,
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b =6.8841° agr = 0.0942rad o = 3.2235rad

En la Figura 6.12 se presenta una comparacién entre los tiempos de computo requeridos por
Fuerza Bruta y por el método de Diferencias Finitas sin y con la incorporacion de técnicas de
dispersidad para la determinacién de los puntos de operacién de estado estable del parque edlico
La Venta II. Se puede corroborar de esta figura que la combinacién del método de Diferencias
Finitas y Técnicas de Dispersidad representan la solucion mas eficiente para determinar la soluciéon

de estado estable.

4
10
[ 1Runge—Kutta de cuarto orden
Il VDF, sin técnicas de dispersidad
[ MDF, con técnicas de dispersidad

10"k ] E

10" i |

tiempo, s

10"k 9

10° . . l

Figura 6.12: Tiempo de computo para el parque edlico La Venta II.

6.5. Conclusiones

En el presente capitulo se present6 la respuesta dindmica y el calculo de los puntos de operacion
de estado estable de parques edlicos de generaciéon. Se analizaron parques edélicos con aerogener-
adores de velocidad fija, los cuales incorporan bancos de capacitores y STATCOMs para satisfacer
la demanda de potencia reactiva. Ademés, se modelaron parques e6licos que incorporan generadores
de induccién doblemente alimentados y convertidores de potencia, los cuales permiten regular tan-
to la potencia activa como el factor de potencia del generador. Ademas, los tres modelos de los
parques edlicos incorporan el sistema de regulacion de potencia basado en el control del angulo de
posicionamiento de los alabes de la turbina e6lica. Las simulaciones desarrolladas en éste capitulo
se realizaron con dos métodos numéricos, el método de Runge-Kutta de cuarto orden y el método
de Diferencias Finitas, siendo éste iltimo el que en todos los casos de estudio reporta una mejor

convergencia al estado estable y un menor tiempo de coémputo, con factores de aceleracion de has-
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ta 264.11. Este factor de aceleracién corresponde al modelo del parque edlico con aerogeneradores
de velocidad variable, el cual estd conformado por 980 ecuaciones diferenciales y 392 ecuaciones
algebraicas. Por lo tanto, el Jacobiano utilizado por el método Newton-Raphson para el calculo
del estado estable por el método de Diferencias Finitas con N = 2 tiene un orden de 2156 x 2156,
el cual no incorpora las variables de estado correspondiente a los controladores PI para la regu-
lacion de la potencia activa y el factor de potencia. El método de Fuerza Bruta se utilizé para
representar la operacion dinamica de los tres parques edlicos a lo largo de un dia con mediciones
reales de la velocidad del viento, correspondiente a una zona de La Venta, Oaxaca, México. En
estos casos de estudio se pudo observar la operacion de los esquemas de control desarrollados para
la regulaciéon de las potencias real y reactiva asi como para la regulacion del factor de potencia de
los generadores.

Se utilizo la descomposicion en valores singulares debido a que el Jacobiano present6 problemas
de mal condicionamiento para la operacién del parque edlico con aerogeneradores de velocidad
fija con STATCOMs y para el parque con aerogeneradores de velocidad variable. Ademas, se
incorporaron técnicas de dispersidad para el célculo de los puntos de equilibrio de estado estable.
De esta manera, para el caso del parque edlico La Venta II se mejoran los factores de aceleracion
siendo 143.33 veces més rapido incorporando las técnicas de dispersidad que al no ser incorporadas.
Ademaés, se realizaron diferentes experimentos para el calculo de la solucién en estado estable por
medio del método de Runge-Kutta de cuarto orden, los cuales consistieron en incrementar el paso
de integracion para reducir los tiempo de computo. Sin embargo, el método de Diferencias Finitas
fue mas eficiente en todos los casos.

