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RESUMEN

Debido a la presencia cada vez mas creciente de grandes parques de generacion edlica
conectados a las redes eléctricas, se utilizan herramientas de simulacién que permitan
estudiar el efecto de estos parques edlicos. Ademas, los lineamientos establecidos en los
cddigos de red para la conexion de instalaciones edlicas hacen mas evidente la necesidad de
investigar la utilizacién del parque edlico conectado a la red eléctrica ante un gran nimero

de disturbios.

En esta tesis se presenta el estudio de la operacién del Sistema Interconectado Nacional
con presencia de parques edlicos. Se utiliza el paquete de simulacién PSS/E para evaluar el
impacto de los parques edlicos en la solucién de estado estable en voltajes nodales y flujos
de potencia. Ademas, se estudia la solucién dinamica del sistema eléctrico bajo condiciones

de contingencia.

Se usa el modelo de una turbina edlica con un generador de induccién doblemente
alimentado y se presenta el modelo dindmico de esta turbina desarrollado por PSS/E. Se
presentan estudios del comportamiento dindmico del generador de induccion doblemente
alimentado bajo condiciones de fallas trifasicas, pérdidas de carga y pérdidas de generacion.
El estudio de flujos de potencia del sistema eléctrico incluido el parque edlico se utiliza como

condicién inicial para realizar la simulacién dinamica.

En estos estudios se utilizan los pardmetros del generador genérico de 1.5 MW que
esta incorporado al paquete PSS/E. Basado en este modelo de la turbina, se presenta
el modelo dindmico equivalente de un parque edlico. Asi mismo, se propone el uso de
un sistema de pequena escala para la zona del Istmo de Tehuantepec, con el propdsito
de verificar el desempeno de los parques edlicos en un sistema de menor dimension que el
Sistema Interconectado Nacional, pero que represente de forma aproximada la respuesta del
sistema eléctrico de gran escala. De esta manera es posible realizar simulaciones eficientes
que permiten analizar el desempeno del parque edlico en un sistema representativo de

pequena dimension.






ABSTRACT

Due to the proliferation of large wind farms connected to the electric network, efficient
simulation tools to evaluate the operation of these wind parks is used. In addition, man-
datory minimum technical requirements imposed in grid codes for the connection of wind
power generation can be fulfill by investigating the utilization of wind power for a set of

disturbances.

In this thesis, a system impact study for the interconnection of wind generation to the
National Interconnected System is presented. This work applies the simulation package
called PSS/E in order to evaluate the impact of wind farms on the steady state solution
of nodal voltages and power flows. Moreover, system dynamic solutions are performed to

analize the stability of the power system in contingency conditions.

A wind turbine model with a doubly fed induction generator, suitable for dynamic
simulations in PSS/E is presented. Various studied cases are designed to show the dynamic
response of the system following critical disturbances such as a three-phase fault, loss of
load and loss of generation in the neighborhood of the double-fed induction generator. The
power flow solution of the electrical system, including the wind farm, is used as initial

conditions for the dynamic simulation.

Dynamic modeling of the GE 1.5 MW wind turbine included in the PSS/E package
is used in system impact studies. Based of this turbine model, an aggregated dynamic
model of a wind farm is presented. Furthermore, the use of a small scale system is pro-
posed for the region of Istmo de Tehuantepec in order to verify the performance of wind
farms on a smaller test system than the National Interconected System, but preserving the
approximate response of the large scale electrical system. Thus, it is possible to make effi-
cient simulations that enable to analyze the performance of the wind farm in a small-scale

representative system.
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Capitulo

Introduccion

En este capitulo se presenta una descripcién acerca del objetivo de esta tesis y la
revision de los antecedentes de acuerdo a estudios de estabilidad de sistemas de potencia
con presencia de parques edlicos. Por otra parte, se presenta la justificacion y metodologia
utilizada en el proceso de desarrollo de esta tesis. Finalmente, se realiza una descripcién

por capitulos.

1.1. Descripcion del problema

En el pasado cercano, los sistemas de generacion edlicos, identificados como pequenas
fuentes de generacién distribuida, se desconectaban del sistema eléctrico de potencia al
momento de presentarse un disturbio como una falla en el sistema. Este enfoque de opera-
cién de las turbinas edlicas evidentemente no involucraba la participacion en el control de
frecuencia o voltaje. Ademas, la desconexion de las turbinas se consideraba insignificante
desde el punto de vista de pérdida de generacién. Sin embargo, este enfoque de opera-
cién primitivo de los parques edlicos ha cambiado durante los tltimos anos debido en gran

medida al incremento de los niveles de penetracién de energia edlica.

Conforme se ha incrementado la presencia de energia edlica en los sistemas eléctricos de
potencia se ha visto la necesidad de tomar medidas que aseguren la calidad y seguridad del
servicio eléctrico. Por lo tanto, los operadores del sistema eléctrico han introducido nuevos
cédigos de red con especificaciones enfocadas a la operacion de parques edlicos. Hoy en dia,
los fabricantes de equipos de generacion edlica proveen sus equipos con especificaciones que

les permite cumplir con los codigos de red de las redes de potencia.
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En nuestro pais se cuenta actualmente con una capacidad edlica en operacion de 1400
MW. La central edlica La Venta I fue la primera en América latina y cuenta con 7 aeroge-
neradores, cada uno con capacidad de produccion de 225 kW, generando un total de 1.57
MW aprox. Por su parte, la central La Venta II con 100 aerogeneradores, cada uno con
capacidad de 850 kW, provee un total de 85 MW aprox. Ademads, en anos recientes varias
centrales de generacion edlica, entre las cuales se pueden mencionar las centrales Parques
Ecolégicos de México con 79.9 MW, EURUS con 250 MW y Eléctrica del Valle de México
con 67.5 MW. La central edlica La Venta III posee 121 aerogeneradores con capacidades
de 850 kW para un total de 102.85 MW y la central Oaxaca I que cuenta con 51 aerogene-
radores con capacidades de 2 MW, con un total de 102 MW. Las centrales Oaxaca II, ITI
y IV estdn en operacién comercial desde el primer trimestre del ano 2012 y cuenta con 68
aerogeneradores cada una, con una capacidad individual de 1.5 MW, conformando un total
de 306 MW. Los proyectos Sureste I, II, III y IV con una capacidad total de 1216 MW se
proyectan entrar en operacion en el periodo 2013-2016. De igual manera, en los estudios
de planificaciéon de CFE se incluyen los proyectos Tamaulipas I, IT y IIT de 200 MW cada
uno, programados para entrar en operacion para 2017, 2018 y 2019, respectivamente. En
el drea norte los proyectos Coahuila I y II aportaran un total de 150 MW para el ano 2021
y 2022, mientras que en Baja California los proyectos Rumorosa I, II y III tendran una
capacidad total de 300 MW disponibles para 2014 y 2015 [CFE, 2012].

A pesar del creciente interés en la energia edlica, esta forma de generacién de energia
renovable genera tnicamente el 0.2 % de la energia generada en nuestro pais [CFE, 2012].
Sin embargo, los estudios de proyeccion de crecimiento del sistema eléctrico indican que
los parques edlicos jugaran un papel mas importante en el futuro préximo. Sin embargo,
la estructura actual de control del sistema eléctrico de potencia no esta preparada para
recibir altos niveles de penetracion de generacion edlica. Aspectos tales como la calidad
de la energia y requerimientos de potencia reactiva en instalaciones de generacién edlica
son algunos de los problemas que se han detectado en los sistemas eléctricos de potencia
modernos. Como consecuencia, es necesario plantear soluciones novedosas y eficientes a
estos problemas, las cuales se deben validar con la ayuda de herramientas tales como flujos
de potencia, estabilidad transitoria, transitorios electromagnéticos y métodos orientados a

armonicos.

Asi este trabajo presenta estudios del comportamiento de un area ubicada en la zona
de edlicos con el propdsito de conocer mejor la respuesta frente a disturbios o fallas que no
se han reportado en la literatura, la aplicacion de disturbios a el Sistemaa Interconectado
Nacional, como la eliminacién de un compensador, el cual es muy importante en la zona

de edlcos, conocer asi la relaciéon de la respuesta con el codigo de red.
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1.2. Revision del estado del arte

La energia edlica es una de las energias mas antiguas. Sin embargo, es hasta principios
del siglo XX cuando se desarrollé la primer turbina edlica para la generacion de energia
eléctrica. La tecnologia edlica se desarrolld gradualmente durante los anos 70’s, para conso-
lidarse como una fuente de generacién de energia renovable madura a finales de los 90’s. De
esta manera la energia edlica se reconoce en la actualidad como uno de los recursos energéti-
cos sostenibles mas importantes [Ackermann, 2005]. La principal causa del crecimiento de
las energias renovables ha sido la preocupacion por el calentamiento global, aunque existe
también una amplia gama de incentivos gubernamentales que se han usado para promover
las tecnologias libres de carbono. De esta manera, la mayor parte del crecimiento se ha
producido en lugares con generosos subsidios como Dinamarca, Alemania y Espana. Debi-
do al desarrollo a pasos acelerados en el mundo, la capacidad instalada mundial alcanzé en
el ano 2011 los 237,669 MW [Sawyer y Rave, 2011].

Conforme se incrementan los niveles de penetracién de energia proveniente del viento
en los sistemas eléctricos de potencia, los operadores del sistema prestan mas atencién a
problemas de estabilidad y calidad de la energia originados con la introduccién de grandes
parques edlicos [Rodrguez y Fernandez, 2002] [Chen y Spooer, 2001]. En ambos casos se
resalta la importancia de considerar adecuadamente el impacto de la generacién edlica
en la planeacion y operacion del sistema eléctrico de potencia. Hasta hace algunos anos
existian pocas herramientas de andlisis de sistemas de potencia que incluyen modelos de

turbinas edlicas mas completos.

El anélisis dinamico de parques edlicos es importante para el estudio del sistema eléctri-
co. El modelado dinamico del parque edlico se puede realizar utilizando dos alternativas.
La primer posibilidad consiste en utilizar paquetes de simulacion tales como SIMULINK,
PSS/E o PSCAD. Alternativamente, se puede implementar los c6digos fuente usando len-
guajes de programacion. Tales como Las herramientas de simulacién antes mencionadas se
pueden utilizar para simular cualquier esquema de generacion con velocidad variable, sin
embargo, la turbina edlica con un generador de induccion doblemente alimentado presenta
varias ventajas sobre otros esquemas. Por ejemplo, el convertidor de electrénica de poten-
cia adoptado en este esquema se encarga de controlar la potencia del circuito del rotor
exclusivamente. Por lo tanto, la potencia nominal del convertidor es relativamente baja
comparado con la configuracion serie utilizada en una turbina de velocidad variable con

un convertidor completo [P.W. Carlin y Muljadi, 2001].

La simulacién de las turbinas edlicas con generadores de induccion doblemente ali-

mentados se puede encontrar publicado en la literatura abierta [Giannakopoulos, 1999
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[Tang y Xu, 1995]. Estos modelos son adecuados para realizar estudios de transitorios elec-
tromagnéticos, en donde se presenta a detalle el modelado del convertidor de potencia y
la estrategia de control. Ademads, existen modelos a frecuencia fundamental de esta tur-
bina edlica con el generador doblemente alimentado [Akhmatov, 2003] [A. Hansen, 2003].
El convertidor de electronica de potencia es complejo en estos modelos ya que incluye a
detalle el controlador del lado del rotor, el convertidor del lado de la red y el capacitor
comun del enlace de cd. Sin embargo, las dinamicas internas del convertidor de potencia
no son de interés para el andlisis de sistemas de potencia de gran escala. Dichos modelos
requieren pasos de simulacion pequenos y tiempos de simulacion grandes, por lo cual no
son adecuados para utilizarse en herramientas de simulacién de sistemas de potencia como

PSS/E.

En particular, el programa de simulacién PSS/E (Power System Simulator for Engi-
neering) es un software que engloba varios programas para estudios de sistemas eléctricos
de potencia de gran escala. Esta herramienta facilita los calculos para una variedad de
analisis tales como flujos de potencia, flujos de potencia éptimo, fallas balanceadas y no
balanceadas, construccion de una red equivalente y simulacién dinamica. El modelo del
aerogenerador basado en el generador de inducciéon doblemente alimentado se incluye en
este programa. Este modelo del aerogenerador se desarrollé en torno a las estrategias de
control del generador edlico [Clark y Miller, 2008]. Es decir, en esa contribucién se desa-
rrolla el sistema de control de la turbina edlica pero se evita el uso de variables de estado

asociados al generador y el convertidor.

En la literatura existe una gran cantidad de contribuciones entorno al control y las
caracteristicas de generadores edlicos individuales. Estos modelos se han desarrollado pa-
ra diversos tipos de estudio tales como flujos de potencia [Nandigam, 2004], estudios
de estabilidad transitoria [Nunes, 2004][Trudnowski, 2004] y flujos de potencia éptimos
[Konopinski, 2009]. Asimismo, un nimero importante de investigaciones han propuesto re-
presentaciones en donde los parques edlicos con un gran nimero de unidades de generaciéon
se definen con un sélo generador edlico equivalente [Modeling y Group, 2008] [Li, 2011].
De esta forma, el tamano y complejidad del modelo del parque edlico se reduce considera-

blemente.

Considerando el gran avance en la generacién de energia eléctrica por medio del viento
en México, se han realizado estudios acerca del impacto de los parques edlicos en el sistema
eléctrico nacional. En [Castro y Tovar, 2008] se reporta un estudio realizado por la Comi-
sion Federal de Electricidad y el Instituto Tecnoldgico de Morelia sobre el impacto de la
operacién de grandes parques de generacion edlica en el Sistema Interconectado Nacional.

Se analiza la operacién de parques edlicos constituidos por generadores edlicos de distintos
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fabricantes ante diversos disturbios usando la herramienta PSS/E. Se utilizaron modelos

dindmicos de turbinas edlicas con generadores de induccién doblemente alimentado para
los modelos GAMESA G8x, Eurus AW1500 y el modelo genérico de la biblioteca de PSS/E.

En estudios maés recientes publicados en [Inda y Villa, 2011] se analiza la integracién de
2500 MW de generacién edlica al sistema Interconectado Nacional de México para el ano
2014. El escenario de analisis considera la presencia de un total de 5500 MW de generacién
hidroeléctrica ubicada en el sureste del pais. La generacién combinada proveniente de
plantas hidroeléctricas y edlicas se debe transmitir al centro del pais a través de un sistema
de transmision en 400 kV, el cual presenta limitaciones que deben considerarse debido a la
variabilidad del recurso edlico. Los resultados reportados en esta contribucién indican que
la infraestructura del sistema de transmision y distribucion tiene la capacidad de integrar
2500 MW de generacion edlica, al mismo tiempo que se mantiene operando el sistema
dentro de margenes seguros. Por una parte, los perfiles de voltaje en los principales nodos
en 400 kV en la zona de los parques edlicos se mantienen en niveles aceptables. Por otra
parte, los flujos de potencia en los corredores de transmisién que conectan el sureste con
la regién central se mantienen dentro de los limites adecuados. Sin embargo, los perfiles de
potencia transmitida siguen el perfil de potencia generada por parte de los parques edlicos,

es decir, presentan fluctuaciones asociadas a las variaciones de la velocidad del viento.

1.3. Justificacion

En la actualidad el uso de la energia eléctrica es indispensable para la economia de
cualquier pais. La calidad del suministro eléctrico es considerado como un indicador del
grado de desarrollo econémico de una sociedad, relacionado con el producto nacional bruto
del pais, su capacidad industrial y con el nivel de vida de sus habitantes. Es por ello que
el desarrollo de nuevas tecnologias para la produccién de energia eléctrica ha venido en

aumento y en la actualidad se apuesta por las fuentes de generacion de energias alternas.

La energia edlica ha demostrado ser una excelente opcién como fuente de generacién
alterna pero con altos costos de inversion hasta estos momentos. Es por eso que en los
ultimos anos se han estudiado diversos aspectos en torno a estas fuentes de generacion,
que van desde estudios realizados para entender el comportamiento interno del tipo de
maquinas eléctricas que se usan para la generacion edlica hasta la implementacion de
parques edlicos en sistemas eléctricos de diferentes dimensiones. Estos estudios ayudan en

la toma de desiciones al realizar proyectos de generacion de energia edlica.

En el sureste de pais se encuentran ubicadas las grandes centrales de generacién hidro-

eléctrica, las cuales operardan conjuntamente con los grandes parques de generacién en la
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zona del Istmo de Tehuantepec. Es necesario, por tanto, conocer las consecuencias de la
interaccién dinamica entre parques edlicos de gran escala y el sistema eléctrico de potencia
antes que tenga lugar la conexién a la red de dichas granjas edlicas. En este sentido, el
sistema eléctrico esta actualmente experimentando cambios de plantas de generacion con-
vencional basadas en tecnologia madura y bien conocida hacia tecnologias de generaciéon

edlica cuyo conocimiento es parcial.

1.4. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es estudiar el comportamiento dinamico del Sistema
Interconectado Nacional con presencia de parques edlicos y comparar los resultados obteni-
dos con las especificaciones establecidas en el codigo de red usando el paquete de simulacién

PSS/E. Los objetivos particulares del trabajo son:

» Realizar estudios de estado estable de parques edlicos que permitan proveer condi-

ciones iniciales adecuadas para estudios dinamicos.

» Simular el modelo equivalente de un parque edlico en el paquete PSS/E para reducir

el esfuerzo de cémputo demandado en estudios dinamicos.

» Evaluar la participacion de los parques edlicos en la regulacion de voltaje y frecuencia

del sistema eléctrico.

= Analizar la respuesta del Sistema Interconectado Nacional con presencia de parques
edlicos ante disturbios tales como falla trifasica, pérdida de carga y pérdida de gene-

racién.

= Comparar el desempeno de los sistemas de control de los aerogeneradores incluidos
en el paquete PSS/E.

1.5. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo se enumeran enseguida:
= Simulacion de modelos equivalentes para representar parques edlicos de gran escalay
estudios dindmicos.

= Estudios del cumplimiento del codigo de red en la operacion de parques edlicos en la

zona del istmo de Tehuantepec.
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= Estudios comparativos del desempeno de dos esquemas de control incluidos en el
modelo del aerogenerador de velocidad variable de PSS/E ante disturbios como des-
conexion de un compensador estatico de VARs de 300 MVAR y pérdida de una carga

importante en un nodo lejano de la zona del itsmo de Tehuantepec.

» Un sistema de prueba equivalente de una maquina representativo de la zona del istmo
de Tehuantepec ubicada entre los nodos Juile y La Venta para estudiar el desempenio

de parques edlicos en un sistema eléctrico de pequena escala

1.6. Metodologia

En el desarrollo de este trabajo se utiliza el programa PSS /E para obtener las soluciones
de estado estable y dindmicos. Se resuelve el Sistema Interconectado Nacional y un sistema
de pequena escala referente al un area de la zona de edlicos, este sistema se recrea usando

un bus infinito para la representacién del sistema Interconectado Nacional.

Se incorporan parques de generacién edlica con capacidad de 42 MW hasta 1134 MW
tanto en el Sistema Interconectado Nacional como en el sistema de pequena escala. Es-
te parque se usa con un modelo equivalente, el cual consiste en sustituir el conjunto de
generadores edlicos que constituyen el parque edlico con un generador edlico equivalente.
El modelo del aerogenerador en el programa PSS/E considera un generador de induccién
doblemente alimentado, asi como la curva de capacidad de un aerogenerador de 1.5 MW

para la incorporacion del parque edlico.

El sistema de prueba simplificado de la zona Juile-LaVenta con la presencia de un parque
edlico se analiza bajo tres diferentes disturbios. El primero de estos disturbios simula una
falla trifasica en la linea JUI-230 a JUD-230, con un tiempo de 150 ms y disparo de la
linea. El segundo disturbio simula una falla en las terminales del parque, con 150 ms. de
duracion. El tercero simula la pérdida de generacion, el cual consiste en disminuir en un

10 % la potencia generada total del sistema equivalente.

Con respecto al Sistema Interconectado Nacional con la presencia de parques edlicos,
se aplican tres tipos de disturbios. El primer caso de estudio consiste en simular una falla
trifasica en la linea JUI-230 a JUD-230. Por otra parte, el segundo caso de estudio se basa
en la simulacién de pérdida de carga, para la cual se elimina una carga de gran escala con
una capacidad de 286 MW conectada al nodo SIC-230, ubicada en el estado de Michoacan.
El tercer disturbio se simula mediante la pérdida de generacion, la cual consiste en eliminar
un generador de la zona de generacion hidroeléctrica en el estado de Chiapas, conectada
al nodo MMT-U2 de la central Manuel Moreno Torres con una capacidad de 250 MW.
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Ademas, también se considera la presencia de un mayor nimero de parques edlicos,
conectando 17 parques con una capacidad total de 1134 MW. En el primer caso de estudio,
se aplica una falla en la linea que va de JUI-230 a JUD-230. En el segundo caso de estudio
se elimina un compensador importante conectado al nodo VNT-400. Para el tercer caso de

estudio se aplica una falla en la linea que va del nodo JUI-400 a VNT-400.

Al finalizar cada estudio, se realizan comparaciones entre el comportamiento de los
voltaje en los nodos de conexion del parque y nodos cercanos con el perfil de voltaje que
se especifica en el codigo de red. De igual manera se analiza el comportamiento de la
frecuencia y su comparacion con los rangos de frecuencia establecidos en el cédigo de red.
Por otro lado, se realizan comparaciones entre dos estrategias de control del modelo del
aerogenerador incluiddo en PSS/E y se evaliia su desempeno en términos de un indice de

desviacién de voltaje en los nodos del sistema,

1.7. Descripcion por capitulos

El contenido de esta tesis esta organizado en seis capitulos. En el primer capitulo se
presenta la descripcién del problema y la revision del estado del arte. Ademas, se presenta

la justificacion, los objetivos y la metodologia del trabajo.

En el capitulo dos se presentan los fundamentos del paquete de simulacién de sistemas
de potencia PSS/E y se detallan algunas caracteristicas que se utilizan en estudios de
estado estable y simulaciones dindmicas. Ademads, en este capitulo se describen los cédigos

de red y su aplicacién en estudios de sistemas de potencia incorporando parques edlicos.

En el capitulo tres se describe el modelado de parques edlicos, para simulaciones dinami-
cas. Se presenta el modelo del generador de induccién doblemente alimentado, la turbina
edlica, convertidores de electronica de potencia y controles. De igual manera se descri-
be la incorporacién del aerogenerador desarrollado por el programa PSS/E; asi como la
implementacion del modelo equivalente de un conjunto de aerogeneradores. Se presentan

resultados de simulacién obtenida en PSS/E.

En el capitulo cuatro se propone un sistema de prueba reducido y representativo de la
zona de parques edlicos ubicados en el Istmo de Tehuantepec. Se presentan resultados del
estudio de flujos de potencia y estudios dindmicos ante perturbaciones como falla trifasica
en una linea, falla en terminales del parque edlico y pérdida de generacion y se comparan

con el cédigo de red.

En el capitulo cinco se analiza la respuesta de la zona de edlicos introducido al Sistema

Interconectado Nacional. En cada caso de estudio reportado se presenta primeramente la
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solucion de flujos de potencia en términos de voltajes y angulos en los nodos cercanos al
punto de conexién comun. En seguida, se aplica algin disturbio y se observa la respuesta del
sistema con presencia de parques edlicos. Se reporta la soluciéon dinamica para disturbios

tales como una falla trifasica en una linea, pérdida de carga y pérdida de generacién.

Por tultimo, se describen las conclusiones de este trabajo y se presentan los trabajos

futuros.






Capitulo

Simulador PSS/E y el Cédigo de Red

Mexicano

2.1. Introducciéon

En este capitulo se describen algunos puntos importantes sobre el programa de simu-
lacién PSS/E para resolver problemas de sistemas de potencia. Ademds, se introducen
los cédigos de red relacionados con la operacion de parques edlicos conectados al sistema

eléctrico mexicano.

2.2. Software de simulacién PSS/E

Power System Simulator for Engineering (PSS/E) es una paqueteria completa que se
compone de un conjunto integral de programas para estudios de las redes de generacion y
transmision en los sistemas de potencia [SIEMENS, 2008]. En la actualidad contiene dos
simuladores principales, uno para estudios de estado estable y otro para simulacién dinami-
ca, facilitando los céalculos para una variedad de estudios, incluyendo flujos de potencia,
flujos de potencia 6ptimos, fallas del tipo balanceadas y desbalanceadas, construccion de

una red equivalente y simulacion dinamica.

PSS/E utiliza una interfaz grafica de usuario que se compone de todas las funcionali-
dades de analisis de estado estable. Ademas de los analisis de estado estable y dinamico,
PSS/E también proporciona al usuario un conjunto de programas auxiliares para la insta-

lacion, la entrada de datos, la produccién, la manipulacién y la preparacion.

11
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2.2.1. Flujos de potencia.

El estudio de flujos de potencia es una herramienta importante que involucra el anéli-
sis numérico aplicado a un sistema eléctrico de potencia. Estos estudios son importantes
porque permiten la planificacion y la futura expansion de los actuales y futuros sistemas
de potencia. Un estudio del flujo de potencia también se puede utilizar para determinar
el mejor diseno de sistemas de potencia. Ademads, estos estudios proporcionan los valores

iniciales para la simulacién dinamica.

El estudio de flujos de potencia se implementa utilizando el método Newton-Raphson,
aunque también se puede usar un Newton-Raphson desacoplado, Gauss-Seidel y Gausss-
Seidel modificado. La interfaz es compatible con una variedad de servicios interactivos,

incluyendo:

» Introduccién, modificacion y supresiéon de datos de la red utilizando una hoja de

calculo.
= Creacién de redes y diagramas de una linea.

» Anidlisis en estado estacionario (flujo de carga, andlisis de fallas, el flujo de potencia

6ptima).

s Presentacion de los resultados del andlisis de estado estable.

2.2.2. Dinamica.

El programa de simulaciéon dindmica incluye toda la funcionalidad transitoria, dindmica
y analisis de la estabilidad a largo plazo. La interfaz de simulacién dindmica enlaza los datos
obtenidos en el estudio de flujos de potencia con los datos de la dinamica de cada uno de
los elementos que se encuentran en el sistema eléctrico, como por ejemplo los generadores.
Estos datos dinamicos contienen informacion como las conexiones de cada dispositivo o
elemento de un generador a la red y caracteristicas especificas de cada méaquina como la
constante de amortiguamiento, la constante de inercia, entre otros. Agregando los diferentes
modelos en esta parte del programa, se pueden analizar diversos tipos de perturbaciones o

fallas y obtener la respuesta dindmica del sistema.

La herramienta de simulacién PSS/E contiene modelos validados de generadores sincro-
nos que se utilizan en plantas de generacion convencional, control de excitacién, governa-

dores y estabilizadores de sistemas de potencia. Asi mismo, incluye modelos dinamicos
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para representar centros de consumo ante fluctuaciones de voltaje y frecuencia. Ademas,

posee la capacidad para implementar modelos de usuario, la cual es una caracteristica muy

poderosa para modelar dispositivos.

Por otra parte, este paquete de simulacién esta desarrollado tomando en cuenta un

conjunto de consideraciones, las cuales son comunes en diversas herramientas de simulaciéon

dindmica. Algunas de estas consideraciones son las siguientes [Akhmatov, 2003]:

Es una herramienta de simulacién a frecuencia fundamental, en donde la desviacion
de frecuencia se encuentra en el rango +10 % de la frecuencia nominal. Los arménicos

superiores a la fundamental no se modelan.

Utiliza equivalentes de secuencia positiva del sistema eléctrico de potencia, lo cual
se aplica a redes eléctricas trifasicas y simétricas. De igual forma, el generador se

modela mediante equivalentes de secuencia positiva.
Se pueden modelar inicamente eventos balanceado tales como fallas trifasicas.

Se pueden simular eventos desbalanceados como eventos balanceados haciendo uso
de la interfaz de PSS/E.

La solucién de la red eléctrica en el instante ¢ durante la ejecucién de una simulacién
dindmica se obtiene ejecutando la solucién de flujos de potencia en cualquier paso de
tiempo. El vector de corrientes que se inyectan en los nodos del sistema eléctrico se

define con:
I=YV

en donde, Y es la matriz de admitancia nodal y V' es el vector de voltajes nodales.

El disparo de una linea trifasica es en realidad un disturbio desbalanceado, ya que la
apertura de cada una de las tres fases se realiza cuando la corriente correspondiente
en cada fase cruza por cero. La componente de CD residual que aparece en la corrien-
te de linea durante la solucién transitoria se elimina. De acuerdo con el algoritmo
implementado en el PSS/E; la simulacién de este disturbio se realiza simplemente
desconectando las tres fases simultaneamente, pero eliminanddo el transitorio en la

corriente.

Los aerogeneradores utilizan una representacion basada en una fuente de voltaje
detras de una impedancia. Sin embargo, este modelado se sustituye en PSS/E con

un equivalente Norton.
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Tabla 2.1: Frecuencias de corte y tiempo de desconexién

’ Rango de frecuencia \ Tiempo de ajuste de la proteccién
>62 Hz Instantaneo, desconexion

57.5< Operacién normal < 62.0 | Operacién continua, no desconexion
<57.5 Hz Instantaneo, desconexion

2.3. Cdbdigo de red de la CFE

Cuando un parque edlico se conecta en una red eléctrica en los niveles de transmision,
dicha central de generaciéon debe cumplir con un conjunto de requerimientos similares a
los que deben cumplir las centrales de generacién convencional. El operador del sistema
de transmision define dichos requerimientos en el cédigo de red para el correspondiente
nivel de voltaje. Los codigos de red cambian de pais a pais debido a que los lineamientos

establecidos en los codigos de red dependen de la estructura de cada red de transmision.

El cédigo de red es un conjunto de requerimientos que deben cumplir al interconectarse
las empresas que producen energia eléctrica por medio de generadores edlicos. Estas reglas
de interconexion son importantes ya que la intermitencia del viento tiene efectos en la

frecuencia y voltaje del sistema [CFE, 2008].

2.3.1. Frecuencia de corte

Los requerimientos para el uso de protecciones en presencia de altas y bajas frecuencias
en el sistema se presentan en la Tabla 2.1[CFE, 2008]. Adem4s, se indica el tiempo de

desconexién ante estos cambios de frecuencia.

2.3.2. Niveles de armodnicos en la corriente

Los equipos relacionados a los aerogeneradores crean corrientes armoénicas. Para evi-
tar que estas penetren en la red eléctrica se deben instalar filtros con el fin de cumplir
con los niveles de distorsién descritas en los estandares IEC-61400-21 e IEC-61000-3-6
[CFE, 2008]. Este cédigo de red no incluye los niveles de armonicos de corriente respecto

de la fundamental para frecuencias especificas.
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Tabla 2.2: Niveles de armonicos en el voltaje en por ciento de la fundamental

Orden Nivel del Orden Nivel del

armoénico armoénico armoénico armoénico

(% de la (% de la

fundamental) fundamental)
2 1.40 3 2.00
4 0.80 5 2.00
6 0.40 7 2.00
8 0.40 9 1.00
10 0.35 11 1.50
12 0.32 13 1.50
14 0.30 15 0.30
16 0.28 17 1.20
18 0.27 19 1.07
20 0.26 23 0.89
22 0.25 25 0.82
24 0.24 29 0.70
28 0.23 31 0.66
30 0.22 33 0.20
32 0.22 35 0.58
34 0.22 37 0.55
36 0.21 39 0.20
38 0.21 41 0.50
40 0.21 43 0.47
42 0.21 45 0.20
44 0.20 47 0.43
46 0.20 49 0.42
48 0.20
50 0.20

2.3.3. Niveles de armédnicos en el voltaje

Los niveles de distorsiéon para los primeros cincuenta armonicos del voltaje se mues-
tran en la Tabla 2.2 [CFE, 2008]. El porciento de distorsién arménica total permitido es
THD 7 = 3.0%, la distorsién total serd medida en forma continua y las armonicas indi-

viduales sélo cuando exceda la distorsién armonica total.

2.3.4. Potencia Reactiva

El parque edlico debe de tener la capacidad para producir y absorber potencia reac-

tiva, colaborando con el control de voltaje en el punto de interconexién y debe ajustar
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la contribucién de reactivos a solicitud del operador del sistema(CENACE). Ademas, el
parque edlico debe incluir las opciones de control de voltaje. Para el caso de las fuentes de
generacion edlica de capacidad superior a 10 MW, dichas centrales de generacion deben
participar en el control de voltaje. Las fuentes de energia interconectadas en media y alta
tension deben contar con capacidad de control del factor de potencia en el rango de 0.95
en atraso o adelanto. En estado permanente el parque edlico debe operar y mantenerse
conectado ante fluctuaciones que no excedan un rango de +5 % de voltaje nominal y hasta

un £10 % en condiciones de emergencia [CFE, 2008].

2.3.5. Variaciones periédicas de la tension

La conexién del parque edlico puede afectar la calidad del voltaje en el sistema eléctrico
en la forma de variaciones periddicas de amplitud conocidas como parpadeo. Este se debe

mantener bajo ciertos niveles establecidos mediante los siguientes indicadores [CFE, 2008]:

» Indicador de variacién de tensién a corto plazo(PST).- este indicador se define en
unidades de perceptibilidad en pu. Este indicador se mide en intervalos de observacion

de 10 minutos. El limite maximo es de 0.35.

» Indicador de variaciones de tensién a largo plazo(PLT).- Este indicador se mide en

intervalos de observaciéon de 2 horas. El limite de este indicador es de 0.25.

2.3.6. Operacion del parque edlico ante fallas externas y en el

punto de interconexion

Durante la operacion del parque edlico, este debera tener la capacidad de soportar las
fallas cercanas a este, sin desconectarse del sistema eléctrico, como consecuencia de la dis-
minucién repentina del voltaje y a la recuperacion a un nivel post falla. En todo momento
debe mantener su capacidad de compensacién de potencia reactiva. Los tipos de falla y la
duracion de estos se describen en la Tabla 2.3. En la Figura 2.1 se muestra el hueco de
tension ante fallas en el punto de interconexién y externas que debe soportar el parque
de generacion edlico sin desconectarse de la red eléctrica, en donde se aprecia que una
vez liberada la falla el perfil de voltaje se recupera al 80 % en un tiempo de 1 s del inicio
de la falla. Sin embargo, si el sistema presentard un problema de inestabilidad, afectan-
do directamente al voltaje en los puntos de interconexién y cercanos los aerogeneradores

intentarian reestablecer el voltaje en dichos puntos mientras estén dentro de los limites
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Figura 2.1: Capacidad para operar durante falla

Tabla 2.3: Tipos de fallas y tiempos de duracién

Tipo de falla Tiempo méaximo
de duracién
de falla
Falla trifdsica a tierra 150ms
bifasica con o sin conexion a tierra 150ms
monofasica a tierra 150ms

asignados por el codigo de red. El parque edlico debera permanecer conectado al sistema
eléctrico durante los siguientes escenarios [CFE, 2008]:

= Dos fallas trifasicas en el intervalo de dos minutos.

= Dos fallas bifasicas en el intervalo de dos minutos.

= Dos fallas monofasicas en el intervalo de dos minutos.

En condiciones de falla, los consumos de potencia activa de los parques edlicos deberan

ser minimos. Estos montos de potencia estan relacionados con la cantidad de potencia que

puede generar el parque dependiendo de las caracteristicas de los generadores usados.
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Figura 2.2: Requerimientos de factor de potencia para unidades de generacién conectados
a redes eléctricas de alto voltaje

2.3.7. Estudios y analisis para la interconexion de aerogenerado-

res

Considerando la conexion de parques edlicos al sistema, se realiza una serie de estudios
que evalian el impacto de dicha incorporacién. La compania que pretende conectar un
parque edlico tendra que proporcionar todos los parametros, estudios y datos que permitan
determinar la correcta incorporacion del parque. Algunos de los estudios requeridos son los
siguientes: cortocircuito, flujos de potencia, andlisis de contingencias, estabilidad transitoria

y dindmica y andlisis de armoénicos de las corrientes y voltajes.

2.4. (Cdbdigos de red en otros paises

Las especificaciones indicadas en los codigos pueden diferir de compania a compania
debido a la estructura de la red de transmisiéon. La Figura 2.2 describe la operacion en
estado estable de un parque edlico definido para una compania suministradora de energia
en Alemania [GmbH, 2006]. Se puede observar de la Figura 2.2 que el rango de operacién se
desplaza hacia la regién sobre-excitada. Estas especificaciones se pueden deber a niveles de
carga altos y la existencia de un déficit de potencia reactiva. De esta forma, las maquinas
que operan bajo esta especificacion deben operar en modo sobre-excitado para regular el

voltaje.
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Figura 2.3: Curva de potencia reactiva y activa de generador de induccién doblemente
alimentado

2.4.1. Capacidad de potencia reactiva de sistemas edlicos

Las turbinas edlicas de velocidad variable estan equipadas con convertidores de fuente
de voltaje. Las ventajas que presenta este generador en comparacién a otros, es que permite
un control de los reactivos consumidos por el rotor lo cual permite un control de la velocidad

frente a variaciones del viento y del sistema eléctrico.

La Figura 2.3 muestra la curva de potencia reactiva de un generador de induccién do-
blemente alimentado utilizados en parques edlicos. La capacidad de potencia reactiva de
un generador de induccién doblemente alimentado depende de la capacidad de los conver-

tidores.

La caracteristica P-Q) presenta dos aspectos especiales. Por una parte, los generadores
de inducciéon doblemente alimentados pueden absorber mas potencia reactiva en el modo
sub-excitado que generar potencia reactiva en el modo de operacion sobre-excitado. Por
otra parte, las turbinas edlicas tienen la capacidad de proveer potencia reactiva incluso
cuando no se genera potencia activa. Observando la curva descrita en la Figura 2.3, es
deseable reducir la potencia activa e incrementar la potencia reactiva durante escenarios
de falla.

Por su parte la Figura 2.4 presenta la caracteristica de hueco de tension especificada
para distintos codigos de red. Esta figura especifica las condiciones de falla que debe de
soportar el parque edlico sin desconectarse de la red. Por ejemplo, en esta figura se puede
apreciar que el cédigo de red de Dinamarca considera una duracion del tiempo de falla de
100 ms, la cual es menor respecto a los demas cédigos de red. Por su parte, Irlanda maneja

tiempos de duracién de falla mas exigentes, con un tiempo de 625 ms. Por su parte, México
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considera un tiempo de falla de 150 ms, para los 300 ms el voltaje debe de estar con una
recuperacién del 15 % y para un tiempo de 1000 ms el voltaje debe de tener 80 % de su
voltaje de pre-falla. Los paises que tienen una restriccién mayor en cuanto al momento de
falla son Dinamarca, Irlanda, Italia, Gran Bretana, Espana y estados Unidos, ya que no
permiten que el voltaje caiga a cero. Por otro lado, los paises que son mas permisibles en
el momento de falla son: Alemania, Quebec y México, ya que estos dejan pasar hasta 150
ms. Sin embargo, paises como Irlanda y estados Unidos tienen que finalizar en un tiempo
de 300 ms al 100 % del voltaje, por otro lado, paises como Dinamarca e Italia son més

permisibles al final, ya que contemplan un 75 % e recuperacién apartir de los 750 ms.