La aplicacion del método de Diferencias Finitas al calculo de soluciones periédicas de estado
estable arrojé buenos resultados, en donde el modelo del parque eblico con bancos de capacitores
esté conformado por 400 ecuaciones diferenciales y 200 ecuaciones algebraicas. Se utilizaron difer-
entes nimeros de puntos a lo largo de la trayectoria de la solucion N = 2,4, 8,16, por lo que el
orden mayor del Jacobiano utilizado es de 8000 x 8000 con N = 16, en donde no se considera
la variable de estado correspondiente al controlador PI para la regulacion de potencia activa. Se
reportaron tiempos de computo menores a la simulacion por Fuerza Bruta y la convergencia del
método Newton-Raphson fue superlineal. Sin embargo, se observo que el niimero de puntos minimo
a lo largo de la trayectoria de la solucon N debe cumplir con el teorema de muestreo, el cual se
define por la méaxima frecuencia presente en el sistema analizado (N = 2f,,4,). En este sentido, es
necesario realizar més investigacion para determinar la eficiencia del método de Diferencias Finitas
al solucionar sistemas con componentes armoénicas de alta frecuencia que requiera un nimero N

mayor y que como consecuencia generaran arreglos matriciales mas grandes.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1. Conclusiones

En esta tesis se reporta el modelado en el dominio del tiempo de parques e6licos de generacion y
el calculo de la solucion de estado estable utilizando el método de Diferencias Finitas. El método de
Diferencias Finitas proporciona una aproximacion en el dominio del tiempo de la solucién de estado
estable de sistemas dindmicos representados por un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias.
Este método se basa en la discretizacion del sistema de ecuaciones diferenciales utilizando un
método de integracion convencional. En particular, en esta tesis se utilizé la Regla Trapezoidal
ya que es un método de integracion estable y preciso. Ademas, los modelos de los parque e6licos
desarrollados en este trabajo contienen ecuaciones algebraicas, por lo cual se incorporaron también
al sistema de ecuaciones algebraicas obtenido en el proceso de discretizacion. El conjunto total de
ecuaciones algebraicas se soluciona utilizando el método de Newton-Raphson para determinar los
puntos de operacion de estado estable de los parques edlicos.

Se implementaron los modelos de controladores de electréonica de potencia tales como el STAT-
COM vy el convertidor de potencia en un arreglo back-to-back. Estos controladores se modelaron en
el marco de referencia qd0 y se aplicaron a los parques edlicos con aerogeneradores de velocidad
fija y variable. Ademas, se presenta la implementacion para el método de Diferencias Finitas de
los dos modelos de los controladores de electrénica de potencia.

Los aerogeneradores de velocidad fija y de velocidad variable incorporan un generador de induc-
cion, una caja multiplicadora, regulacién de potencia por el control de inclinacion de los alabes,
compensacion de reactivos con bancos de capacitores, STATCOMs (aerogenerador Tipo Al) y
un convertidor de potencia para el control del factor de potencia (aerogenerador Tipo C1). El

acoplamiento mecanico turbina-generador se describe utilizando el modelo de una y dos masas. El

134
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sistema de control de la potencia se disend considerando la respuesta transitoria subamortiguada
de un sistema de segundo orden, mientras que el controlador de potencia reactiva se sintonizo
utilizando las técnicas de Ziegler-Nichols para la respuesta del sistema a un escalon de entrada.
Los parques edlicos modelados en el presente trabajo de investigacion estan constituidos por un
numero de n aerogeneradores, los cuales cuentan con un transformador elevador en terminales
siendo este el medio de conexiéon de todos los aerogeneradores a un punto en comin. Ademas, se
incorpora el equivalente de una linea de transmision para interconectar la planta generadora con
el sistema eléctrico representado por un bus infinito.

Se realizaron diferentes casos de estudio con la finalidad de representar el comportamiento
dinamico y calcular la soluciéon de estado estable de los tres parques eolicos desarrollados en
esta tesis. El comportamiento dindmico de los parques e6licos se obtuvo por medio del método
de integracion de Runge-Kutta de cuarto orden. Se utilizaron series de tiempo de la velocidad
del viento, las cuales contienen datos reales de las velocidades del viento en La Venta, Oaxaca.
Dichas series de tiempo fueron utilizadas como entrada para cada uno de los aerogeneradores que
conforman los parques eélicos. En estos casos de estudio se reportan los perfiles de potencia activa
y reactiva de los parques eélicos a lo largo de un dia de operacion. Se realizé una comparacion entre
los parques eodlicos que incorporan aerogeneradores de velocidad fija con bancos de capacitores y
con STATCOMs para la compensacion de potencia reactiva, en donde se pudo observar una mejora
al incorporar STATCOMs ya que la demanda de potencia reactiva disminuyé en un 20 % y, por lo
tanto, el factor de potencia se mejord. Por otra parte, en el caso de estudio correspondiente a la
operacion del parque edlico La Venta II, se demostrd que los aerogeneradores de velocidad variable
pueden operar a un factor de potencia deseado controlando el flujo de potencia reactiva por medio
del convertidor de potencia.