2.5. Resumen

En este capitulo se presentaron algunas consideraciones para estudios de estabilidad que
es importante tomar en cuenta para el analisis de sistemas eléctricos de potencia. También,
se describe en forma general la herramienta computacional PSS /E usada para el analisis de
sistemas eléctricos de potencia, las partes que lo componen y sus capacidades. Finalmente,
se aborda el tema del cédigo de red, en el cual se describen diferentes consideraciones

establecidas para la conexién de parques edlicos al Sistema Interconectado Nacional.
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red.






Capitulo

Modelado de parques edlicos

En este capitulo se describe el modelo de la turbina edlica con generador de induccion
doblemente alimentado que viene incluido como parte de las librerias de programa PSS/E.
Se describen las opciones disponibles en este paquete de simulacién para realizar estudios
de flujos de potencia y dindmicos. Ademas, se describe la representacién de un parque

edlico equivalente por medio de una sola turbina y se presenta la validacién de resultados.

3.1. Arquitectura de turbinas edlicas

Existe una variedad de turbinas que pueden ser usadas en diversas aplicaciones. Sin
embargo, las turbinas edlicas utilizadas para generar electricidad comparten en la actua-
lidad caracteristicas tales como tres aspas, un eje horizontal y turbinas a barlovento. Las
configuraciones que se describen a continuacién se clasifican respecto a su habilidad para
controlar la velocidad y el tipo de convertidor que incorporan. Las turbinas se pueden
clasificar también respecto al tipo de control de potencia que posean, por ejemplo, control

fijo, control de dngulo de ataque y control fijo activo [Ackermann, 2005].

3.1.1. Turbina edlica de velocidad fija

La turbina edlica de velocidad fija contiene un generador de induccion jaula de ardilla y
se acopla a la red a través de un transformador. Este tipo de aerogenerador esta conectado
directamente a la red e incorpora un banco de capacitores para proveer parcialmente la
demanda de reactivos. El diagrama esquematico de este tipo de aerogenerador se muestra

en la Figura 3.1(a). El deslizamiento del generador varia ligeramente con la cantidad de

23
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potencia generada y por lo tanto no es totalmente constante. Sin embargo, este tipo de

turbina opera con variaciones de velocidad del orden del 1% [Ackermann, 2005]

3.1.2. Turbina edlica de velocidad variable con la resistencia del

rotor variable

La turbina edlica de velocidad variable con la resistencia del rotor variable es un gene-
rador de induccién con capacitores para la correccion del factor de potencia y un transfor-
mador para la conexién a la red. La resistencia del rotor puede cambiar y, por lo tanto, se
puede regular el deslizamiento. La configuracion tipica de este tipo de turbina se muestra
en la Figura 3.1(b).

3.1.3. Turbina edlica de velocidad variable con generador doble-

mente alimentado

La turbina edlica de velocidad variable con generador de inducccién doblemente alimen-
tado puede transmitir potencia al sistema a través del rotor del generador y del estator.
Cuando el generador opera en un nivel super-sincrono la potencia es transmitida del rotor
a través del convertidor de potencia hacia la red. Por otro lado, cuando el generador de
inducciéon opera en modo sub-sincrono el rotor absorbe potencia de la red a través del
convertidor. La operacién a velocidad variable se obtiene inyectando un voltaje controlable
a la frecuencia de deslizamiento en el rotor del generador de induccion. Los devanados del
rotor se alimentan a través de su convertidor de potencia de frecuencia variable, el cual
esta constituido con dos convertidores de fuente de voltaje unidos por medio de un capaci-
tor de CD. En la Figura 3.1(c) se observa el diagrama esquematico de este tipo de turbina

de velocidad variable.

3.1.4. Turbina eodlica de velocidad variable con convertidor com-

pleto

La turbina edlica de velocidad variable con convertidor completo se conecta a la red
por medio de un convertidor de escala completa y un transformador de acomplamiento con
la red eléctrica. Esta configuracion permite a la maquina operar sobre un amplio rango
de velocidades y controlar la potencia activa y reactiva independientemente. Esta turbina

edlica puede incluir o evitar la caja de velocidades. Mientras que la frecuencia del generador
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Figura 3.1: Configuraciones tipicas de turbinas edlicas: a).- turbina de velocidad fija, b).-
turbina de velocidad variable con resistencia variable en el rotor, ¢).- turbina de velocidad
variable con generador doblemente aimentado y d).- turbina de velocidad variable con
convertidor completo.
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varia con los cambios de velocidad del viento, la frecuencia de la red permanece constante.
De esta forma la turbina edlica opera con velocidad variable. En La Figura 3.1(d) se muestra

la topologia de la turbina con convertidor completo.

3.2. Modelado de la turbina edlica de velocidad va-
riable con generador de inducciéon doblemente

alimentado

La Figura 3.2 muestra la estructura del modelo de la turbina eélica de velocidad variable
con generador de induccién doblemente alimentado [Ackermann, 2005]. Se puede apreciar
que el modelo del generador edlico contiene cuatro componentes principales: el modelo de
la velocidad del viento, el modelo del rotor, el modelo del generador y el convertidor de
electronica de potencia. Ademas, este tipo de generador edlico se encuentra equipado con
un controlador del voltaje en terminales, un controlador para la velocidad del rotor y el

controlador del dangulo de inclinacion de las aspas.

A continuacién se describen algunos de los bloques principales que se ilustran en la
Figura 3.2. No se incluye en esta descripcion el modelo de la velocidad del viento y el

modelo de la red eléctrica.

3.2.1. Turbina edlica

La potencia en watts producida por la turbina edlica se define como [Heier, 2006],

Py, = gwRQC’p()\, BV (3.1)

La aproximacién numérica de la curva de potencia se obtiene con [Heier, 2006],

C2 _c
Cp(A, B) = 01(7 — 38— C4B% —Cg) - e bve

= |Gras) - (5 1)] (39

(3.2)

en donde,

Ademads, se tiene que
p densidad del aire
R radio del rotor
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Figura 3.2: Estructura general del modelo de la turbina edlica de velocidad variable con
generador de induccion doblemente alimentado.

V. velocidad del viento
A relacion de velocidad
[ angulo de las aspas

C1-Cy constantes que aproximan la curva de potencia.

Ademas, la relacion de velocidad A se describe como,

R
A = Wy — 3.4
War (34)

en donde w,, es la frecuencia del rotor de la turbina.

3.2.2. Modelo de la flecha

El modelo de dos masas en por unidad para describir el comportamiento dindmico de

la flecha se define con [Ackermann, 2005],

dwwr o Twr - K57
dt — 2H,, (3:5)
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dwm o Ks/y B Te

dt —  2H,, (3:6)
d

en donde w = 27 f, f es la frecuencia nominal de la red, w,,. es la frecuencia del rotor de la
turbina, w,, es la frecuencia mecanica T, es el par mecénico producido por la turbina, T,
es el par eléctrico producido por el generador, H,, es la constante de inercia de la turbina,
H,, es la constante de inercia del generador, K, es la constante de rigidez de la flecha y ~

es el desplazamiento angular entre los dos extremos del eje.

3.2.3. Modelo del generador

Las ecuaciones que describen a un generador de induccién doblemente alimentado se
presentan a continuacién. Las ecuaciones del voltaje para este generador en el marco de

referencia dq0 en por unidad son [Ackermann, 2005].

dwds

Uis = —Rslas — wsthgs + i (3.8)
Uy = ~Ruigs + wsthas + o8 3.9
Ui = —Ryigr — swsgr + % (3.10)
l@T:«—Rﬂmf%&%¢m—%i%£ (3.11)

en donde Ugs y Uy, son los voltajes para los ejes d y ¢ en el estator, Ug y Uy son los
voltajes para los ejes d y g en el rotor, R, y R, son las resistencias en el estator y rotor,
respectivamente, 745 y %45 son las corrientes para los ejes d y ¢ en el estator, ig, ¥ i son
las corrientes para los ejes d v q en el rotor, ws es la frecuencia angular del estator, ¥y, v
145 son los enlaces de flujo para los ejes d y ¢ en el estator, g, y 14 son los enlaces de

flujo para los ejes d y ¢ en el rotor. Ademas, el deslizamiento se define como,

PWm
2wy’

s=1- (3.12)

en donde p es el nimero de polos, w,, es la frecuencia angular del rotor. Los enlaces de

flujos se definen como,

wds = _<Lsa + Lm)ids - Lmidra (313>
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Figura 3.3: Principales componentes de la turbina edlica GE.

qu = _(Lsa + Lm)iqs - Lmiqra (314)
¢dr = _<Lro' + Lm)idr - Lmidsa (315>
Ygr = —(Lyo + Lin)igr — Liniys, (3.16)

en donde L,, es la inductancia mutua entre el rotor y estator, L, es la inductancia del rotor

y L, es la inductancia de dispersion. El par eléctrico se obtiene con,

Te = Ygriagr — Varigr (3.17)

en donde T es el par eléctrico, 1g, ¥ 14, son los enlaces de flujo, i4, ¥ 74 son las corrientes

para los ejes q y d, respectivamente.

3.3. Modelado en PSS/E

La Figura 3.3 presenta el diagrama esquematico de la turbina-generador GE [SIEMENS, 2008]
[Miller, 2003]. El elemento principal de la turbina-generador es basicamente una méquina
de induccién de rotor devanado. Sin embargo, un elemento distintivo es el equipamiento
del sistema de excitacion basado en convertidor de fuente de voltaje con electrénica de po-
tencia. El sistema de excitacién de CA de la maquina de induccion esta constituido con un
convertidor AC-DC-AC, el cual se conecta al rotor de la maquina, mientras que el estator

se conecta directamente al sistema colector.

El comportamiento dinamico a frecuencia fundamental esta regido por el convertidor
conectado al rotor de la maquina de induccion. Este convertidor esta constituido basica-

mente por dos convertidores de fuente de voltaje y un capacitor comun. El convertidor de
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fuente de voltaje del lado de la red genera un voltaje en terminales detras de la reactancia
del transformador, con lo cual es posible regular el intercambio de potencia activa y reac-
tiva. Por su parte, el convertidor de fuente de voltaje del lado del rotor genera un voltaje
en terminales cuya magnitud y frecuencia estan relacionadas con el deslizamiento de la

maquina.

La frecuencia de deslizamiento del devanado del rotor esta determinada por la diferencia
entre la frecuencia del estator y la velocidad del rotor. El control de la frecuencia de
excitacion permite controlar la velocidad del rotor en un rango de aproximadamente £30 %.
Por otra parte, la potencia activa se divide entre los circuitos del estator y rotor de forma
proporcional a la frecuencia de deslizamiento. Para velocidades del rotor por arriba de la
velocidad de sincronismo, la potencia activa del rotor se inyecta hacia la red a través del
convertidor y cuando el generador opera el modo sub-sincrono el rotor absorbe la potencia
de la red a través de los convertidores. La potencia activa del rotor se convierte a la

frecuencia en terminales del generador edlico a 60 Hz.

3.3.1. Estructura de la turbina edlica en PSS/E

La estructura del modelo dindmico del generador edlico desarrollado por PSS/E se
muestra en la Figura 3.4. El modelo generador/convertidor aglutina tanto el generador de
induccién doblemente alimentado como el convertidor CA-CD-CA conectado al circuito del
rotor. El bloque de control del convertidor incluye el lazo de control de potencia reactiva
involucrado en la funcion de regulacién de voltaje. Por su parte, el modelo de la turbina de
viento incluye la ecuacion inercial del rotor, mientras que el bloque de control de aspas se
encarga de regular el dngulo de inclinacién y, por lo tanto, la potencia mecanica entregada

por la turbina.

3.3.2. Modelo del generador/convertidor

A diferencia del modelo del generador convencional, las variables de estado mecanicas
asociadas al rotor de la maquina de inducciéon doblemente alimentada se incluyen en el
modelo de la turbina edlica en lugar de formar parte del modelo del generador/convertidor.
Ademas, la dinamica de las variables de estado asociadas a los flujos en la maquina se han
eliminado con el objeto de reflejar la respuesta mas rapida del convertidor a los comandos

generados en el bloque de control del convertidor [Miller, 2003].

Como consecuencia, este modelo se reduce a una representacién algebraica de una

fuente de corriente controlada, la cual inyecta una corriente definida en el médulo de
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Figura 3.4: Estructura del aerogenerador implementado en PSS/E.

control eléctrico( ver Figura 3.5). Se puede apreciar que existen dos filtros pasa bajas de
primer orden, los cuales representan el sistema electrénico de control. Ademas, se observa
que ambos filtros se definen con una constante de tiempo de 20 mseg. La entrada superior
del modelo del generador/convertidor ajusta la potencia reactiva, mientras que la entrada
inferior especifica la cantidad de potencia activa que se debe de inyectar a la red. La
reactancia X,, representa la reactancia equivalente efectiva del generador, Egemd ¥ Ipemd
son el voltaje y la corriente de control, respectivamente, V.., representa el voltaje en
terminales, P representa la potencia reactiva y () la potencia reactiva del aerogenerador,
Vreat + 7Vimag €s €l voltaje en su forma rectangular y I5o.-ce representa la corriente de la

fuente.

3.3.3. Modelo del control eléctrico

El modelo del control eléctrico se muestra en la Figura 3.6, el cual estd definido con el
nombre de WT3E1 dentro de PSS/E. Este modelo considera la potencia reactiva, el voltaje

en terminales del parque y un voltaje de referencia para determinar un voltaje de control, el
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Figura 3.5: Modelo del generador/convertidor en PSS/E.

\4
Y

cual se identifica en el modelo del generador/convertidor como E 4. El bloque de control
eléctrico idetificado como ” Control de Potencia Reactiva” monitorea el voltaje nodal V. y lo
compara con un voltaje de referecia V,,. La constante de tiempo 7, describe el retraso en
la medicion del voltaje. EL pardmetro Fly representa la porcion de turbinas de viento en el
parque edlico que se encuentran en inea. El regulador que se inccluye es un controlador PI
definido con las constantes K, y Kj,. La constante de tiempo 7, define el retraso asociado
a la comunicacién en las turbinas individuales y etapas de filtrado adicional en los controles
de la turbina edlica [Clark y Miller, 2008].

Por otro lado, para el regulador de factor de potencia se necesita, Py, que nos ofrece
el valor de la potencia generada, la cual se le hace pasar en un filtro de potencia activa
considerando a 7T}, para el control de factor de potencia. Ademds, mediante PFA,.; y la
funcién tangente se obtiene el angulo entre la potencia aparente y la potencia activa. en-
seguida se determina un valor de potencia reactiva. Al finalizar estos dos procedimientos
con ayuda de wvar flg se decide si considerar el control de la potencia reactiva, el control
de factor de potencia o simplemente considera una potencia reactiva de referencia Qry.
El control eléctrico mostrado en la Figura 3.6 es una representacién simplificada del sis-
tema de control del convertidor. Este sistema monitorea la potencia reactiva Qge, y €l
voltaje Ve m para calcular el voltaje y corriente Eqenqlpema. El error del voltaje V... se
multiplica por una ganancia y se integra para calcular el comando de voltaje Eq, ;. La
magnitud de la ganancia K, determina la constante de tiempo efectiva asociada al lazo
de control de voltaje. El comando de voltaje Eq.,  , se limita para reflejar las limitaciones

del aerogenerador.

Al finalizar este proceso el ajuste de vit flg habilita el control o no del voltaje. Dentro
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Figura 3.6: Diagramas del control eléctrico del modelo del aerogenerador en PSS/E.

del modelo se encuentran diferentes ajustes para poder operar el control, los cuales se
definen como varflg y vlt flg. Estas variables operan de la siguiente manera:

» varflg = 0 No se considera control de potencia reactiva.

= varflg =1 Se considera el control de potencia reactiva.

= varflg = —1 Incorpora el regulador de factor de potencia.

= vltflg = 0 No se considera el ajuste de voltaje en terminales del parque edlico.

» viltflg =1 Se considera el ajuste de voltaje en terminales del parque edlico.
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3.3.4. Modelo de la turbina edlica

El modelo de la turbina nombrado WT3T1 permite definir el modelo de una sola masa
(ver Figura 3.7(a)) o el modelo de dos masas (ver Figura 3.7(b)). Este modelo recibe el valor
de la inclinacién de los alabes 6, el cual lo determina el sistema de control del angulo de
inclinacién. Ademas, se provee un angulo de inclinacién de referencia 6, y se compara con
6. Este se procesa con ayuda de un factor de ganancia aerodinamico y la salida se compara
con el valor de potencia generada P, proveniente del modelo del generador/convertidor.
La potencia mecanica P,,., también se considera en este punto de comparacion para
asi obtener el valor de la velocidad de la flecha con ayuda de el factor de amortiguamiento
D y la constante de inercia H. Para el sistema de dos masas, se utiliza la potencia mecénica
Prccr, y la potencia generada P, las cuales se comparan con la velocidad de la turbina
w; y del generador wy, produciendose de esta manera tanto el par eléctrico T, como el
par mecanico T),..,- Etos valores se suman y se integran para obtener Aw; y Aw;. Estos
resultados se comparan con una velocidad de referencia w, y asi finalmente se obtienen los

nuevos valores de velocidades de w; y wy.

3.3.5. Modelo del control del angulo de los alabes

El diagrama de bloques del control de angulo de los dlabes se muestra en la Figura 3.8.
Este modelo controla el dangulo de inclinacion de los alabes de la turbina de acuerdo al
comando de potencia requerida P,.q que se especifique para el aerogenerador. El objetivo
de este control es extraer la maxima potencia a partir del recurso edlico disponible pero sin
exceder los valores nominales del equipo, es decir Pl,,0p ¥ Pliin. Se utiliza controladores
PI para el control de inclinacién y la compensacion de la inclinaciéon de los alabes. Se
utilizan las constantes K, K, y Kp., K, respectivamente. Cuando la potencia del viento
disponible se encuentra por arriba del valor nominal de la turbina, entonces el control se
encarga de modificar el angulo de inclinacién para reducir la potencia mecanica P, que
se transmite a la flecha a un valor tal que la turbina entregue su valor nominal. En los casos
en donde la potencia del viento sea menor que la nominal, entonces las aspas se ajustan a
un angulo de inclinacién minimo con el propésito de maximizar la potencia mecanica de

salida.

3.4. El aerogenerador en PSS/E

A continuacon se describen algunas consideraciones importantes para utilizar el aero-

generador de velocidad variable en el paquete de simulacién PSS/E. Todos los parametros
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Figura 3.7: Diagramas del modelo de la turbina: (a).-sistema de una masa, (b).-sistema de
dos masas.

usados para el modelo del aerogenerador de 1.5 MW se describen en el Apéndice A. Por

otra parte, a continuacion se enlistan algunas consideraciones que se toman en cuenta para

realizar el andlisis de flujos de potencia y dinamica del aerogenerador.

3.4.1. Flujos de potencia

Existen varias alternativas para introducir el parque edlico con méaquinas de induc-

cién doblemente alimentadas al estudio de flujos de potencia. Sin embargo, es necesario
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Figura 3.8: Diagramas del modelo del control de angulo de los alabes para aerogenerador

en PSS/E.

realizar una representacion adecuada de la capacidad de potencia reactiva para el estu-
dio de la operaciéon de la instalacion edlica. Los métodos mas usados son los siguientes
[Konopinski, 2009]:

= Representaciéon como una carga negativa.- la maquina de inducciéon doblemente ali-
mentada se representa mediante una inyeccion de potencia activa e inyeccién de
potencia reactiva con un factor de potencia adelantado o atrasado. Como consecuen-
cia, el parque edlico se modela como un nodo PQ con un factor de potencia fijo y la

potencia reactiva de salida no se regula.

= Representacion como una méaquina sincrona.- el parque edlico se puede modelar como
un generador sincrono con limites de potencia activa y reactiva fijos o bien utilizando
la curva de capacidad del generador de inducciéon. Ambos métodos describen a un

nodo tipo PV con capacidad de control de voltaje.
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Figura 3.9: Curva de capacidad del generador de induccion doblemente alimentado de 1.5
MW.