Por otro lado, el calculo de los puntos de operacion de estado estable se realizé utilizando el
método de Runge-Kutta de cuarto orden y el método de Diferencias Finitas. La determinaciéon de
la solucion en estado estable se reporta en términos del namero de aplicaciones del método Newton-
Raphson y el esfuerzo de computo. Se reportan factores de aceleracion de casi 270 utilizando el
método de Diferencias Finitas y técnicas de dispersidad. Se realizaron diferentes experimentos con
la finalidad de reducir los tiempos de comuto requeridos por el método de Fuerza Bruta, los cuales
cosistieron en incrementar el paso de integracion. Para el caso del parque eblico con aerogeneradores
de velocidad fija, el cual esta conformado por 400 ecuaciones diferenciales y 200 ecuaciones alge-
braicas, el paso de integracion se incremento6 en 10 veces, obteniendo buenos resultados requiriendo
un menor nimero de ciclos de integracion y, por lo tanto, un menor esfuerzo computacional. En el
caso del parque edlico con aerogeneradores de velocidad fija y STATCOMs, el cual esta conformado

por 800 ecuaciones diferenciales y 200 ecuaciones algebraicas, el paso de integracién se increment6
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tnicamente en 3 veces, debido a que el modelo no converge con un paso de integraciéon mayor. Sin
embargo, tanto el nimero de ciclos de integracion como el esfuerzo computacional se redujeron de
forma considerable. Por otra parte, para el caso del parque e6lico con aerogeneradores de velocidad
variable, el cual esta conformado por 980 ecuaciones diferenciales y 392 ecuaciones algebraicas, fue
imposible incrementar el paso de integracion, debido a que el modelo no converge. Sin embargo, a
pesar de los resultados obtenidos en estos experimentos, el método de Diferencias Finitas en todos
los casos presentd un menor esfuerzo computacional para el calculo del estado estable.

Ademés, con los resultados obtenidos en esta tesis se pudo verificar que para obtener los puntos
de operaciéon de estado estable de sistemas en donde la solucién obtenida no tiene periodo, un
ntmero de puntos a lo largo de la trayectoria de la solucion N = 2 es suficiente para que el método
de Diferencias Finitas calcule una solucion en estado estable adecuada. La aplicacion del método de
Diferencias Finitas al calculo de soluciones peridédicas de estado estable arrojé buenos resultados,
en donde el modelo del parque edlico con bancos de capacitores esta conformado por 400 ecuaciones
diferenciales y 200 ecuaciones algebraicas. Se utilizaron diferentes ntimeros de puntos a lo largo
de la trayectoria de la solucion N = 2,4, 8,16, por lo que el orden mayor del Jacobiano utilizado
es de 8000 x 8000 con N = 16, en donde no se considera la variable de estado correspondiente al
controlador PI para la regulacion de potencia activa. Se reportaron tiempos de computo menores
a la simulacion por Fuerza Bruta y la convergencia del método Newton-Raphson fue superlineal.
Sin embargo, se observo que el nimero de puntos minimo a lo largo de la trayectoria de la solucon
N debe cumplir con el teorema de muestreo, el cual se define por la maxima frecuencia presente
en el sistema analizado (N = 2f,,..). En este sentido, es necesario realizar mas investigacion para
determinar la eficiencia del método de Diferencias Finitas al solucionar sistemas con componentes
armonicas de alta frecuencia que requiera un niimero N mayor y que como consecuencia generaran
arreglos matriciales mas grandes.