= Modelos de generadores edlicos con dependencia a las desviaciones de frecuencia del
sistema se pueden implementar usando un algoritmo de flujos de potencia tipo New-
ton [L. Castro y Tovar, 2012]. La representacién matemética se basa en el concepto
de inyeccién de potencia, la cual es adecuada para describir generadores edlicos de

velocidad fija y variable.

Los limites méximos y minimos de potencias activa y reactiva indicadas en la curva
de capacidad de los generadores edlicos se deben introducir como parte de los datos que
se especifican durante la preparacion de la simulacién de flujos de potencia. La Figura 3.9
presenta la curva de capacidad del generador edlico de 1.5 MW utilizado en este trabajo
[Clark y Miller, 2008].

En PSS/E, un generador edlico se define como un generador convencional en estudios
de flujos de potencia. La definicién del generador edlico se realiza en el archivo de datos con
extension ".RAW”. Ademas, el PSS/E ofrece opciones de control del aerogenerador que
se deben especificar al final del archivo ”.RAW”. El programa PSS/E proporciona cuatro
diferentes formas de declarar el modo de control del generador edlico, esot cuatro modos

de control se definen de la siguiente manera:

» ( si la méquina no es un aerogenerador.
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= 1 si la maquina es un aerogenerador y estd participando en el control de voltaje,

considerando niveles maximo y minimo de potencia reactiva.

= 2 si la maquina es un aerogenerador que participa en el control de voltaje, especifi-

cando un factor de potencia.

= 3 para un aerogenerador que opera a una potencia fija, en donde la potencia reactiva
de salida se determina en base al factor de potencia especificado y la especificacion

de potencia activa de la méquina.

Por otra parte, el control del factor de potencia se habilita de la siguiente manera:

= Se ignora el factor de potencia si el modo de control del aerogenerador es 0.

= Se usa los limites de potencia reactiva de la maquina cuando el modo de control del

aerogenerador es 2 6 3.

= Se puede especificar un valor negativo cuando el modo de control del aerogenerador

es 3, el cual se interpreta como un factor de potencia en adelanto.

3.4.2. Solucién dinamica

El objetivo en el desarrollo de la simulaciéon dinamica es determinar la respuesta del
sistema frente a disturbios. Basicamente se desea conocer en que estado se encuentra las
variables del sistema en un tiempo ¢, teniendo en cuenta que las ecuaciones diferenciales
son las que describen el comportamiento del sistema. Después se podra saber en que estado
se encuentran las variables del sistema en un tiempo t + AT. Los principales pasos de la
simulacion dinamica aplicado a un sistema eléctrico de potencia se muestra en la Figu-
ra 3.11. El procedimiento para realizar la solucién de flujos de potencia y la simulacién
dindmica en el programa PSS/E se describe en el Apéndice B. Las principales etapas de la

simulacién dindamica se describen a continuacién:

1. Asimilacién de datos. El programa considera cada constante, variables y demas va-
lores para asignarles un espacio en un arreglo con referencia a cada modelo que se
inserte al programa y se construye subrutinas que enlazan la parte de flujos de poten-
cia con la simulacion dinamica. Finalmente se verifican los valores del arreglo para

detectar errores de transcripcion o de formato.
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2. Inicializacién. La simulacién dindmica en PSS/E utiliza el estudio de flujos de poten-

cia como punto de partida. Enseguida, se verifican todas las variables y los limites
de las mismas con el propésito de asegurar que los valores iniciales calculados estén
dentro de valores aceptables. Todas las violaciones de limites deben de ser resueltas
antes de que se inicia la simulacion dinamica, de lo contrario se tendra que regresar
a la rutina de flujos para modificar los datos que causen dicha violacion. La deter-
minacion de las condiciones iniciales de las variables algebraicas y las variables de
estado que describan condiciones al interior de generadores, sistemas de excitacion
y cualquier otro equipo incluido en la libreria de PSS/E se realiza por medio de la
actividad STRT. Esta actividad tiene como tareas principales [SIEMENS, 2008]:

Establecer los valores de condicion inicial de variables de estado y algebraicas.

Realizar verificaciones de la consistencia de los datos y limites de operacién.

Los modelos en PSS/E de generadores edlicos incorporan una rutina de inicializacién
para calcular las condiciones iniciales del deslizamiento de una maquina, factor de
potencia de la méquina y el estado de los dispositivos de compensacién de reactivos.
Esto se realiza tomando en cuenta el voltaje en terminales. De esta forma el generador

se incorpora a la simulacién con el factor de potencia adecuado.

. Solucién de la red. Al finalizar la verificacion e inicializacion de las variables, se realiza

la solucion de la red, la cual no le llevara mas de una iteracion.

. Calculo de derivadas en el tiempo. Después de completar el calculo de la condiciones

iniciales del sistema y la solucién de la red, se realiza el calculo de las derivadas en
el tiempo de todas las variables de estado. En ausencia de violaciones en los limites
la solucién de la red deberia converger en una iteracién y todas las derivadas en el

tiempo deben de ser cercanas a cero.

. Integracion nimerica. Una vez que se han obtenido las derivadas en el tiempo, el PS-

S/E aplica una técnica de integracién explicita basada en el algoritmo de integracién
Euler Modificado. Ademas, el usuario tiene disponible el algoritmo de integracion de
la Regla Trapezoidal para realizar la integracion numérica. Hasta este punto ya se
han obtenido las variables de estado, para lo cual sélo queda incrementar el tiempo
de t at+ AT. Por lo tanto, en este instante de tiempo ya se tiene permitido aplicar

cualquier disturbio al sistema y volver a la solucién de la red.

Por otra parte, en el ambiente de PSS/E el usuario especifica el paso de integracion de

la simulacién. Un paso de integracion excesivamente paqueno demandara un esfuerzo de
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cémputo inaceptable. Un paso de integracién de 5 mseg. es adecuado para reproducir los

fenémenos relacionados a estabilidad en sistemas de potencia.

3.5. Modelo equivalente de un parque edlico

En estudios relacionados a la estabilidad de sistemas de potencia se busca determinar
el impacto colectivo de un parque edlico de gran capacidad en un sistema de potencia de
grandes dimensiones. Debido a que el parque edlico esta constituido de un gran nime-
ro de turbinas edlicas idénticas, es conveniente representar aproximadamente el conjunto
de turbinas edlicas en paralelo en una sola maquina equivalente detras de una reactan-
cia equivalente. Este enfoque requiere que se cumpla que la potencia de salida de cada
una de las maquinas sea la misma en un instante de tiempo especifico, es decir, que la
velocidad de viento se mantenga en una misma direccién y con una velocidad igual en
todas las maquinas. De esta forma, el parque edlico se obtiene utilizando el modelo de
un generador edlico mediante el escalamiento de la potencia nominal [Ackermann, 2005].
Este modelo equivalente del parque edlico presenta la desventaja de pérdida de exactitud,
ya que en la realidad cada una de las turbinas estan sujetas a condiciones ambientales
ligeramente distintos, es decir, diferente velocidad de viento, direccion del viento y voltaje
en terminales. La Figura ?7(a) representa un grupo de n unidades de turbinas edlicas.
Cada unidad de generacién incorpora un transformador elevador. Por su parte, la Figu-
ra 7?(b) descubre la representacién del parque edlico con una tnica unidad equivalente.
Considerando maquinas idénticas, el modelo equivalente de una sola maquina del par-
que edlico se puede obtener mediante la sumatoria de las potencias nominales de todas
las maquinas. Por lo tanto, la potencia nominal del generador equivalente se define como
[Slootweg y Kling, 2003][Liu y Chen, 2012].

Seg =Y _ S (3.18)

en donde S; representa la potencia nominal del i-ésimo generador y n es el ntimero de

turbinas edlicas. Tomando en cuenta que los parametros de las maquinas estan dados
en por unidad, entonces la representacion del parque edlico con un modelo equivalente
consiste en escalar la potencia base de una de las turbinas edlicas. Este cambio de po-
tencia también se realiza en los transformadores individuales de los generadores edlicos
[Jenkins y Allan, 2000].

Por su parte, la representacion equivalente de la red eléctrica interna del parque que
béasicamente es el transformador elevador de cada unidad de generacion, se realiza escalando

n veces la potencia base del transformador elevador [Slootweg y Kling, 2003][Liu y Chen, 2012].
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La impedancia del transformador en por unidad de cada uno de los aerogeneradores
eolicos referida a la potencia del sistema se obtiene aplicando la formulacin de cambio de

potencia base [Stevenson, 1991]

Ssis ema
Zr = Zwr=5 ! (3.19)
wT

en donde, Zyr representa la impedancia en por unidad de cada transformador de la Fi-
gura ?7(a) calculada con la potencia nominal individual da cada generador eélico Sy y

Ssistema €S 1a potencia nominal del sistema eléctrico.

La impedancia equivalente en por unidad del transformador de la Figura ?7(b) definido

con una potencia base de nSyr, se calcula como,

Ssistema
LT eq = 24 3.20
T,eq wT nSWT ( )

Sustituyendo la Ecuacion 3.19 y Ecuacién 3.20 se tiene,

7
Zeq = % (3.21)

La cual es la expresion propuesta para el transformador elevador del equivalente del parque

edlico propuesto en [Slootweg y Kling, 2003|[Liu y Chen, 2012].

3.5.1. Resultados de simulacion

Considérese el parque edlico descrito en la Figura 3.12, en donde se representan 28
turbinas edlicas de 1.5 MW cada una conectados a un sistema de prueba pequeno. El
equivalente del parque tiene una potencia de 42 MW, mientras que el transformador de

acoplamiento tiene una potencia aparente de 46.76 MVA.
La impedancia de cada uno de los 28 transformadores de la unidad es de Z, = 0.007 +

70.065pu, por lo cual la impedancia equivalente del transformador es:

Z, = 20005 — 0.0003 + j0.0023pu

La Figura 3.13 presenta el parque edlico equivalente con una capacidad total de 42

MW. Los datos del sistema eléctrico y el parque edlico se describen en el Apéndice C.

El modelo equivalente del parque edlico se simula en el programa PSS/E y se reportan

los resultados en la Figura 3.14. El parque edlico se opera en el modo sin control.En esta
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Figura 3.12: Parque edlico constituido con 28 aerogeneradores.

42 MW 1 Transjor:nador 8320 Transf?jrmador 8319 8305
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1@2 Unidad | Subestacion
46.76 MVA 49 MVA 100 MVA
0'690kv 34.5kV 230kV 230kV

Figura 3.13: Modelo equivalente de un parque edlico de 28 aerogeneradores.



Capitulo 3 Modelado de parques edlicos 45

figura se pueden apreciar los resultados de simulaciéon obtenidos con el modelo detallado
para cada uno de los aerogeneradores del parque y con el modelo equivalente del parque.
Ambos enfoques, tanto la representacién detallada de cada uno de los aerogeneradores como
el equivalente del parque se comparan para el caso de estudio que involucra la simulacién
de una falla trifasica en una de las lineas de transmisién entre los nodos 8305 y 8319. La
falla tiene una duracién de 150 mseg. y se remueve la falla mediante la desconexién de la

linea de transmision correspondiente.

En la Figura 3.14(a), Figura 3.14(b) y Figura 3.14(c) se reportan los voltajes en los
nodos 8320 y 8319, los cuales estan asociados a los nodos de mediana y alta tensién en el
transformador de subestacion, respectivamente. Ademas, la Figura 3.14 incorpora el cdigo
de red para el voltaje y la frecuencia. Estos voltajes se encuentran dentro de los niveles de
voltaje aceptables del c6digo de red. Ademads, en la Figura 3.14(d) se reporta la frecuencia
del sistema, la cual presenta pequenas variaciones dentro de los limites permisibles por
el codigo de red. Por otra parte, en la Figura 3.14(e) y Figura 3.14(f) se describen las
potencias activa y reactiva de salida del parque edlico. Se puede observar que el parque
eolico aporta 6 MVAR durante la falla con el propédsito de ayudar a la recuperacién de los
voltajes nodales durante la falla. Ademads, se puede apreciar que el modelo equivalente del
parque edlico se compara de forma adecuada con el modelo detallado del mismo parque

edlico. Las discrepancias que se observan antes y después de la falla son despreciables.
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Figura 3.14: Comparacion del modelo equivalente y modelo detallado de un parque edlico
de 28 aerogeneradores: (a).-voltaje en el nodo 8320, (b).-voltaje en el nodo 8319, (c).-
voltaje en el nodo 8305, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida del parque edlico y
(f).-potencia reactiva de salida del parque edlico.
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3.6. Conclusiones

En este capitulo se presenté un panorama general de los tipos de aerogeneradores que
existen para generar electricidad. Ademas, se presenté la estructura del aerogenerador de
velocidad variable con generador de inducciéon doblemente alimentado desarrollado por
PSS/E y el procedimiento de simulacién para realizar estudios de flujos de potencia y

dindmicos.

Por otra parte, se describié el modelo equivalente de un conjunto de aerogeneradores
implementado en este trabajo. Los resultados de simulacion demuestran que el modelo
equivalente del parque edlico reproduce adecuadamente la soluciéon dindamica del parque
edlico detallado que incluye el modelo individual de cada una de las turbinas edlicas. La
principal ventaja al usar modelos equivalentes se enfoca en la reducciéon del tiempo de
simulacion. De esta manera, es posible realizar estudios dinamicos eficientes de granjas

edlicas de grandes dimensiones acopladas al sistema eléctrico de potencia.






Capitulo

Analisis de parques eolicos en el sistema
Juile-La Venta

Las simulaciones presentadas en este capitulo tienen como finalidad examinar la res-
puesta de parques edlicos operando bajo distintos disturbios. Los disturbios anélizados
son los siguientes: falla trifasica en una linea de transmisién, disparo de una unidad de

generacion y falla en terminales del parque.

Las simulaciones se realizan en PSS/E versién 31 con un paso de integracién de 1
mseg. En esta seccién se presentan diversos casos de estudio para examinar la respuesta
de parques edlicos conectados a un sistema de pequena escala. Este sistema representa una
porcion del sistema eléctrico de la zona de parques edlicos ubicada entre los nodos Juile y
La Venta.

4.1. Sistema Juile-La Venta

El corredor edlico ubicado en el Istmo de Tehuantepec, zona de La Ventosa Oaxaca,
representa la zona del pais con mayor capacidad estimada de potencial edlico. Se considera
que esta zona del pais tiene una capacidad superior a 5 GW [CFE, 2012]. Es por esta razén
que la red eléctrica en esta zona del pais se ha ido adecuando para alojar a los parques

edlicos que operen en el futuro préximo.

La Figura 4.1 muestra el diagrama unifilar de la zona de los parques edlicos en el Istmo
de Tehuantepec. Como se puede apreciar en este diagrama, la zona de los parques edlicos

se conecta al Sistema Interconectado Nacional en el nodo Juile. Este nodo es muy relevante

49
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Figura 4.1: Diagrama unifilar de la zona de edlicos en el Istmo de Tehuantepec.



Capitulo 4 Analisis de parques edlicos en el sistema Juile-La Venta 51

JUI-400 LVD-230
BUS INFINITO JUI-230 JUD-230 (PCQ) LVD-GE LVD-069
() oy @ | ) | p=
@ | Transformador | Transformador |
Transformadores de de la
400kv de 230kv 230kv 230kV  supestacion  34.5kV Unidad 0.690kV
Subestaciéon

Figura 4.2: Representacion del sistema eléctrico Juile-La Venta

en la operacién del sistema eléctrico, ya que este nodo recibe también la energia generada

por las grandes plantas hidroeléctricas del sureste del pais.

Ademas, se puede apreciar de esta figura que en el nodo Juile a 400 kV confluyen dos
sistemas de transmisiéon muy relevantes para los parques edlicos localizados en la zona
de La Ventosa. Por una parte, existen dos circuitos a 230 kV, conectados entre Juile
400 kV y la subestacion Juchitan Dos. Este sistema de transmisién a 230 kV representa
el primer sistema de transmision utilizado para desahogar la potencia eléctrica generada
por los primeros parques edlicos conectados en el pais. Por otra parte, recientemente se
construyeron dos lineas de transmisiéon en 400 kV que conectan Juile 400 kV con la nueva

subestacion Ixtepec Potencia.

Con el propésito de evaluar el desempeno de los parques edlicos en un sistema represen-
tativo de la zona de los parque edlicos pero usando un nivel de detalle menor, se considera
el nodo Juile de 400kV como bus infinito. Por lo tanto, el sistema reducido comprende
exclusivamente del nodo JUI-400 al nodo LVD-069. Se eligieron estos nodos ya que en
esta parte del sistema eléctrico se encuentra ubicado el parque edlico La Venta II. Este
fué el primer parque edlico de gran capacidad instalado en el pais y que en la actualidad

es operado por CFE.

El sistema Juile-La venta se muestra en la Figura 4.2, el cual consiste de seis nodos,
un generador convencional conectado al nodo JUI-400 como parte del bus infinito y un
aerogenerador conectado al nodo LVD-069 representando el parque edlico. Los datos de las

lineas y deméds elementos se describen en el Apéndice ?7.

4.2. Solucién de flujos de potencia

En la Figura 4.3 se muestra la solucién de flujos de potencia del sistema Juile-La Venta
sin y con la operacion de un parque edlico, el cual se simula mediante el modelo equivalente
del parque edlico con una capacidad total de 42 MW conectado al nodo LVD-GE. El parque

edlico estd constituido por 28 aerogeneradores, cada uno de 1.5 MW. Ademads se considera
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Figura 4.3: Solucién de flujos de potencia del sistema Juile-La Venta para los casos de
estudio: (a).- sin presencia del parque edlico y (b).- con presencia del parque edlico

Tabla 4.1: Potencias activa y reactiva del sistema Juile-La Venta

Sin Parque Con Parque
Descripcién Nodo Nodo | P(MW) | Q(MVAR) | P(MW) | Q(MVAR)
Transformador JUI-400 | JUI-230 89.8 10.8 68.4 13.8
Transformador JUI-400 | JUI-230 89.8 10.8 68.4 13.8
Linea de Transmisién | JUI-230 | JUD-230 62.8 9.0 41.1 11.2
Linea de Transmisién | JUI-230 | JUD-230 60.4 10.1 39.5 11.7
Linea de Transmisién | JUD-230 | LVD-230 0.0 3.3 41.9 1.3
Transformador LVD-230 | LVD-GE 0.0 0.0 41.9 1.8
Transformador LVD-GE | LVD-069 0.0 0.0 42.0 0.0

que el parque eélico opera con un factor de potencia unitario. Desde el punto de vista del

parque edlico, este estudio permite determinar si la potencia generada se puede transmitir

de forma satisfactoria hacia las cargas sin sobrecargar las lineas de transmision o variaciones

de voltaje importantes. En la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 se reportan los resultados de potencias

y voltajes que se describen graficamente en la Figura 4.3, respectivamente.
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Tabla 4.2: Voltajes nodales del sistema de Juile-La Venta

Sin Parque | Con Parque

Nodo | Voltaje(pu) | Voltaje(pu)
JUI-400 1.021 1.021
JUI-230 1.024 1.025
JUD-230 1.010 1.016
LVD-230 1.011 1.017
LVD-GE 1.011 1.018
LVD-069 1.011 1.018

Se puede apreciar de la Figura 4.3(b) que el parque edlico provee 42 MW. La poten-
cia generada por el parque edlico no cambia el sentido de los flujos del sistema eléctrico
mostrado en la Figura 4.3(a), sin embargo, se puede observar una reduccién en los flu-
jos de potencia activa en las lineas entre los nodos JUI-400 y JUD-230 (ver Tabla 4.1).
Ademas, la potencia activa total demandada en el nodo JUI-400 se reduce de 179.6 MW a
136.8 MW cuando se incorpora el parque edlico. Respecto a los voltajes nodales, se puede
apreciar que éstos aumentan en los nodos cercanos al punto de conexion del parque edlico
(ver Tabla 4.2). Este incremento se debe a la inyeccién de potencia reactiva por parte del

parque edlico para mantener un factor de potencia unitario.