Por otra parte, en los casos de estudio en donde los aerogeneradores incorporan dispositivos
de electréonica de potencia para la regulaciéon de potencia reactiva y para el control del factor de
potencia del generador, el Jacobiano J se somete a la descomposicion en valores singulares debido
a que presenta problemas de mal condicionamiento. La incorporaciéon de la descomposicion en
valores singulares corrige la pobre convergencia observaba cuando el Jacobiano se encuentra mal
condicionado. Ademas, debe mencionarse que el problema de mal condicionamiento del Jacobiano,
para el uso particular que se utiliz6 en esta tesis, estd asociado a los pardmetros utilizados para
simular el STATCOM vy el convertidor de potencia. Por otro lado, se demostr6 que la incorporacion
de técnicas de dispersidad es crucial para mejorar la eficiencia, en terminos de esfuerzo computa-
cional y almacenamiento, del método de Diferencias Finitas cuando se calcula la solucién de estado

estable de sistemas de gran escala.
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7.2. Trabajos Futuros

A continuacion se presentan los trabajos futuros ha desarrollar con los modelos de los parques

eolicos desarrollados en esta tesis,

= Realizar el calculo de los puntos de operaciéon en estado estable de parque edlicos de gen-
eracion con aerogeneradores de diferentes capacidades de generacion y bajo diferentes en-

tradas de viento de acuerdo a la distribucién de los aerogeneradores.

= Utilizar el método de Diferencias Finitas para estudiar la estabilidad de puntos de equilibrio

y soluciones periddicas, utilizando la informaciéon que proporciona el Jacobiano.

= Incorporar celdas de combustible de hidrégeno en conjunto con los parques eolicos para

formar parques de generacion hibridos.

= Incorporar una rutina para el calculo numérico del Jacobiano involucrado en el método de

Diferencias Finitas, utilizando un algoritmo de Diferenciacion Numérica.



Apéndice A

Parametros Utilizados en los Casos de
Estudio

PARAMETROS DEL PARQUE EOLICO CON BANCOS DE CAPACITORES

Generador de Induccion Jaula de Ardilla
f =60

w=2nf

C = 0.0014pu

Npp = 3

Xls =0.1248pu

Xlr = 0.0884pu

Xm = 1.8365
rr = 0.0073pu
rs = 0.0076pu
H = 0.250pu

Linea de Transmision
Rcon = 0.00025pu
Xcon = 0.0005pu

Transformador
R = 0.0083pu

X =0.033pu
Turbina Eélica
R, =2"Tm

p = 1.225K9/m?
cl =0.5176
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c2 =116

c3 =04

c4=5

5 =21

c6 = 0.0068

Controlador PI para el Py(5)
K, = 0.011599

K; =3.3102

PARAMETROS DEL PARQUE EOLICO CON STATCOMS

Generador de Induccion Jaula de Ardilla

f =60
w=2nf
Npp = 3

Xls = 0.1248pu
Xlir = 0.0884pu

Xm = 1.8365
r, = 0.0073pu
rs = 0.0076pu
H = 0.250s

Linea de Transmisioén
Rcon = 0.00025pu
Xcon = 0.0005pu

Transformador
R = 0.0083pu

X =0.033pu
STATCOM

Rs = 0.01pu

Xs =0.15pu
Xcs = 0.88pu
R, =100/kR

Turbina Eélica

R, =2"Tm

p = 1.225K9/m?
cl =0.5176

c2 =116
c3=04

c4=5
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cb =21

c6 = 0.0068

Controlador PI para el Py(5)
K, =0.011599

K; = 3.3102

Controlador PI para el e(ag)
K, = 0.7139

K; =10.1025

PARAMETROS DEL PARQUE EOLICO CcON CONVERTIDORES DE POTENCIA

Generador de Induccion de Rotor Devanado

f =60
w=2nf
Npp = 2

rs = 0.006322pu
r. = 0.005545pu
Xls = 0.057749pu
Xlr = 0.087915pu
Xm =4.19617pu
Hg =0.241s

Linea de Transmision
Rcon = 0.0000167pu
Xcon = 0.0001483pu

Transformador
R = 0.00077929pu
X =0.0742pu

Convertidor de Potencia
Rs = 0.01pu

Xs =0.15pu

Xcs = 0.88pu

Rp — IOO/KR
Turbina Eélica
Hwt = 2.41s

R, = 26m

p = 1.225K9/m?
cl =0.5176

c2 =116

c3 =04
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c4=5
ch =21
6 = 0.0068

Controlador PT para el P,(5)
K, = 3.2586
K, = 33.7092

Controlador PI para el Vop(ag)
K, = 3.2586
K; = 33.7092

Controlador PI para Qs(ar)
K, = 4.6017
K; = 30.8150
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Calculo de los Jacobianos

Por lo tanto, las derivadas parciales de los enlaces de flujo ¢;, con respecto a las demas son,