4.3. Falla Trifasica en la linea JUI-230/JUD-230

Con el propésito de evaluar las consecuencias de un disturbio, se simula una falla
trifasica en una de las lineas conectadas entre los nodos JUI-230 y JUD-230. El tiempo de
duracion del disturbio es de 150 milisegundos y la falla se libera sin remover la linea. El
parque edlico se encuentra conectado al nodo LVD-GE, el cual se define como un equivalente
de 28 méquinas con una capacidad de 1.5MW cada una, generando un total de 42MW. La
turbina edlica corresponde al modelo genérico GE provisto en el PSS/E con una potencia
nominal de 1.5 MW. El modelo del parque edlico se obtiene escalando una turbina edlica
de 1.5 MW, como se describe en el Capitulo 3. Los parametros del acrogenerador usado en

este capitulo se enlistan en el Apéndice D.

En cada uno de los casos de estudio mostrados en este capitulo se consideran tres
escenarios. Los pardametros para estos casos se describen en la Tabla 4.3, los cuales se
relacionan con el modelo del control eléctrico mostrado en la Figura 3.6 del capitulo 3. Los

casos analizados son los siguientes:
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Tabla 4.3: Parametros de control del estudio de falla del sistema equivalente Juile-LaVenta

Valor
Nombre del Parametro | Caso A | Caso B | Caso C
Modo de Control 3 3 3
VARFLG 0 0 -1
VLTFLG 0 1 1
Kqi 0 0.0001 0.25

= Caso A.- Operacién sin activacién de controles. Las banderas VARFLG y VLTFLG
se establecen en 0 y 0, respectivamente. En este caso el parque edlico regula el inter-
cambio de potencia reactiva con el sistema. No se consideran dispositivos FACTS o

algin otro dispositivo de compensacién en el nodo PCC (LVD-230).

= Caso B.- Activacion del control de regulacién de voltaje. En este caso, toda la potencia
reactiva requerida para regular el voltaje en terminales la provee el parque edlico. El
VARFLG se coloca en 0 para habilitar el control de potencia reactiva constante y el
VLTFLG se coloca en 1. Por lo tanto, el control de voltaje en terminales del generador

eblico se activa.

= Caso C.- Operacion en el modo de regulacién de factor de potencia. El sistema de
control determina el monto de potencia reactiva para controlar el factor de potencia.
Las bandera VARFLG y VLTFLG se establecen en -1 y 1, respectivamente.

Los resultados de la simulaciéon dindmica se muestran en la Figura 4.4. En las Figuras
4.4(a)-(d) se ha sobrepuesto la especificacion del codigo de red para el voltaje en el punto
de conexién comun del parque edlico y los limites de variacion de frecuencia. El voltaje en
el nodo JUI-230 se muestra en la Figura 4.4(a). Para el caso A, el voltaje desciende a un
valor de 0 durante la falla y se recupera al valor de pre-falla hasta el segundo 12, mientras
que para el caso B la recuperacién del voltaje se logra en aproximadamente 7 segundos. El
perfil de voltaje en el punto de conexién comin LVD-230 se muestra en la Figura 4.4(b).
Se puede observar que para el caso A el voltaje en el nodo LVD-230 cae a un valor de
aproximadamente 0.048 pu durante la falla, mientras que el voltaje se recupera después
de liberar la falla a un valor de 1.016 pu en el segundo 12, mientras que para el caso B el
voltaje alcanza un valor de 1.015 pu a los 7 segundos. El voltaje en terminales de la turbina
edlica LVD-069 presenta una respuesta similar al voltaje LVD-230 (ver Figura 4.4(c)). Sin
embargo, el voltaje en el nodo LVD-069 durante la falla cae a sélo 0.11 pu, mientras que
el voltaje se recupera a un valor de prefalla hasta los 13 y 7 segundos para los casos A y

B, respectivamente. Considerando el perfil de voltaje del cédigo de red, los tres voltajes se
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Tabla 4.4: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y B

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso B
2.8E-06 0.0

mantienen dentro del drea permitida, recuperandose por arriba del 80 % en los primeros

dos segundos.

El desempeno de los sistemas de control del parque eélico durante la falla y el efecto en

los voltajes nodales se puede cuantificar de forma muy sencilla aplicando la Ecuacién 4.1.
Vi — Vi)?
VDI =) (Vi = Vive)” (4.1)

en donde V' DI es el indice de desviacién de voltaje por sus siglas en inglés, el cual determina
la diferencia entre el voltaje en los nodos con respecto al voltaje nominal [Montoya, 2010].
Ademas, V; es el voltaje en el nodo, Vy; es el voltaje nominal en el nodo ¢ y N es el nimero
de nodos a analizar. El indice de desviacion de voltaje correspondientes a los resultados
reportados en la Figura 4.4 en el instante t=15 seg. se presenta en la Tabla 4.4. En la
Tabla 4.4 se observa que mientras el indice de desviacién de voltaje es de orden de 2.8E-06
para el caso A, el caso B no presenta desviacién de voltaje en los principales nodos del

sistema.

En la Figura 4.4(d) se muestra el comportamiento de la frecuencia del sistema durante
la falla y los niveles de frecuencia permisibles para el codigo de red. Se puede apreciar que
la variacion de la frecuencia es menor, y en todo momento se mantiene dentro de los limites
establecidos por el codigo de red. Por otra parte, se puede observar que la potencia activa
cae hasta cerca de 1.2 MW durante la falla, lo cual esta asociado a la caida de la magnitud
de voltaje en terminales. Finalmente, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva
a la salida del parque (ver Figura 4.4(f)), en la cual se puede apreciar que para el caso A 'y
B durante la falla el parque edlico inyecta un flujo de potencia reactiva con el propdsito de
contribuir a la recuperacién de voltaje en terminales. Para t=5 seg. el sistema de control
del caso B inyecta un valor de potencia reactiva superior al caso A, con lo cual se favorece
la recuperacion de los voltajes nodales. Como consecuencia, los voltajes nodales en el caso

B se recuperan més rapidamente a sus valores de pre-falla en comparacion al caso A.

La Figura 4.5 presenta los resultados de simulacion para la falla trifasica con los casos
Ay C. El voltaje en el nodo JUI-230 se muestra en la Figura 4.5(a), en donde se observa un

comportamiento similar para el caso A y C después de liberar la falla. Se puede observar en
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Figura 4.4: Resultados aplicando falla en la linea JUI-230/JUD-230 con regulacién de
voltaje en terminales: (a).-voltaje en el nodo JUI-230, (b).-voltaje en el nodo LVD-230,
(c).-voltaje en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida del parque

edlico y (f).-potencia reactiva de salida del parque edlico.
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Tabla 4.5: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y C

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso C
2.8E-06 1.15E-05

la Figura 4.5(b) que el voltaje en el punto de conexién comin LVD-230 cae a un valor de
aproximadamente 0.05 pu, mientras que el voltaje después de la falla se regula a un valor
similar al de pre-falla. Para el voltaje en terminales del parque LVD-069 mostrado en la
Figura 4.5(c), se puede apreciar que el valor de voltaje se recupera en aproximadamente 14
segundos al valor de pre-falla en el caso A y C. El perfil de voltaje en los nodos estudiados
esta dentro de los limites establecidos por el cédigo de red. Las diferencias existentes en
los voltajes de los casos A y C se debe a que el sistema de control del caso C se dedica a
mantener el factor de potencia y no asi el voltaje nodal. Con el propdsito de cuantificar el
desempeno del sistema de control asociado al caso C respecto a la desviacion del voltaje
nodal reportados en la Figura 4.5, en la Tabla 4.5 se presenta el indice de desviacién de
voltaje. Se puede apreciar que el indice de desviacion es de 1.15E-05 para el caso C, el cual
es ligeramente mayor que el indice de desviacién de voltaje del caso A. Esto se debe a que
el sistema de control del caso C esta disenado para regular el factor de potencia en lugar

del voltaje nodal.

Por su parte, la Figura 4.5(d) muestra el comportamiento de la frecuencia del sistema,
en el cual se observa un comportamiento parecido para los casos A y C. Se puede observar
que la frecuencia se encuentra en todo momento dentro de los limites establecidos por el
c6digo de red. En la Figura 4.5(e) se muestra el comportamiento de la potencia activa
a la salida del parque entre los nodos LVD-069 y LVD-GE. En ambos escenarios, caso
A y C, la potencia activa cae a valores de aproximadamente 1 MW al simular la falla y
recuperandose en ambos casos de forma similar. Por otro lado, la Figura 4.5(f) muestra el
comportamiento de la potencia reactiva a la salida del parque, en donde se observa que
el parque edlico durante la falla contribuye con aproximadamente 7.3 MVAR y 5 MVAR

para el caso A y C, respectivamente.

4.4. Pérdida de Generacion Convencional

En este caso de estudio se analiza un disturbio consistente en la pérdida de una fuente de
generacion convencional. Este tipo de disturbio puede provocar una caida de la magnitud

de la frecuencia del sistema. Este problema se agrava debido a la presencia de los parques
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Figura 4.5: Resultados aplicando falla en la linea JUI-230/JUD-230 con regulacion de factor
de potencia: (a).-voltaje en el nodo JUI-230, (b).-voltaje en el nodo LVD-230, (c).-voltaje
en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida del parque edlico y
(f).-potencia reactiva de salida del parque edlico.
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JUI-400 LVD-230
BUS INFINITO JUI-230 JUD-230 (PCC) LVD-GE LVD-069
- - o—|—o|@
Q—/ @ | Transformador | Transformador |
400KV Transformadores 230kV 230kV de de la
de 230kV Subestacion  34.5kV Unidad 0.690kV
Subestacién

Figura 4.6: Sistema eléctrico equivalente con pérdida de generacién.

Tabla 4.6: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y B

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso B
0.017 0.0015

edlicos ya que normalmente estos no se pueden encargar de proveer la potencia adicional

que se demanda después de la pérdida de generacion.

En la Figura 4.6 se muestra el sistema de prueba usado para simular el efecto de la
pérdida de una unidad de generacién. Al principio de la simulacién se considera la presencia
de dos generadores G1 y G2, aportando cada uno 90% y 10% de la generacién inicial,
respectivamente. En el instante t=0.5 seg. la unidad G2 se desconecta del sistema. Esto
tiene como consecuencia un desbalance entre la carga y la generacion, lo cual provoca una

desviacion en la frecuencia del sistema.

En la Figura 4.7(a) se reportan los resultados de simulacién del voltaje en el nodo JUI-
230, presentando valores de 0.94 pu y 0.99 pu después del disturbio para el caso A y B en
el instdnte t=15 seg, respectivamente. La Figura 4.7(b) muestra la solucién en el tiempo
del voltaje en el punto de conexién comun LVD-230, el cual presenta una disminuciéon
importante a un valor de 0.94 pu para el caso A, mientras que para el caso B se presenta
un valor del voltaje de 0.997 pu. Por su parte, el perfil del voltaje medido en las terminales
del parque LVD-069 reportado en la Figura 4.7(c) presenta un comportamiento similar a
los voltajes nodales JUI-230 y LVD-230 con valores de 0.945 y 1.018 pu para el caso A y

B, respectivamente.

La Tabla 4.6 muestra el indice de desviacion de voltaje para este caso de estudio. Se
puede observar que el indice de desviacién de voltaje para el caso A es de 0.017 mientras
que el caso B es de s6lo 0.0015. Este mejor desempeno para el caso B esta asociado al uso

del sistema de control de voltaje en terminales.

La Figura 4.7(d) presenta el comportamiento de la frecuencia del sistema, presentando

variaciones casi nulas para el caso A y B. Ademads se puede observar que en todo momento
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Figura 4.7: Resultados para la eliminacién del 10 % de generacién con regulacion de voltaje:
(a).-voltaje en el nodo JUI-230, (b).-voltaje en el nodo LVD-230, (c).-voltaje en el nodo
LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida del parque edlico y (f).-potencia
reactiva de salida del parque edlico.
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Tabla 4.7: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y C

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso C
0.017 0.025

la frecuencia se encuentra dentro de los limites de frecuencia del cédigo de red. Por su
parte, la potencia activa a la salida del parque que se muestra en la Figura 4.7(e) presenta
un incremento en la potencia activa de 42.8 MW para el caso A y cae a un valor de 41.98
MW después de la falla, mientras que para el caso B alcanza un valor pico de 43.7 MW
durante el transitorio y alcanza un valor de 42.03 MW después de 6 segundos. La potencia
reactiva presenta un valor de post-falla en t=>5 seg. de 3.6 MVAR para el caso A y 19.46
MVAR para el caso B (ver Figura 4.7(f)). Esta diferencia de potencia reactiva en el caso B
se debe a que el sistema de control incrementa el valor de potencia reactiva inyectada por

el parque edlico para regular el voltaje en terminales, y por lo tanto, en los nodos cercanos.

La respuesta del sistema con el parque eélico de 42 MW controlado con un regulador
del factor de potencia se muestra en la Figura 4.8. El sistema de control regula el factor
de potencia del parque edlico a un valor de 1.0. Se puede observar en la Figura 4.8(a), (b)
y (c) que los voltajes nodales alcanzan valores de 0.932, 0.924 y 0.925 pu para los voltajes
JUI-230, LVD-230 y LVD-069 para el caso C.

Ademds, la Figura 4.8(d) presenta la frecuencia del sistema para los casos A y C. Se
puede apreciar de estos resultados que la frecuencia se mantiene dentro de los margenes
establecidos en el cddigo de red. Por otra parte, los resultados reportados en la Figura 4.8(e)
y (f) indican que la potencia activa y reactiva se controla adecuadamente a 42 MW y 0.0
MVAR para el caso C. Debido a que el sistema de control regula el factor de potencia a
un valor de FP=1.0, se observa que la potencia reactiva se ajusta a un valor de cero para

un tiempo t=>5 seg.

Por otra parte, el impacto en los voltajes nodales de la utilizacion del sistema de control
del factor de potencia se reporta en la Tabla 4.7 en términos del indice de desviacién de
voltaje. el indice de desviacién de voltaje para el caso A sin controles es de 0.017, evaluando
en el instante t=15 seg. Por su parte, el indice de desviacién aumenta a un valor de 0.025
para el caso C. Este aumento en el indice de desviacion se debe al enfoque del sistema de

control efoca a la regulacion del factor de potencia.
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Figura 4.8: Resultados para la eliminacién del 10 % de generacién con control del factor
de potencia: (a).-voltaje en el nodo JUI-230, (b).-voltaje en el nodo LVD-230, (c).-voltaje
en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida del parque edlico y
(f).-potencia reactiva de salida del parque edlico.
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Tabla 4.8: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y B

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso B
2.8E-06 0.0

4.5. Falla en terminales del parque

En este caso de estudio se analiza uno de los escenarios importantes relacionado con el
codigo de red, en donde se considera una falla en las terminales del parque (nodo LVD-069).
La falla trifasica tiene una duracién de 150 ms y después se libera la falla. Los resultados

para esta falla considerando el caso A y B se muestran en la Figura 4.9.

El voltaje en el nodo JUI-230 se muestra en la Figura 4.9(a) el cual para el caso B
muestra una recuperacion casi completa al segundo 6 con un valor de 1.02 pu, al mismo
tiempo para el caso B se presenta un valor de 1.012 pu, después terminan en valores
establecidos de 1.025 y 1.024 pu para el caso A y B, respectivamente. Por su parte, el
voltaje en el nodo LVD-230 se muestra en la Figura 4.9(b), en donde se observa que
el voltaje nodal alcanza un valor de 1.003 y 1.015 pu para el caso A y B en t=6 seg.,
respectivamente. Por su parte, en la Figura 4.9(c) se observa que el voltaje en el nodo
LVD-069 en terminales del parque se ha recuperado a un valor de 1.006 pu y 1.018 pu en
un tiempo t=6 seg., respectivamente. Ademas, los voltajes reportados en los tres nodos
cumplen con el perfil de voltaje descrito en el cédigo de red, recuperando por arriba del

80 % del voltaje para los primeros segundos.

El céalculo del indice de desviacién de voltaje para los casos A y B se reportan en la
Tabla 4.8. El indice de desviacién de voltaje es mayor en el caso A con un valor de 2.8E-06,
debido a que el control del caso B con el control de regulacion de voltaje presenta un indice

de desviacién de 0.0.

En la Figura 4.9(d) se observa el comportamiento de la frecuencia para el caso A y B,
en la cual estos dos casos no muestran una diferencia importante y se mantienen dentro de
los niveles de frecuencia del cédigo de red. Por su parte la potencia activa a la salida del
parque se muestra en la Figura 4.9(e). Para los casos A y B la respuesta de la potencia activa
presenta un comportamiento similar recuperando su valor de pre falla para el segundo 15.
Por tltimo, se observa en la Figura 4.9(f) el comportamiento de la potencia reactiva, en la
cual se presenta un incremento de la potencia en el caso B, apoyando asi a la recuperacién

del voltaje en las terminales para un tiempo de t > 5seg..
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Figura 4.9: Resultados para la falla en terminales del parque edlico con el control de re-
gulaci6 de voltaje en terminales: (a).-voltaje en el nodo JUI-230, (b).-voltaje en el nodo
LVD-230, (c).-voltaje en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida
del parque edlico y (f).-potencia reactiva de salida del parque edlico.
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Tabla 4.9: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y C

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso C
0.017 0.025

Por otra parte, se realiza la comparacion para la falla en terminales del parque pa-
ra el caso A y el caso C. Los resultados de simulacién se muestran en la Figura 4.10.
Primeramente se observa que el voltaje en el nodo JUI-230 en la Figura 4.10(a) muestra
un mejor comportamiento para el caso A con un valor de 1.024 pu, mientras que para el
caso C se obtiene un valor de 1.023 pu. para un tiempo de t=15 seg. De igual manera para
el voltaje del nodo LVD-230 que se muestra en la Figura 4.10(b), el voltaje se recupera a

un valor de 1.016 y 1.015 pu para el caso A y C, respectivamente.

Ademas, la Figura 4.10(c) presenta la respuesta del voltaje en el nodo donde se aplicé la
falla (LVD-069), en donde se observa que el voltaje tiene un valor de 1.017 y 1.016 pu
para el caso A y C, respectivamente. En general, el caso A presenta un mejor desempeno
respecto a la recuperacion de voltajes nodales. Sin embargo, las respuestas de los casos A
y B cumplen con los limites de voltaje permisibles por el cédigo de red. La frecuencia del
sistema se muestra en la Figura 4.10(d), la cual muestra cambios muy pequenos dentro de
los limites de frecuencia permisibles del cédigo de red. Por su parte la potencia activa a la
salida del parque en la Figura 4.10(e) presenta diferencias muy pequenas entre los casos
Ay C. Por otro lado, la potencia reactiva reportada en la Figura 4.10(f) indica que en el
tiempo t=>5 seg. el caso C regula la potencia reactiva a un valor Q=0 con el objetivo de
mantener el factor de potencia F.P.=1. Por su parte, al caso A le toma un tiempo mayor
para alcanzar el valor Q=0. Los resultados de simulacion reportados en la Figura 4.10 en
términos de los voltajes nodales se analizan mediante el célculo del indice de desviacién
de voltaje. El indice de desviacion de voltaje en el instante t=15 seg. presenta un valor de
0.017 y 0.025 para el caso A y C (ver Tabla 4.9)
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Figura 4.10: Resultados para la falla en terminales del parque edlico con el control de
regulaci6é de factor de potencia: (a).-voltaje en el nodo JUI-230, (b).-voltaje en el nodo
LVD-230, (c).-voltaje en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida
del parque edlico y (f).-potencia reactiva de salida del parque edlico.
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4.6. Conclusiones

En este capitulo se presentaron resultados de simulacion del sistema eléctrico Juile-
La Venta con presencia de un parque edlico para tres diferentes disturbios. Para estas
simulaciones se consideran tres formas de operacién del parque edlico: la primera considera
la operacion sin controles, el segundo escenario incluye la regulacion del voltaje y el tercero
involucra el control del factor de potencia. A partir de los resultados de simulacion se puede
apreciar la capacidad de regulacion del voltaje en las terminales del parque edlico y, por
consiguiente, en los nodos contiguos al parque. Por otro lado, se reporta el desempeno del

control de regulacion del factor de potencia y la relacién con el cédigo de red.