Oy,

Ow, = Vs
My
awtur
MWy _,
oI, n
N _
0lir

oY,

8VCD

= cos (ag) Kjwy

Las derivadas parciales de los enlaces de flujo 1/, con respecto a las demés son,

O,

Ow, - —¢;wa
MWy _
awtu'r B O
Oy

L =0
Ol,n
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(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.6)

(B.7)

(B.8)
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oul,
Olip 0

8 !/

835; = sen (ay) Kjwy

Las derivadas parciales de la velocidad del generador w, con respecto a las demds son,

Owg _PmeWS (DVas + 7 (Vas Xor + 2Xim105,))

ad)‘/]T B <D2 + TEXET) (ngg,hswg + Jturwlg,lsw?ur)
&ug o PmeWE (D‘/ds + 7y (_‘/qurr + 2me£lr>>
877/}/d1” a (D2 + T§X3T> (ngl?,hswg + ‘]tm"wl?,lsw?ur)

Ow, _0

o1,

Ow,

=0

aIdr

Ow, _0

8VCD

143

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

Las derivadas parciales de la velocidad de la turbina eélica wy,, con respecto a las demas son,

ath" _ Pmewgwtur (D‘/;;s + Ts (‘/derr + 2Xm :17«))

a¢;r a (D2 + TEX’I?T) (nglihsw; + Jturwg,lsw?ur)
8Wtur _ Pmewgwtur (D‘/ds + Ts (_‘/qurr + 2me£lr))
aw(,ir (D2 + TEXET) (ngg,hswg + Jturwl?,lsw?ur)

awtur -0

o1,

8wtur -0

aIdr

aWtur -0

OVep

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

Las derivadas parciales de la componente ¢ de la corriente del rectificador I,z con respecto a las

demés son,
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Ol,n

=0
oy,
Ol,n

=0
g
O _
Ow,
ol,r
awtur B 0
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(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

Las derivadas parciales de la componente d de la corriente del rectificador Iy con respecto a

las demas son,

=0
Oy,

=0
g,
lar _ 0
Owg
O0lgr

=0
8wtur

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

Sin embargo, considerando que el convertidor de potencia es conectado en el punto de conexion
Vidpe, entonces(B.29), (B.30), (B.31) y (B.32) son sustituidas por,

anR UJXm (_DRcon + TSX’I’TXCOTL)

0y, (D? +r3X2) X,

aqu me (DXcon + Terchon)

a¢2lr B (D2 + TEX???“) XS

8]dR WXm (DXcon + Terchon)

ol (D* +12X2) X,

8IdR o WXm (DRcon - TerrXcon>
81/}217» N (‘D2 + TL%XET) XS

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

Finalmente, las derivadas parciales del voltaje de corriente directa Vop del capacitor con re-
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specto a las demés son,

WVop  DroX2 — DXy + 12X, (X2 — X, X,,)

ot

D3+ Dr2X2,

Vep  —Dr X2 — D*X 412X, (X2 — X, X,)

Ny

D3 + Dr2X2,

8VCD

Owg

0VCD
awtur

=0

=0
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(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

Por lo tanto, el bloque correspondiente a las derivadas parciales propias de las ecuaciones

diferenciales del modelo del aerogenerador de velocidad variable es representado de forma matricial

por,

rooyh,. oYL, oYL, oYL, ov,. oYL, oY,

oYl . ol Owyg Owtur 0l4r Olgr oVep

awdr awtlir awz/h awz/h ad)(/h awllh awtli'r

oy, O, Owy Owtur  Olgr  O0lgr  OVep

Owyg Owyg Owyg Owyg Owyg Owyg Owyg

Wflr W a_“-79 Owtur aIqR Olir OVep

Owtyr  Owtur  OWiur  OWiur  OWiur  OWiur — OWiur

DE(Y)oan = | 307 000" o oors ol ol oves
Olyr Ol,r Ol4r Ol,r 0l r 0l r 0l r

81/1(’" Bw(’ﬁ awg Owiur anR 0lir Vep

My ol Owyg OWtyr Oigr Ol4r Vep

WVep WVep Vep WVep Vep Vep Vebp

L 0y, ol Owg Owtur 0lyr Olgr oVep

(B.37)

el cual es utilizado en la formulacion del método Newton-Raphson para los elementos a;; y ;1

definidos por (2.12) y (2.13), respectivamente.

Para obtener el bloque de ecuaciones diferenciales del elemento (1,2) de (2.12) y (2.13), se

derivan parcialmente las variables dinadmicas del aerogenerador de velocidad variable ((3.144)-

(3.150)) con respecto de las variables algebraicas ((3.157)-(3.160)) del mismo, resultando el sigu-

iente conjunto de derivadas parciales,

a¢;r o rrrsXerrwb
OVys  D2+7rsX2
Mg Dr.Xpw,
WVas  D?2+rsX2

(B.38)

(B.39)
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My
WV,
My
oV

o, DryX,w
Wy D>+rsX2

aw(/ir o TrTsXerrwb
OVas  D2+rsX2

A

=0
OVgr
9 /
War _
8Vd$
&ug Pmews (rerﬂ/}dr - qur)

a‘/‘JS (D2 + T§X3r> (ngg,hswg + Jturwg,lsw?ur>

8wg PmeWS (Dwdr + Terrwqr>

a‘/ds B (D2 + T§X3r> (ngg,hswg + Jturwg,lsw?ur)

Ow,

=0
v,
0
Wy —0
avds
awtur _ Pmengtur (Terrwdr - qur)
a‘/;IS <D2 + TEXE’I‘) (ngg,hswg + Jturwl?,lswgur)
awtur _ Pmewgwtur (Dwdr + rerrwqr)
a‘/;ls (D2 + TEX’!?T‘) (ngg,hswg + Jturwl?,lswl?ur)
awtur -0
oV,
awtur -0

OVys
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(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.44)

(B.45)

(B.46)

(B.47)

(B.48)

(B.49)

(B.50)

(B.51)

(B.52)

(B.53)
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anR . _i
Wy X,
Ol _
8‘/ds
Ol _
WV,
L,
=0
8Vrds
éUdR —0
OVys
Olip _ w
WVas X,
8IdR —0
OV,
(9IdR
=0
OVys
aVvC'D o Xm (D + rerr)
OVys  D2+47r2X2
8‘/vC’D o Xm (_D + Terr)
OVye  D241r2X2
Vep _0
oV,
AT
8‘/ds B
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(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)

(B.59)

(B.60)

(B.61)

(B.62)

(B.63)

(B.64)

(B.65)

Sin embargo, considerando que el convertidor de potencia es conectado en el punto de conexiéon

Vidpe, entonces, (B.66), (B.67), (B.68) y (B.69) son sustituidas por,

anR o Wer (DXcon + TSXT'TRCOTL>

OVys (D2 +72X2) X,

(B.66)
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a[qR wX’I”T (_DRcon + rerrXcon)

oV,

(D + r2X2) X,

a[clR o WXTT (_DRcon + TerrXcon)

OV

(D? +73X7) X

8IdR o Wer (DXcon + rerchon)

Vs

(D" +12X2) X.
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(B.67)

(B.68)

(B.69)

Por lo tanto, la matriz Jacobiana de las derivadas parciales de las ecuaciones dindmicas con

respecto a las algebraicas, tiene la siguiente estructura,

ng (Y)nxa =

oul, oW, O, O, T
BV?S OVys 8V?r OWVar
8wdr 8’Lﬁl}tli'r awdr aw;r
Wys  WVgs OV 0V,
Owy Owy Owy Owy
Vs  OWags  WVgr Vg,
OWtyr Owtyr Owtyr Owtyr
Was  OVgy  OVgr  OVar
olyn  Olyn  Ol,p Ol
Wy  OVi OV OV
AR AR AR AR
Was  OVgy Vg  OVar
Vs OVas  OVer  0Va

(B.70)

Para obtener el bloque de ecuaciones diferenciales del elemento (2,1) de (2.12), se derivan

parcialmente las variables algebraicas del aerogenerador de velocidad variable ((3.157)-(3.160)) con

respecto de las variables dindmicas ((3.144)-(3.150)) del mismo, resultando el siguiente conjunto

de derivadas parciales,

a‘/;]s Xm (DR + DRcon - TSX'I"I‘ (X + Xcon))

g

Vs X (DX 4+ DXeon + 15 Xer (R + Reon))

D? +r2X2

Mgy

D? 4+ r2X2

Vs _
Owg
OViys
=0
8wtur
% _R - Rcon

(B.71)