En los casos de estudio en donde se analiz6 tanto una falla trifasica en la linea JUI-230
a JUD-230 como la falla en las terminales del parque edlico se observé que los voltajes
se recuperan alcanzando un valor similar al valor de pre-falla. La operacién del control
del voltaje permitié ajustar el voltaje por medio de la inyecciéon de un flujo de potencia
reactiva. De esta manera, el sistema de control del caso B permitié ajustar el voltaje en
un tiempo menor que el caso A. El control del caso de estudio B regul6 el voltaje al valor
de pre-falla 5 segundos antes que el caso A. Para el caso C, no se observé una mejora
importante de la recuperacion de los voltajes nodales posterior a la liberacién de la falla
en comparacién al caso A. Esto se debe a que el sistema de control del caso C tiene como

objetivo principal regular el factor de potencia.

Por otro lado, el perfil de voltaje observado en los nodos del sistema Juile-La Venta
para la simulacion de una falla en una linea y la falla en las terminales del parque indica
que se cumplen con los limites del perfil de voltaje establecido en el codigo de red. Ademas,
la evaluacion del indice de desviacion del voltaje en los nodos del sistema para los casos
A, B y C, indican que el caso B mostré mejores resultados con un indice de desviacion de
voltaje de cero, comparado con 1.15E-05 obtenido con el caso C. Para el caso de estudio
asociado a la pérdida de generacion se obtuvieron mejores resultados con el caso B, ya que
el valor del indice de desviacién de voltaje fue de 0.0015 comparado con el 0.025 del caso
C. Respecto a la frecuencia, no se encontré ningun caso de estudio en donde se sobrepasen
los limites de frecuencia definidos por el codigo de red. En todos los casos se observaron
valores de variaciones de frecuencia menores de 0.1 Hz. En el caso del comportamiento de
la potencia reactiva, al disminuir los voltajes debido al disturbio, el sistema de control del
caso B inyecta mayor cantidad de potencia reactiva para recuperar el voltaje en terminales
del parque y nodos contiguos. Por su parte, el control del caso C limita la inyeccion de
potencia reactiva a un valor de cero, permitiendo regular el factor de potencia a un valor

unitario.






Capitulo

Analisis de parques eolicos en el sistema

interconectado nacional

Las simulaciones presentadas en este capitulo examinan la respuesta de parques edlicos
incorporados al Sistema Interconectado Nacional. Para cada caso, se presenta la solucién
de flujos de potencia en términos de voltajes y angulos en los nodos cercanos al punto de
conexion comun del parque edlico, asi como también los flujos de potencia en la zona de
los parques edlicos. Ademas, se aplican disturbios en el sistema y se analiza el efecto de la

presencia del parque edlico.

La Figura 5.1 presenta una descripcién general de la ubicacion geogréfica de la zona de
generacion edlica en el estado de Oaxaca. En el sistema eléctrico nacional los centros de
carga mas importantes se encuentran en el centro del pais. La regién sureste del sistema
incluye el sistema de generacion hidroeléctrico mas importante del pais, con una capacidad
total de 4800 MW. Por su parte, la mayor parte de la generacion edlica en el pais se
encuentra concentrada en la zona de la ventosa en Oaxaca. Se tiene proyectado que esta
zona de generacién eodlica alcance 1800 MW en 2013. Se puede apreciar de la Figura 5.1
que estos dos centros importantes de generacion confluyen en un nodo crucial para el
funcionamiento de todo el sistema eléctrico nacional, el cual es el nodo Juile. Hasta la
fecha, toda la generacién proveniente de la zona de parques edlicos se recibe en el nodo
Juile. Para facilitar la transferencia de energia generada en la zona de parques edlicos hacia
los centros de carga, se construyo6 recientemente un nuevo sistema de transmision a 400
kV entre Juile y la subestacién Ixtepec Potencia, en donde cada una de las dos lineas de
transmision tiene una capacidad de transmision de 1200 MW. Los estudios dindmicos que
se presentan en este capitulo toman en cuenta disturbios tales como falla trifasica en una

linea de transmisién, eliminacién de una carga, eliminacién de una unidad de generacion y
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Figura 5.1: Zona de parques edlicos del Sistema Interconectado Nacional

desconexién de un compensador estético de vars (CEV) ubicado en la subestacion Ixtepec
potencia. La simulaciones se realizan en PSS/E versién 31.0.3 con un paso de integracién
de 1 ms. La turbina edlica usada corresponde al modelo genérico GE provisto en el PSS/E
con una potencia nominal de 1.5 MW. El modelo del parque edlico se obtiene escalando
una turbina edlica de 1.5 MW, como se describe en el capitulo 3. Las consideraciones sobre
los parametros de este caso de estudio se presentan en el Apéndice E. La base de datos del
sistema interconectado nacional corresponde a la fecha Septiembre de 2011, con una carga
total de 39,320 MW, 700 maquinas instaladas con capacidad de generacion total de 40,282
MW, de las cuales la mayoria tiene activado un excitador y aproximadamente la mitad de
las maquinas incorporan un estabilizador. Por otro lado, una cantidad muy pequena de
maquinas tiene también activado un gobernador. Ademas, el sistema contiene 5031 lineas

de transmision.

En cada uno de los casos de estudio presentados en este capitulo se consideran tres
escenarios. Los pardmetros de simulacion para estos tres casos se describen en la Tabla 5.1.

Los casos analizados son:

= Caso A.- Operacion sin activacion de los controles. Las banderas VARFLG y VLTFLG

se establecen en 0 y 0, respectivamente.
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Figura 5.2: Seccion de interés para andlisis del Sistema Interconectado Nacional

Tabla 5.1: Pardmetros de control del estudio de falla del sistema

Valor
Nombre del Parametro | Caso A | Caso B | Caso C
Modo de Control 3 3 3
VARFLG 0 0 -1
VLTFLG 0 1 1
Kqi 0 0.0001 0.25

= Caso B.- Activacion del control de regulacién de voltaje. En este caso, toda la potencia
reactiva requerida para regular el voltaje en terminales la preveé el parque edlico. El
varflg se coloca en 0 para habilitar el control de potencia reactiva constante y el vltflg
se coloca en 1. Por lo tanto, el control de voltaje en terminales del generador edlico

se activa.

s Caso C.- Activacién del control de factor de potencia. Las banderas VARFLG y
VLTFLG se establecen en -1 y 1, respectivamente.

5.1. Simulacién de un parque edlico de 42 MW en

el nodo LVD-GE

En la seccion se presentan diversos casos de estudio en el cual se incorpora un par-

que edlico conectado al nodo LVD-GE del Sistema Interconectado Nacional (SIN). En la
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Tabla 5.2: Potencias activa y reactiva de una seccion del Sistema Interconectado Nacional

Sin Parque Con Parque
Descripcién Nodo Nodo | P(MW) | Q(MVAR) | P(MW) | Q(MVAR)
Transformador JUI-400 | JUI-230 84.8 11.6 68.5 13.8
Transformador JUI-400 | JUI-230 84.8 11.6 68.5 13.8
Linea de Transmisién | JUI-230 | JUD-230 50.4 11.0 41.1 11.2
Linea de Transmisién | JUI-230 | JUD-230 52.5 10.3 39.5 11.7
Linea de Transmisién | JUD-230 | LVD-230 0.0 3.4 41.9 1.3
Transformador LVD-230 | LVD-GE 0.0 0.0 42 1.8
Transformador LVD-GE | LVD-069 0.0 0.0 42.0 0.0

Figura 5.2 se muestra parte del Sistema Interconectado Nacional en el cual se centra el

andalisis.

5.1.1. Solucién de flujos de potencia

En la Figura 5.3 se muestra la soluciéon de flujos de potencia de la seccién de interés
en el SIN. Se considera que existe un parque edlico de 42 MW en el nodo LVD-GE el
cual opera con un factor de potencia unitario, estos datos se presentan ordenados en la
Tabla 5.2. Comparando la Figura 5.3(a) y Figura 5.3(b) se puede apreciar que a pesar
de la presencia del parque edlico el flujo entre los nodos JUI-400 y JUI-230 no cambia de
sentido. Mientras que en la Figura 5.3(a) se observa un flujo entre JUI-400 y JUI-230 de
169.4 MW, la Figura 5.3(b) muestra un flujo total de 136.8 MW entre dichos nodos. Esto
se debe al hecho de que el parque edlico tiene una capacidad total de generacién pequena.
Por su parte, el flujo total en el sistema de transmisiéon conectado entre los nodos MMT-400
y JUI-400 es de 1462.2 MW y 1434.6 MW para la operacién del sistema interconectado
nacional sin y con el parque edlico de 42 MW. Ademas, se puede apreciar que el flujos
de potencia entre los nodos JUI-400 y EDO-400 cambia de 952.5 MW a 956.1 MW (ver
Figura 5.3(a) y Figura 5.3(b)).

Respecto a los voltajes nodales, se puede apreciar de la Figura 5.3(a) que los voltajes del
sistema sin presencia del parque edlico son {1.021, 1.0265, 1.022, 1.024, 1,038, 1.038} para
los nodos JUI-400, JUI-230, JUD-230, LVD-230, LVD-GE y LVD-069, respectivamente. Por
su parte, los voltajes nodales de la Figura 5.3(b) indican los valores {1.021, 1.024, 1.016,
1.016, 1,017, 1.018} para los mismos nodos del sistema. Se puede observar que los voltajes
nodales se reducen marginalmente para el caso de estudio que involucra la presencia del

parque edlico, ver Tabla 5.3.
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Figura 5.3: Solucion de flujos de potencia del SIN con parque edlico de 42 MW en el nodo
LVD-GE: (a).-Solucién del caso base sin parque edlico y (b).- Solucién con un parque eélico

de 42 MW.

Tabla 5.3: Voltajes nodales del sistema de Juile-La Venta

Sin Parque

Con Parque

Nodo

Voltaje(pu)

Voltaje(pu)

JUI-400

1.021

1.021

JUI-230

1.0265

1.024

JUD-230

1.022

1.016

LVD-230

1.024

1.016

LVD-GE

1.038

1.017

LVD-069

1.038

1.018
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Tabla 5.4: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y B

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso B
0.00 0.00

5.1.2. Falla Trifasica en la linea JUI-230/JUD-230

Tomando en cuenta la gran cantidad de parques edlicos que estan siendo instalados en
la zona del istmo de Tehuantepec y la presencia cada vez més importante de esta fuente
de generacion en el SIN, es muy relevante analizar la operacién de los parques edlicos de
acuerdo a los requerimientos establecidos en el codigo de red. Uno de los aspectos més
importantes es la capacidad de regulacién de bajo voltaje (CRBJ), en la cual se especifica
que el parque edlico no se debe desconectar ante fallas que produzcan condiciones de bajos

niveles de voltaje.

Con el proposito de analizar el impacto del parque edlico en el escenario de recuperacién
del voltaje para el estado de post-falla del sistema y evaluar el desempeno de la capacidad
de regulacién de bajo voltaje del parque edlico, se simula un disturbio que consiste en una
falla trifasica en una de las lineas conectadas del nodo JUI-230 a JUD-230. El tiempo de
duracion del disturbio es de 150 milisegundos. Se considera un parque edlico conectado al
nodo LVD-GE, el cual es una representacion equivalente de 28 méquinas de 1.5MW cada
una, con una generacion total de 42MW operando con un factor de potencia unitario. La
Figura 5.4 presenta los resultados de la simulacién dindmica en PSS/E, considerando los

escenarios asociados a los casos A y B.

Para este caso de estudio, en la Figura 5.4(a) se muestra primeramente el perfil de
voltaje en el nodo JUI-400, el cual es un nodo importante en el sistema. Se puede observar
que el voltaje en este nodo alcanza un valor de aproximadamente 0.62 pu durante la falla
y se recupera a un valor de 1.021 pu después de liberar la falla. El perfil de voltaje en
el punto de acoplamiento comin LVD-230 se muestra en la Figura 5.4(b), en donde se
observa que no existe gran diferencia entre los valores de post-falla para los casos A y B.
La Figura 5.4(c) muestra el perfil de voltaje en terminales del parque LVD-069, en donde
se observa una caida de voltaje de 1.018 pu hasta 0.19 pu durante la falla y después de
limpiar la falla el valor de voltaje se recupera a su valor de pre-falla para ambos casos.
Ademas, se puede observar que se cumple con el cédigo de red ya que se recupera arriba
del 90 % del voltaje de prefalla en un tiempo de 2 a 3 segundos. Ahora, considerando el
indice de desviacion de voltaje entre los casos A y B, se obtiene la Tabla 5.4, en la cual se

describe un 0.00 de desviacion para los dos casos.
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5.4: Resultados aplicando falla en la linea JUI-230/JUD-230 con regulacién de
en terminales del parque: (a).-voltaje en el nodo JUI-400, (b).-voltaje en el nodo

LVD-230, (c).-voltaje en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida
del parque edlico y (f).-potencia reactiva de salida del parque edlico.
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Tabla 5.5: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y C

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso C
0.00 0.00

En la Figura 5.4(d) se muestra el comportamiento de la frecuencia, el cual se muestra
de manera similar para los dos casos A y B, ademads, considerando las especificaciones
del cédigo de red, las dos contemplan valores inferiores a los limites. La Figura 5.4(e)
muestra el flujo de potencia activa que inyecta el parque edlico, en la cual se muestran
comportamientos similares para los casos A y B. La potencia activa decrece hasta 5.92

MW durante la falla y recuperdandose en un valor de 41.91 MW.

El flujo de potencia reactiva a la salida del parque edlico se muestran en la Figura 5.4(f).
Se puede apreciar que el parque edlico contribuye a la recuperacion del voltaje nodal
mediante la inyeccion de potencia reactiva durante la falla. El flujo de potencia reactiva
es de 9.81 MVAR y 5 MVAR para los casos A y B, respectivamente. Ademas, se puede
apreciar que para el escenario del caso A se recupera con mayor rapidez el valor de pre-falla,
mientras que para el caso B la recuperacién se da en los siguientes 5 segundos. El control
responde al disturbio incrementando el nivel de potencia reactiva la cual permite elevar el

voltaje en terminales del parque (ver Figura 5.4(c)).

Por otro lado, la Figura 5.5 presenta los resultados de la simulacién dindmica en PSS/E,
considerando los escenarios asociados a los casos A y C. En la Figura 5.5(a) se muestra
el perfil de voltaje en el nodo JUI-400, en el cual se observa un valor de voltaje de post-
falla para los casos A y C de 1.021 pu. El perfil de voltaje en el punto de acoplamiento
comun LVD-230 se muestra en la Figura 5.5(b), en donde se observa que no existe gran
diferencia entre los valores post-falla para los casos A y C. La Figura 5.5(c) muestra el
perfil de voltaje en terminales del parque LVD-069, en donde se observa que el voltaje cae
0.2 y 0.19 pu para los casos A y C, respectivamente. Después de limpiar la falla el valor de
voltaje se recupera a su valor de pre-falla para ambos casos. Los tres voltajes anteriormente
mostrados se comparan con la especificacién del perfil de voltaje del cédigo de red, los tres
voltajes se encuentran dentro de las especificaciones establecidas. Ademads, en la Tabla 77
se presentan los indices de desviacion de voltaje, que para el caso en estudio presentan un

valor de 0.00 para el caso A y C.

La frecuencia del sistema se reporta en la Figura 5.5(d), en donde se observa que el
comportamiento para ambos casos es muy parecido, los cuales se encuentran dentro de los
limites de frecuencia establecidos por el codigo de red. La Figura 5.5(e) muestra el flujo

de potencia activa de salida del parque edlico. La potencia activa decrece hasta un valor
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Figura 5.5: Resultados aplicando falla en la linea JUI-230/JUD-230 con regulacion de factor
de potencia: (a).-voltaje en el nodo JUI-400, (b).-voltaje en el nodo LVD-230, (c).-voltaje
en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida del parque edlico y
(f).-potencia reactiva de salida del parque edlico.



78 Capitulo 5 Analisis de parques edlicos en el sistema interconectado nacional

Tabla 5.6: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y B

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso B
133.007e-7 4.63e-7

de 6.012 MW durante la falla y alcanza un valor de 41.91 MW después de la falla. Por
su parte, la potencia reactiva de salida del parque eélico se reporta en la Figura 5.5(f),
observando un intento del caso C por ajustar el valor de la potencia reactiva para el ajuste

de factor de potencia.

5.1.3. Pérdida de carga del nodo SIC-230

En esta seccion se presenta la respuesta del SIN y el parque edlico ante el escenario de
pérdida de carga ocasionado por la eliminacién de una carga importante en el Estado de
Michoacan. Al eliminar este elemento se pierde una carga ubicada en el nodo SIC-230 por
un valor total de 286 MW. Los resultados de la simulacién se muestran en la Figura 5.6,

en la cual se comparan los casos A y B.

El perfil de voltaje en el nodo JUI-400 mostrado en la Figura 5.6(a) indica variaciones
menores en el voltaje de post-falla, con valores de 1.02135 y 1.02140 pu para los casos A y B,
respectivamente. Se puede observar que el voltaje en el nodo LVD-230 en la Figura 5.6(b)
después de la pérdida de carga aumenta a un valor de 1.01775 pu y 1.0168 pu para los
casos A y B, respectivamente. Por otra parte, el perfil de voltaje en terminales del parque
reportado en la Figura 5.6(c) presenta valores de post-falla de 1.0201 pu y 1.018 pu para
el caso A y B, respectivamente. Se puede apreciar de estos resultados que para el caso B
con regulacion de voltaje en el nodo LVD-069 el voltaje en el nodo se mantiene después
del disturbio en su valor de pre-falla. Por lo contrario, el caso A sin activacion del sistema
de control no permite regular dicho nodo de voltaje (ver Figura 5.6(c)). Considerando lo
anterior se muestra en la Tabla 5.6 el indice de desviacion de voltaje, en el cual observamos
un mayor indice de desviacién de voltaje en el caso A con 133.007e-7, comparado con
4.63e-7 del caso B

Respecto a la frecuencia del sistema, la Figura 5.6(d) presenta la respuesta de la fre-
cuencia ante el escenario de pérdida de carga. Se puede apreciar que como consecuencia de
la pérdida de carga se presenta un incremento en la frecuencia en 0.15 Hz, lo cual representa

un incremento del 0.25%. El incremento de la frecuencia reportado en la Figura 5.6(d),
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en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida del parque edlico y (f).-
potencia reactiva de salida del parque edlico.
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Tabla 5.7: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y C

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso C
133.007e-7 8.9e-7

segun especificaciones del cédigo de red no supera los limites. Ademas, el modelo del ge-
nerador edlico no incorpora el control de potencia activa para responder a variaciones de

la frecuencia del sistema.

La Figura 5.6(e) muestra la potencia activa de salida del parque edlico, se puede apreciar
que la potencia activa se reduce de 42 MW a aproximadamente 40.3 MW como resultado
del incremento de la frecuencia reportado en Figura 5.6(d). Por otra parte, la Figura 5.6(f)
muestra la respuesta de la potencia reactiva a la salida. Se puede observar que la potencia
reactiva presenta respuestas distintas para el caso A y B. Para el caso B, el sistema de
control ajusta la potencia reactiva de tal forma que el parque edlico demanda potencia
reactiva en el ordern de -0.4 MVAR. De esta forma, el voltaje en el nodo LVD-069 se

controla a su valor anterior al disturbio (ver Figura 5.6(c)).

La Figura 5.7 reporta los resultados de la simulacién obtenidos con el sistema de control
del factor de potencia del parque edlico. Los resultados de la Figura 5.7 son similares a los
reportados en la Figura 5.6. Sin embargo, la utilizacién del sistema de control del parque
edlico para regular el factor de potencia se puede observar claramente en la Figura 5.7(f).
Es evidente, que la potencia reactiva de salida del parque edlico se regula a un valor de cero
ya que el factor de potencia del parque es unitario. Como consecuencia del control del factor
de potencia, el voltaje del nodo LVD-069 no alcanza el valor de pre-falla (Figura 5.7(c)).
La comparacion para estos casos con el indice de desviacion de voltaje se presenta en la
Tabla 5.7, con la cual observamos de nuevo que el indice para el caso A es mayor, ya que

el caso C presenta un indice de desviacién de voltaje de 8.9e-7.

5.1.4. Pérdida de Generacion

En esta seccién se analiza la operacién del parque edlico ante un escenario en donde
varia la frecuencia del sistema. En esta secciéon se considera la pérdida de una unidad
de generacién de la central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres, ubicada en Chicoasén,
Chiapas. Esta unidad aporta una potencia de sédlida de 250 MW. Los resultados de la

simulacion se muestran en la Figura 5.8, considerando el caso A y caso B.
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Figura 5.7: Resultados para la pérdida de carga del nodo SIC-230 con regulacién de factor
de potencia: (a).-voltaje en el nodo JUI-400, (b).-voltaje en el nodo LVD-230, (c).-voltaje
en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida del parque edlico y
(f).-potencia reactiva de salida del parque edlico.
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Figura 5.8: Resultados para la eliminacién una unidad de generacién de la central hi-
droeléctrica Manuel Moreno Torres con regulacion de voltaje en terminales del parque:
(a).-voltaje en el nodo JUI-400, (b).-voltaje en el nodo LVD-230, (c¢).-voltaje en el nodo
LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa de salida del parque edlico y (f).-potencia
reactiva de salida del parque edlico.
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Tabla 5.8: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y B

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso B
1.72e-5 1.17e-5

El voltaje del nodo JUI-400 que se muestra en la Figura 5.8(a), presenta un incremento
con valores de 1.0238 pu y 1.0237 pu para los casos A y B, respectivamente. En la Figu-
ra 5.8(b) se muestra el perfil de voltaje para el punto de acoplamiento comun LVD-230, el
cual presenta un incremento a un valor de 1.019 pu para el caso A y un valor de 1.0185 pu
para el caso B. Por otra parte, el perfil de voltaje en terminales del parque en el nodo LVD-
069 se muestra en la Figura 5.8(c). Mientras que para el caso A el voltaje nodal aumenta a
un valor superior a 1.019 pu, el control del voltaje activado en el caso B permite mantener
el voltaje en el valor de pre-falla a pesar de la pérdida de la unidad de generacién. Para los
casos anteriores se presenta el indice de desviacion de voltaje en la Tabla 5.8, de la cual se
observa que el caso A es mayor al caso B con un valor de 1.17e-5, por su parte el caso A

presente un indice de desviacion de voltaje de 1.72e-7.

Como consecuencia de la desconexion del generador hidroeléctrico ubicado en Chicoasen
provoca un desbalance entre la generacién y la carga del sistema eléctrico de potencia.
Esto provoca una caida en la frecuencia del sistema a un valor de 59.879 Hz en 30 seg. La
frecuencia del sistema disminuye en 0.21 % y se encuentra dentro del limite o especificacién
ligada al cdédigo de red, la potencia activa de salida del parque edlico se incrementa de 42
MW a 43 MW como consecuencia de la reduccién de frecuencia del sistema de potencia.
Por su parte, el sistema de control en el caso B reportado en la Figura 5.8(f) opera el
parque edlico para demandar 2 MVAR. De esta forma, el voltaje en el nodo LVD-069 se

controla a su valor previo a la pérdida de la unidad de generacion.

Los resultados de simulacion obtenidos al activar el sistema de control para controlar el
factor de potencia se presentan en la Figura 5.9. La Figura 5.9(f) demuestra que el sistema
de control mantiene la potencia reactiva igual a cero con el propdésito de proveer un factor de
potencia unitario. Se puede observar que después de 10 segundos la respuesta transitoria de
la potencia reactiva de salida del parque edlico desaparece. Como consecuencia, los voltajes
nodales JUI-400, LVD-230 y LVD-069 aumentaron 0.30 %, 0.25% y 0.15 % para el caso A,
respectivamente. Ademés, dichos voltajes aumentaron 0.30 %, 0.32% y 0.34 % para el caso
C, respectivamente. Los indices de desviacién de voltaje se presentan en la Tabla 5.9, de
la cual se observa que el mayor indice de desviacion es el caso C con un valor de 3.1e-5,

caso contrario de la opcién A presentando un indice de desviacion.
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Figura 5.9: Resultados para la eliminacién una unidad de generacién de la central hidro-
eléctrica Manuel Moreno Torres con regulacién de factor de potencia: (a).-voltaje en el nodo
JUI-400, (b).-voltaje en el nodo LVD-230, (c).-voltaje en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia,

(e).-potencia activa de salida del parque edlico y (f).-potencia reactiva de salida del parque
edlico.
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Tabla 5.10: Parques edlicos incorporados al estudio de la

Tabla 5.9: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y C

Indice de desviacion de voltaje

Caso A

Caso C

1.72e-5

3.1e-5

Istmo Tehuantepec.

zona de parques edlicos en el

’ No. \ Nombre \ No. de Maquinas \ P Nominal \ P de operacién ‘
1 Energia Alterna Istmena 128 215.9 MW 192 MW
2 | Desarrollos Eélicos Mexicanos 70 227.5 MW 105 MW
3 Eoliatec del Pacifico 12 160.5 MW 18 MW
4 Fuerza Edlica del Istmo 16 80 MW 24 MW
5 Gamesa 96 288 MW 144 MW
6 Oaxaca II, III, IV 128 303 MW 192 MW
7 Eoliatec del Istmo 2 12 142 MW 18 MW
8 Fuerza y Energia BII Hioxo 70 227 MW 105 MW
9 La Venta tres 28 101 MW 42 MW
10 La Venta Dos 28 83.3 MW 42 MW
11 Eoliatec del Istmo 12 22 MW 18 MW
12 Oaxaca I 12 101 MW 18 MW
13 | Eléctrica del Valle de México 12 67.5 18 MW
14 BII NEE STIPA 16 26.35 MW 24 MW
15 Parques Eolicos de México 32 80 MW 48 MW
16 EURUS 80 250 MW 120 MW
5.2. Escenario con generacion edlica total de 1128

MW

En esta seccién se muestran casos de estudios con la presencia de 16 parques edlicos

localizados en la zona del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. La capacidad de generacion total

de este conjunto de parques edlicos es de 1128 MW (ver Tabla 5.10).

5.2.1.

Solucion de flujos de potencia

En la Figura 5.10 se muestra la soluciéon de flujos de potencia para la zona del Istmo

de Tehuantepec sin la presencia de parques edlico. Por otra parte, en la Figura 5.11 se

muestra la solucién de flujos de potencia para la misma zona con la presencia de parques

edlicos. En estos dos diagramas se observa que la potencia activa cambia de sentido cuando
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Tabla 5.11: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y B

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso B
18.65e-7 9.46e-7

se tiene presencia de los parques edlicos. Por ejemplo, el flujo de potencia activa en cada
Ihea de transmision conectada entre el nodo VNT-400 y JUI-400 cambia de 0 MW a 395.1
MW para el caso sin y con parques edlicos, respectivamente. Asimismo, el flujo de potencia
a través de cada transformador conectado entre JUI-230 y JUI-400 cambia de -88.2 MW
a 32.9 MW sin y con presencia de parques edlicos. En este 1ltimo caso la presencia de los
parques edlicos 9 a 16 cambian el sentido del flujo a través de dichos transformadores. Los
parques inyectan ahora potencia activa hacia el nodo JUI-400. Ademas, la presencia de
los parques edlicos provocan que el voltaje en algunos nodos de esta zona aumentan. Los
voltajes nodales en los nodos VNT-400, JUI-400, EDO-400, JUI-230, JUD-230, LVD-230
y JUD-115 sin presencia de parques edlicos son {1.025, 1.021, 1.021, 1.028, 1.024, 1.024,
1.008}, mientras que la presencia de los parques presenta los siguientes valores {1.025,

1.028, 1.021, 1.038, 1.044, 1.045, 1.030

5.2.2. Falla en la linea JUI-230 a JUD-230

En este caso de estudio se aplica una falla trifasica a la linea JUI-230 a JUD-230 y la falla
es liberada después de 150 ms sin eliminar la linea. Se realiza la simulacion con el control
de voltaje en terminales de los parques edlicos activado. Los resultados de simulacién se

reportan en la Figura 5.12.

En la Figura 5.12(a) se muestra el voltaje en el nodo JUI-400, en la cual se observa
que el voltaje disminuye a 0.617 pu durante la falla para los caso A y B. Para los valores
de los voltajes en el punto de acoplamiento comtn del parque edlico JUD-230 (ver Figu-
ra 5.12(b)) se presenta una disminucién hasta un valor de 0.2105 pu y 0.1903 pu para
los caso A y B, respectivamente, mientras que el voltaje en terminales de dicho parque
es 0.2644 pu para el caso A y 0.2 para el caso B (ver Figura 5.12(c)). Se puede apreciar
que los voltajes en JUI-400, LVD-230 y LVD-069 presentan pequenas oscilaciones después
de liberar la falla. Las oscilaciones observadas en los voltajes nodales han sido reportadas
previamente en [Castro y Tovar, 2008]. Por otra parte, los voltajes estudiados si cumplen
con las especificaciones del perfil de voltaje del cédigo de red. También, se presenta la
Tabla 5.11, donde observamos que el caso B presenta mejores resultados, obteniendo un

indice de desviacién de voltaje de 9.46e-7, menor al 18.65e-7 del caso A. La frecuencia
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Figura 5.12: Resultados de la falla en la linea JUI-230/JUD-230 con 1128 MW de generacién
edlica considerando regulacién de voltaje en terminales: (a).-voltaje en el nodo JUI-400,
(b).-voltaje en el nodo JUD-230, (c).-voltaje en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-
potencia activa de salida del parque edlico La Venta II (10) y (f).-potencia reactiva de
salida del parque edlico La Venta II (10).
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Tabla 5.12: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y C

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso C
18.65e-7 18.3e-7

del sistema (ver Figura 5.12(d)) no presenta mayores cambios, y por lo tento se considera
dentro de los limites del perfil de voltaje que solicita el cédigo de red. Por su parte la
potencia activa a la salida del parque edlico que se muestra en la Figura 5.12(e) presenta
un comportamiento oscilatorio durante los primeros 6 segundos. Se observa que durante la
falla la potencia activa de salida del parque edlico cae de 42 MW a 7.5 MW para el caso A
y B. Cabe mencionar que en la Figura 5.12(e) se reporta exclusivamente la potencia activa
de salida del parque La Venta II de 42 MW. En la Figura 5.12(f) se observa la potencia
reactiva, la cual aumenta durante la falla hasta un valor de 14 MVAR para el caso A y 10
MVAR para el caso B.

La Figura 5.13 presenta los resultados de simulacién obtenidas con la utilizacion del
control del factor de potencia en los generadores edlicos. Los resultados reportados en esta
figura son muy parecidos a los resultados obtenidos con el control del voltaje en terminales
del parque mostrados en la Figura 5.12. La diferencia més evidente ocurre en la respuesta
de la potencia reactiva de salida del parque edlico. Todos los voltajes analizados cumplieron
con lo establecido por las especificaciones del cédigo de red. de igual manera se presenta
la Tabla 7?7, presentando los indices de desviacién de voltaje, en la cual se puede observar

un acercamiento entre el caso A y C, con valores de 18.65e-7 y 18.3 e-7, respectivamente.

5.2.3. Compensador estatico de VARs fuera de operacion des-
pués de una falla en el nodo VNT-400

En este caso de estudio se analiza el comportamiento en la zona de parques edlicos
cuando se aplica una falla en el nodo VNT-400. La falla trifasica tiene una direccién de 150
ms, se libera la falla y se elimina el compensador estatico de VARs conectado al nodo VNT-
400. Este compensador se encuentra absorbiendo aproximadamente 110.1 MVAR antes del

disturbio.

La Figura 5.14 reporta los resultados de simulacion para este caso de estudio, en donde
se considera la operacién del parque edlico sin activar el sistema de control (caso A) y
la activacion del control del voltaje en terminales del parque edlico (caso B). En la Fi-

gura 5.14(a) se muestra el perfil del voltaje en el nodo JUI-400, en donde se observa un
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Resultados de la falla en la linea JUI-230/JUD-230 con 1128 MW de generacion

edlica considerando regulacién del factor de potencia: (a).-voltaje en el nodo JUI-400, (b).-
voltaje en el nodo JUD-230, (c).-voltaje en el nodo LVD-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia
activa de salida del parque edlico La Venta II y (f).-potencia reactiva de salida del parque

edlico La Venta II.
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Figura 5.14: Resultados de la eliminacién del compensador después de una falla en el nodo
VNT-400 con un nivel de generacién edlica de 1128 MW de considerando la regulacion de
voltaje en terminales de los parques edlicos: (a).-voltaje en el nodo JUI-400, (b).-voltaje
en el nodo VNT-400, (c).-voltaje en el nodo PRM-069, (d).-frecuencia, (e).-potencia activa
en la linea VNT-400 a JUI-400 y (f).-potencia reactiva en la linea VNT-400 a JUI-400.
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Tabla 5.13: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y B

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso B
83.38e-5 3.52e-5

aumento hasta un valor de 1.034 pu y 1.028 para el caso A y B, respectivamente. Para el
voltaje en el nodo VNT-400 que se muestra en la Figura 5.14(b) se recupera a un valor
de 1.046 pu y 1.031 pu para el caso A y B, respectivamente. Por tltimo, las formas de
onda reportadas en la Figura 5.14(c) indican que el voltaje en el nodo PRM-069 alcanza
los valores de 1.046 pu para el caso A y 1.027 pu para el caso B. El nodo PRM-069 corres-
ponde al nodo de bajo voltaje del parque edlico nimero 1. Ademas, se puede observar que
la activacion del sistema de control del voltaje en terminales para el caso B mantiene los
voltajes posteriores a disturbio méas cercanos al valor previo al disturbio en comparaciéon
con el caso A sin activacién de los controles. Como se puede observar, los voltajes mos-
trados en la Figura 5.14 permanecen dentro de los limites permisibles del cédigo de red.
Respecto a la frecuencia del sistema, la Figura 5.14(d) muestra los resultados de simulacién
con los casos A y B. Se puede observar que en los dos casos presenta un comportamiento
similar, en donde la frecuencia se encuentra en los limites de frecuencias establecidas en el
cddigo de red. Por otro lado, la Tabla 5.13 reporta los indices de desviacion de voltaje para
este caso de estudio. Se puede apreciar que el caso B presenta un indice de desviacién de

3.52X107?, el cual es menor que el indice obtenido para el caso A.

La Figura 5.14(e) y (f) reportan el flujo de potencia activa y reactiva en una de las
dos lineas de transmisién que conectan los nodos VNT-400 y JUI-400. Como consecuencia
de la falla en el nodo y la pérdida del CEV, la potencia activa a través del sistema de
transmision presenta valor maximo cercano a 520 MW pero cae rapidamente a un valor de
potencia de transmision cercano al valor previo al disturbio. Finalmente, la respuesta del
caso A y B en términos de flujo de potencia reactiva entre los nodos VNT-400 y JUI-400
se reporta en la Figura 5.14(f). La respuesta del sistema de control de voltaje en el caso
B ajusta el flujo de potencia reactiva a través del sistema de transmisién en un valor de
aproximadamente -58 MVAR, mientras que el caso A produce un flujo de potencia reactiva
de tan solo -24 MVAR. Es decir, el sistema de control del voltaje en terminales incluido
en el caso B se acerca mas al valor del flujo de potencia reactiva previo al disturbio, el
cual es de 70 MVAR. Los resultados mostrados en la Figura 5.14 en términos de voltajes

y frecuencias muestran las bondades de utilizar el control de voltaje del parque edlico.

La Tabla 5.14 resume los valores de la potencia reactiva inyectada al sistema por parte

de los parques edlicos que estan conectados al nodo VNT-400 antes y después de la falla,
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Tabla 5.14: Potencia reactiva de los parques edlicos conectado en el nodo VNT-400 antes
y después de la eliminacién del compensador estatico de VARs para el caso B

’ Parque Edlico ‘ Qpre—disturbio ‘ onst—disturbio ‘

1 0.0 MVAR | -5.3 MVAR
2 0.0 MVAR | -3 MVAR
3 0.0 MVAR | - 0.5 MVAR
4 0.0 MVAR | - 0.7 MVAR
5 0.0 MVAR | - 3.9 MVAR
6 0.0 MVAR | - 5.3 MVAR
7 0.0 MVAR | - 0.5 MVAR
8 0.0 MVAR | - 29 MVAR
TOTAL 0.0 MVAR | -22.1 MVAR

Tabla 5.15: Indice de desviacién de voltaje para el caso A y C

Indice de desviacion de voltaje
Caso A Caso C
83.38e-5 138.2¢e-5

utilizando el control del caso B. Se puede apreciar de esta tabla que antes de sacar de
operaciéon el compensador que esta absorbiendo 110.1 MVAR, la potencia total entregada
por los parques es de 0.0 MVAR. Al momento de eliminar el compensador, la potencia
reactiva absorbida en esta zona aumenta con el propésito de reducir el incremento de los
voltajes observado por la desconexién del CEV (ver Figura 5.14). Bajo esta condicion, el
sistema de control de los parques edlicos trata de mantener el equilibrio de potencia reactiva
en el nodo VNT-400 haciendo que los parques edlicos demanden potencia reactiva. De esta
manera la potencia reactiva total absorbida por los parques edlicos es de -22.1 MVAR (ver
la Tabla 5.14).

Ahora bien, los resultados de simulacién de los parques edlicos con activacion del sistema
de control del factor de potencia se reportan en la Figura 5.15. Al observar los resultados en
términos de voltajes nodales, frecuencia del sistema y flujos de potencia se puede deducir
que en este escenario de operacion el caso C con regulacion del factor de potencia empeora
los resultados obtenidos respecto al caso A sin incorporar el sistema de control. Por una
parte, se puede apreciar en la Figura 5.15(a), (b) y (¢) que los voltajes nodales después del
disturbio son mayores en el caso C que los voltajes en el caso A. Por su parte, la Tabla 5.15
indica que el indice de desviacién de voltaje para el caso C es mayor que los casos A y B.
Esto es debido a que este control no esta dedicado a regular el voltaje. Por otra parte, el
flujo de potencia reactiva que fluye en el sistema de transmisién VNT-400/JUI-400 sufre

un cambio més pronunciado para el caso C (de -70 MVAR a -14 MVAR) en comparacién
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Figura 5.15: Resultados de la eliminacién del compensador conectado al nodo VNT-400 con
1128 MW de generacién edlica considerando la regulaciéon de factor de potencia: (a).-voltaje
en el nodo JUI-400, (b).-voltaje en el nodo VNT-400, (c).-voltaje en el nodo PRM-069,
(d).-frecuencia, (e).-potencia activa en la linea VNT-400 a JUI-400 y (f).-potencia reactiva
en la linea VNT-400 a JUI-400.
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Tabla 5.16: Potencia reactiva de los parques edlicos conectado en el nodo VNT-400 antes
y después de la eliminacion del compensador estatico de VARs para el caso C

’ Parque Edlico ‘ Qpre—disturbio ‘ onst—disturbio ‘

1 0.0 MVAR | -0.9 MVAR
2 0.0 MVAR | -0.9 MVAR
3 0.0 MVAR | -0.4 MVAR
4 0.0 MVAR | 0.0 MVAR
5 0.0 MVAR | -0.7 MVAR
6 0.0 MVAR | -0.9 MVAR
7 0.0 MVAR | 0.1 MVAR
8 0.0 MVAR | -0.6 MVAR
TOTAL 0.0 MVAR | -4.3 MVAR

con el caso A (de -70 MVAR a -25 MVAR). La Tabla 5.16 sintetiza la contribucién al
flujo de potencia reactiva por parte de los parques edlicos conectados al nodo VNT-400.
El flujos de potencia reactiva para la condicion antes del disturbio indica que cada uno de
los parques operan con un factor de potencia unitario. Sin embargo, el sistema de control
no logra mantener el factor de potencia unitario bajo la condiciéon de operacién sin la
presencia del CEV. Por el contrario, aparentemente los parques edlicos inyectan un flujo
de potencia reactiva agravando el desbalance de potencia reactiva en el nodo VNT-400
(ver Tabla 5.16). Estos resultados indican que para el escenario de operacién que involucra
la falla en el nodo VNT-400 en conjunto con la desconexién del CEV ubicado en el nodo
VNT-400, la operacién de los parques edlicos usando el control del factor de potencia
no representa una opcion factible ya que empeora el balance de potencia reactiva. de la

Tabla 5.16 se observa que el conjunto de parques edlicos absorbe uinicamente 4.3 MVAR.
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5.3. Conclusiones

En este capitulo se analizd el comportamiento del SIN con presencia de un parque
edlico de 42 MW vy la presencia de un grupo de parques edlicos con capacidad de 1128
MW, aplicando diferentes disturbios. Las simulaciones se realizaron usando el control de

regulacién de voltaje y de factor de potencia.