(B.72)

(B.73)

(B.74)

(B.75)
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OV,
— =—-X - Xcon
0l4r

NV _
OVep
a‘/;ls o _Xm (DX + DXcon + 705)(7“1" (R + Rcon))
o, D2 + 12X,
av;ls o Xm (DR + DRcon - TSXT"I" (X + Xcon))
oy, D? +rz X2,
Nas _
Ow,
NV _,
aWtur
OVas
=X Xcon
TP
OViys
=—R - Rcon
Ol4r
a‘/ds —0
OVep
NV _,
oy,
OV
=0
Nbg.
Var _
Ow,
NV _
aWtur
WVor _
O,k
NV _,

O0lar
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(B.76)

(B.77)

(B.78)

(B.79)

(B.80)

(B.81)

(B.82)

(B.83)

(B.84)

(B.85)

(B.86)

(B.87)

(B.88)

(B.89)

(B.90)
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aa\/Vg; — Kcos (o) (B.91)
gZZ 0 (B.92)
g;jz: =0 (B.93)
%‘Z — 0 (B.94)
g:‘:; =0 (B.95)
g‘[fl; =0 (B.96)
g}/j; =0 (B.97)

;VVS; — Kysen (ay) (B.98)

Sin embargo, considerando que el convertidor de potencia es conectado en el punto de conexién
Vipe, entonces (B.68) y (B.69) son sustituidas por,
Por lo tanto, la matriz Jacobiana del bloque de las derivadas parciales de las ecuaciones alge-

braicas con respecto a las dinamicas tiene la siguiente estructura,

OWys  OVys Vs Wy  OVys  OVys Vs
ol O, 0wy  Owur Ol4r  Olyr  OVep
Vs OVie OV OVue OVie OVue Vs
oy 9y O Owiur Ol,p Ol Ve
Dgs (¥)axn = alxb/:; alxb/(f: Ve OV Ve Ve Ve (B.99)
8¢{1T szfiT 60.)9 80.)tur anR 8IdR BVCD
8Vd7‘ avdr 8Vdr avdr an'r an'r avd'r
ol O, 0wy  Owr Olyr  Olyr  OVep

La submatriz de J ubicada en el elemento (2,1) de los elementos fuera de la diagonal definido
por (2.13) es una matriz de ceros de orden [0],,, .
El bloque de ecuaciones diferenciales del elemento (2,2) de (2.12), se obtiene derivando par-
cialmente las variables algebraicas del aerogenerador de velocidad variable ((3.157)-(3.160)) con
respecto de si mismas dando como resultado el siguiente conjunto de derivadas parciales,
OVgs Xy (DX + DXeon + 15 Xor (R + Reon))

= e (B.100)
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av:]s _ er (DR + DRcon - rerr (X + Xcon))

_ B.101
Vs D? + 3 X7, o
OV,
0 B.102
o (B.102)
OV,
0 B.103
i (B.103)
OVis - Xy (_DR — DReon + 15X,y (X + XCO">) (B 104)
avqs a D2 + TEX% |
OVis . _er (DX + DXeon + s Xor (R + Rc‘m)) (B 105)
Was D24, |
avds
0 B.106
o (B.106)
a‘/ds
0 B.107
i (B.107)
oV,
0 B.108
o (B.108)
OVgr
0 B.109
Vs ( )
NV,
0 B.110
o (B.110)
oV,
0 B.111
- (B.111)
OVay
0 B.112
o (B.112)
OVay
0 B.113
avds ( )
Var _ (B.114)

oV,
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OVar

=0
IWay
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(B.115)

Por lo tanto, la matriz Jacobiana del bloque de las derivadas parciales de las ecuaciones alge-

braicas con respecto de si mismas, tiene la siguiente estructura,

Wy  OWVgs  OWVgs Vs
Wys  OVyy, Vg OV,
a‘/ds 8Vds 8Vds 8Vds
WVys  OWVgs Vg Vg,
Dgg (¥)uxa = OVar avjr e avﬁfr
Wys Vg Vg OV,
8Vdr aV'd'r anr 8Vdr
WVys  OWVgs OWVgr Vg,

(B.116)

El bloque del elemento (2, 1) de (2.13), correspondiente a las derivadas parciales de las variables

algebraicas con respecto de si mismas, es una matriz de ceros de orden [0]
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