La respuesta de los sistemas de control incorporadas al generador edlico reportados en
este capitulo permiten concluir que se cumple con el cédigo de red en términos de voltaje,
ya que estos se encuentran dentro de las especificaciones que marca dicho cédigo frente a
algin disturbio. En general los voltajes estudiados tienen una recuperacién del 80 % antes
del primer segundo de simulacién. También, el sistema pudo mantener la frecuencia dentro

de los niveles marcador por el cédigo de red.

Por otra parte, se obtuvo el indice de desviacién de voltaje, para los nodos estudiados,
los cuales mostraron mejores resultados en el caso B, el cual muestra la desviacién més

pequena comparado con los casos A y C.






Capitulo

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

En esta tesis se present6 el analisis por medio de simulacién del cumplimiento del cédigo
de red en la zona de parques edlicos del Sistema Interconectado Nacional ubicada e el
sureste del pais. El paquete de simulacién PSS/E fue usado para realizar las simulaciones.
Se utilizo el modelo del generador de induccion doblemente alimentado incluido en este

programa de simulacién y se resolvieron parques edlicos de distintas dimensiones.

Partiendo del modelo del aerogenerador se implementé una representacion de un parque
edlico por medio de un aerogenerador equivalente. Este procedimiento reduce de manera
importante la introduccién de los datos, los tiempos de simulacion y ofrece buenos resulta-
dos con respecto al modelo detallado. Las formas de onda de estado estable y transitorias se
reproducen satisfactoriamente con el modelo equivalente del parque edlico. De esta manera
es posible simular un parque edlico de grandes dimensiones usando la representacién de un

solo aerogenerador.

Se obtuvo la solucién de estado estable y dindmica de un sistema reducido, el cual
representa una pequena seccion de la zona de parques edlicos. En este sistema se probaron
tres diferentes disturbios, con los cuales se verifico el cédigo de red. Aparrtir de los resul-
tados obtenidos se observé qiue el cédigo de red se cumplié en todo momento para este
pequeno sistema de prueba representativo de la zona de parques edlicos. Por una parte, al
aplicar una falla se observd que los voltajes del sistema se recuperarén en tiempos menores
a los limites establecidos en el cédigo de red. Por otra parte, se comparé la respuesta de
la frecuencia del sistema frente a los diferentes disturbios, la cual mostré resultados dentro

de los limites de frecuencia del codigo de red.

99
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Se analiz6 la solucién de estado estable y dinamica del sistema interconectado nacional
con presencia de parques edlico y para un conjunto de disturbios. Los parques edlicos
se habilitaron para controlar el voltaje en terminales del parque y el factor de potencia
del mismo. Los resultados de simulacién demuestraron la capacidad del parque edlico para
cumplir con los requerimientos establecidos en el cddigo de red. De acuerdo a los resultados,
el parque edlico contribuye a la recuperacién de los voltajes del sistema eléctrico ante la
presencia de una falla trifdsica mediante la inyeccion de potencia reactiva. Ademas, las
variaciones de frecuencia en el sistema no sobrepasan los limites indicados en el cédigo
de red. Las variaciones en la frecuencia del sistema ante escenarios de pérdida de carga y
generacion se pueden atenuar con la operacion del mismo parque edlico. Sin embargo, cabe
mencionar que el modelo del generador edlico incorporado en el PSS/E versién 31 utilizado
en este trabajo no incluye una etapa de control de potencia activa efocada a la regulacién

de frecuencia del sistema eléctrico.

Por otra parte, se evalud el desempeno del sistema de control del parque edlico. Tanto
el control enfocado a la regulacién de voltaje como el control de factor de potencia se
desempenaron adecuadamente. Mientras que el sistema de control enfocado a la regulaciéon
de voltaje es capaz de mantener el voltaje en el punto de conexion del parque en valores
muy cercanos a los valores de pre-falla, el control de factor de potencia mantiene constante
el factor de potencia del parque edlico en un valor e 1.0 pu. El efecto de operacién de
ambos tipos de controles en los voltajes nodales del sistema se cuantificd calculando un
indice de desviacién de voltajes. Los resultados obtenidos en este inddice de desviaciéon
indican que para los casos de estudio sin control, con control de voltaje y con el control
del factor de potencia los indices de desviacién estaban en el orden de 1074, 1073 y 107°,
respectivamente. Se observé que el control de regulacién de voltaje presentaba un mejor
desempeno ante una mas amplia gama de disturbios como fallas en lineas, pérdida de

generacion y carga y pérdida de compensadores de potencia reactiva.

Adicionalmente, se presentd un caso de estudio relacionado a la presencia del compen-
sador estatico de VARs ubicado en el nodo Ixtepec Potencia (VNT-400). Este compensador
cumple una funcién importante ya que a dicho nodo confluyen un gran nimero de par-
ques edlicos que se han incorporado al sistema eléctrico nacional. Ante escenarios de poca
generacion edlica en donde las lineas de transmision entre JUI-400 y VN'T-400 se encuen-
tran descargadas, la generacion de potencia reactiva asociada al sistema de transmision
se compensa con el CEV. De los resultados reportados para este caso de estudio se ob-
servo que el conjunto de parques eélico operadas con el control de regulacion de voltaje tuvo
una contribucién mas importante que el control de factor de potencia para este escenario

de operacion. Mientras que el conjunto de parques edlicos en su conjunto demandé 22.1
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MVAR ante la pérdida del CEV, los parques edlicos con el control del factor de potencia
demandaron tan sélo 4.3 MVAR.

6.2. Trabajos Futuros

A continuaciéon se enlistan los trabajos futuros que se consideran importantes para

continuar este trabajo de investigacion:

= Implementar modelos de aerogeneradores que se usan actualmente en el Sistema
Interconectado Mexicano usando el paquete de simulaciéon PSS/E con la finalidad
de realizar estudios del sistema con los parques edlicos especificos que operan en el

mismo.

= Realizar estudios de estabilidad transitoria con la presencia de los parques instalados
hasta ahora y los parques que se pretenden incorporar al Sistema Interconectado
Nacional, debido a la presencia cada vez mas importante de estas centrales de gene-

racion.

= Realizar estudios en los parques edlicos con la presencia de dispositivos FACTS o
algin otro dispositivo de compensacion en el punto de conexion de los parques eoli-
cos al sistema. Estos estudios serian de mucha ayuda, considerando que el tipo de
produccién que maneja la generacién edlica es altamente variable y dichas simulacio-

nes ampliarian el campo de conocimiento sobre esto.

= Analizar la operacion conjunta de parques edlicos y sistemas de almacenamiento ma-
sivo de energia, con el objetivo de evaluar los beneficios en el sistema eléctrico de
operar conjuntamente una fuente de generacion variable y un sistema de almacena-

miento de energia.

= Incorporar un sistema de control de potencia activa para contribuir a la regulaciéon de
la frecuencia del sistema, ya que se espera que la generacion de potencia proveniente

de parques edlicos aumente hasta 2500 MW en el proximo ano.

= Incorporar estabilizadores de sistemas de potencia al sistema de control del generador
edlico para asegurar la operacion adecuada ante cualquier disturbio en el sistema

eléctrico de potencia.






Apéndice

Parametros del aerogenerador de 1.5 MW

El aerogenerador de 1.5 MW se compone de cuatro bloques, cuyos parametros se en-
listan en la Tabla A.1, Tabla A.2, Tabla A.3 y Tabla A.4. Estos valores se ingresan di-
rectamente en la interfaz de PSS/E, aunque también existe la opcién de ingresarlos en un

archivo de texto con extension ".dyr’.

Tabla A.1: Pardmetros del Generador de Induccién Doblemente Alimentado (WT3G1).

| Generador de Induccién Doblemente Alimentado (WT3G1) |

Xeg Equivalent reactance for current injection | 0.8

K PLL PLL gain 30

Kipn PLL Integrator Gain 0.0
PLLMX PLL min limit 0.1

Prated Turbine MW rating 1.5
No. Machine Number of lumped wind turbines 1
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Tabla A.2: Control eléctrico del aerogenerador (WT3EL).

Control eléctrico del aerogenerador (WT3E1)

Ttv Filter time constant in voltage regulator(sec) 0.15
Kpv Proportional gain in voltage regulator(pu) 18
Kiv Integrator gain in voltage regulator(pu) 5
Xc Line drop compensation reactance(pu) 0.05
Tfp Filter time constant in torque regulator(sec) 0.05
Kpp Proportional gain in torque regulator(pu) 3
Kip Integrator gain in torque regulator(pu) 0.6
PMX Max limit in torque regulator(pu) 1.12
PMN Min limit in torque regulator(pu) 0.1
QMX Max limit in voltage regulator (pu) 0.296
QMN Min limit in voltage regulator(pu) -0.436
[Pmax Max reactive current limit(pu) 1.1
Trv Voltage sensor time constant(sec) 0.05
RPMX Max power order derivative(pu) 0.45
RPMN Min power order derivative(pu) -0.45
T Power Power filter time constant(sec) 5
Kqi MVAR/Voltage gain 0
VMINCL Min voltage limit 0.9
VMAXCL Max voltage limit 1.2
Kqv Voltgae/MVAR gain 40
XIQmin Min limit of diff. between Vterm and Eqcmd -0.5
XIQmax Max limit of diff. between Vtrem and Eqemd 0.4
Tv Lag time constant in WindVar controller(sec) 0.05
Tp Pelec filter in fast PF controller 0.05
Fn A portion of online wind turbines 1
WPMIN Shaft speed at Pmin(pu) 0.69
Wp20 Shaft speed at 20 % rated power(pu) 0.78
Wp40 Shaft speed at 40 % rated power(pu) 0.98
Wp60 Shaft speed at 60 % rated power(pu) 1.12
Pwp Minimum power for operation at Wp100 speed (pu) | 0.74
Wpl100 Shaft speed at 100 % rated power(pu) 1.2
Remote bus 8319
VARFLG:=0 Const. Q ctrl,
=1 reactive power ctrl, = -1 const. pf ctrl 0
VLTFLG: =1 Closed loop terminal voltage control 0
From bus - interconnection transformer 83201
To bus - interconnection transformer 8320
Id - interconnection transformer 1
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Tabla A.3: Turbina (WT3T1)

Turbina (WT3T1)

Vw Initial wind speed, pu of rated wind speed | 1.25
H Total inertia constant, MW*sec/MVA 4.95
DAMP Machine damping factor, pu P/pu speed 0
Kaero Aerodynamic gain factor 0.007
Theta2 | Blade pitch at twice rated wind speed, deg. | 21.98
Htfac Turbine inertia fraction (Hturb/H) 0.875
Freql First shaft torsional resonant frequency, Hz | 1.8
DSHAFT Shaft Damping factor, pu P/pu speed 1.5
Tabla A.4: Control de dngulo de dlabes (WT3P1)
Control de angulo de alabes (WT3P1) |
Tp Time constant of the output lag (sec) 0.3
Kpp Proportional gain of PI regulator(pu) 150
Kip Integrator gain of PI regulator (pu) 25
Kpc Proportional gain of the compensator(pu) | 3
Kic Integrator gain of the compensator (pu) | 30
TetaMin Lower pitch angle limit (degrees) 0
TetaMax Upper pitch angle limit (degrees) 27
RtetaMax | Upper pitch angle rate limit (deg/sec) 10
PMX Power reference (pu) 1







Apéndice B

Procedimiento para obtener la solucion de

flujos de potencia y simulacion dinamica

B.0.1. Flujos de potencia

1.- Desde la interfaz de PSS/E se abre el archivo que contiene los elementos del sistema
de potencia, con una extension ".sav’ o .raw’.
2.- Se resuelve flujos de potencia seleccionando Power Flow/Solution/Solve(NSOL, FNSL,
FDNS, SOLV, MSLV)..., en el cual seleccionamos el método Fixed slope decoupled Newton-
Raphson y también Flat start, todo lo demaés se deja con los valors por default y presiona-
mos solve.
3.- Ahora se dirige a Power FLow/Convert loads and Generators, ahi se selecciona la ca-
silla Convert Generators y convert / Reconstruct Loads en los cuales asignamos la casilla
Use ZSOURCE vy designamos valores de 70 y 30 para% Constant current y % Constant
admittance, respectivamante. Esto se realiza tanto para Active Power como para Reactive
Power, finalmente se presiona Convert.
4.- Se dirige a Power Flow/Solution/Order network for matriz operation (ORDR)..., asig-
nar la casilla "Assume all branches are in-service’ y presiona "'OK’.
5.- Ahora a Power Flow/Solution/Factorize admittance matrix (FACT).
6.- Se dirige a Power Flow/Solution/Solution for switching studies (TYSL) y selecciona la
casilla "Use voltage vector as start point’ y presiona "'OK’.
7.- Por ultimo, se guarda este como un caso diferente,ya que se ha convertido y se ha

preparado este sistema para la simulacion dinamica.
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B.0.2. Dinamica

1.- Abrir el archivo '"MAQ-2011-08.dyr’, el cual contiene la informacion de todas las
maquinas conectadas en el sistema.
2.- En la ventana Read Raw Format Dynamics Data se crean tres archivos que relacionaran
la parte de flujos con el archivo dinamico. Se asignan nombres en los espacios en blanco,
como por ejemplo PARA CONEC: "CC’, CONET: 'CT’ y para Compile: "Comp’. En este
procedimiento se tiene la libertad de nombrar cada archivo a la conveniencia de cada uno.
Luego presiona OK.
3.- A continuacidn, se asignan las variables a monitorear, para esto se dirige a Dynamics/-
Channel Setup Wizard o Dynamics/Define simulation output. En esta opcién nos permite
seleccionar un sin niimero de variables a monitorear como la frecuencia, el voltajes, poten-
cias en cada uno de los puntos del sistema.
4.- Se dirige a Dynamic/Simulation/Solution parameters, en esta ventana modificamos el
paso de integracion o Delta al valor de 0.001 y se asigna un nombre para el archivo de
salida con extension ’.out’, finalmente presiona OK.
5.-Se dirige a Dynamic/Simulation/Simulation options, aqui sélo seleccinamos la casilla
Set relative machine angles, luego seleccionamos Relative to machine y asignamos un nodo
y alguna maquina conectado a este, para este caso se asigna el nodo que corresponde al
nodo slack y presiona OK.
6.- Se dirige a Dynamic/Simulation/Perform simulation (STRT/RUN), aqui se inicia la
simuacién dinamica. Presiona Initialize y en la ventana de Progress se verifica que arroje
un mensaje de INITIAL CONDITIONS OK. Asi, iniciamos la simulacién ingresando un
primer valor en Run to de la ventana Perform Dynamic Simulation, por ejemplo 0.5, pre-
siona Run.
7.- Sin cerrar la ventana Perform Dynamic Simulation, se aplica una perturbacion, para
esto seleccione Disturbance/Line fault (selecione la falla segiin sea su coveniencia), en al
ventana Apply a Line Fault selecciona la linea asignando los nodos a los que esta conectada
en From bus(number), To bus (number) y un ID Circuit ID, esto para definir que linea
entre dichos nodos, si es que existen mas lineas. Presiona OK.
8.- Ahora volvemos a la ventana Perform Dynamic Simulation en la cual se asigna el tiem-
po que dura la falla o perturbacién, en este caso escribimos en Run to e valor de 0.65,
asiganando un tiempo de falla de 150 mseg. y presionamos Run.
9.- Ahora limpiamos la falla, seleccionando Disturbance/Clear fault o en algin caso Distur-
bance/Trip Line, esto dependera del caso de estudio que se este realizando (abiertamente
considere tiempos de falla, si la falla se limpia o se deja un tiempo mas largo).
10.- Todos los datos de la simuacion quedan guardados en el archivo de salida con exten-

sion ".out’. Considere el uso de algin programa para poder manipular este archivo de salida
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(PSSPLT, Matlab) y obtener el comportamiento de cada una de las varibales monitoreadas.






Apéndice

Parametros del parque edlico equivalente

Los parametros del sistema se muestran en la Tabla C.1.

Tabla C.1: Parametros del sistema usado en el equivalente de un parque edlico

|

Nodos ‘
No. Cédigo en PSS/E
1 2
8305 3
8319 1
8320 1
Lineas de transmisién
Del nodo Al nodo Valor
8305 8319 0.002060+ j0.016010
8305 8319 0.002060+ j0.016010
Transformadores
Del nodo Al nodo Valor
1 8320 0.000300-+j0.002300
8319 8320 0.004780-+j0.102400
Maéquinas
Nodo Pgen Qmax/Qmin
1 42 MW 12.25MVAR
8305 -41.88 MW 9999 MVAR
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Apéndice D

Datos de los Sistemas de Prueba

D.1. Parametros del Sistema eléctrico del Capitulo

4

Tabla D.1: Parametros del sistema usado en el capitulo 4

’ Nodos ‘
No. Cédigo en PSS/E Voltaje
8305 1 *
8306 1 *
8307 3 1.0213£0.00
8319 1 *
8320 1 *
83201 2 *
Lineas de transmision

Del nodo Al nodo Valor
8305 8306 0.020300-+j0.135400
8305 8306 0.0165904-j0.130430
8305 8319 0.0020604-j0.016010
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Tabla D.2: Pardametros del sistema usado en el capitulo 4

’ Transformadores ‘
Del nodo Al nodo Valor
8306 8307 0.0016 + j0.0325
8306 8307 0.0016 + j0.0325
8319 8320 0.004780+j0.102400
8320 83201 0.000300-+j0.002300
Maquinas
Nodo Pgen Qmax/Qmin
8307 136.8410 MW -27.5163 MVAR
83201 42 MW 0.0 MVAR




Apéndice E

Datos de los Sistemas de Prueba

E.1. Consideraciones para el caso de estudio del capitu-
lo 5

Los pardmetros del sistema interconectado nacional se encuentran en un archivo llamado
"SIN.raw’, del cual no se pueden reportar los datos ya que serian demasiados. De igual
manera se uso un archivo para la simulacién dinamica llamado "M AQ-2011-08.dyr’. Por
otro lado, el parque usado en estos casos de estudio se basan en los parametros mostrados
en el Apéndice A. Para los 17 parques edlicos usados en el capitulo 5, s6lo se modifica la

cantidad de maquinas requeridas para cambiar la potencia de salida del parque.
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