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IIT

Resumen

Simulacidén de la influencia de la generacion de energia edlica en la estabilidad
transitoria

La transicion energética esta transformando el funcionamiento y operacién de los sistemas el
éctricos de potencia, provocando asi que se diversifique la matriz energética a través de la
inclusién de diferentes fuentes de generacion de energia eléctrica. Este documento describe los
impactos de la energia edlica sobre la estabilidad transitoria del sistema de potencia,
empleando un sistema de prueba de nueve barras y analizando diferentes localizaciones de las
fallas. A partir de los resultados se encontré que, en general, las oscilaciones de las po-siciones
angulares del rotor crecen en la medida que se incrementa el nivel de participacion de energia e
6lica. También, teniendo en cuenta que los indicadores de estabilidad bajos re-presentan
buenos margenes de estabilidad, se encontré que para los diferentes escenarios de participaci
6n de energia edlica, la estabilidad transitoria es susceptible a la localizacién de las fallas.

Palabras clave: dinamica del sistema de potencia, ecuaciones diferenciales algebraicas,
estabilidad del sistema de potencia, fuentes de energia renovable, integracién a la red de

energia edlica.

Abstract

Simulation of the influence of wind power generation on transient stability

The energy transition is transforming the functioning and operation of the electric power
system, thus causing the energy mix to diversify through the inclusion of different electricity
generation sources. This document describes the impacts of wind power on the power system
transient stability, using a nine-bus test system and analyzing different fault locations. From
the results it was found that, in general, the oscillations of the rotor angular positions grow
as the level of participation of wind power increases. Also, considering that low stability
indicators represent good stability margins, it was found that for the different wind power
participation scenarios, transient stability is susceptible to fault location.

Keywords: power system dynamics, differential algebraic equations, power system sta-

bility, renewable energy sources, wind power grid integration.
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1 Introduccion

La sociedad moderna se caracteriza por una demanda creciente de energia eléctrica de una
forma segura, confiable y econémica, la cual debe ser satisfecha con los sistemas de generacién
en operacion y considerando suficientes sistemas de generacion de respaldo para fortalecer
las redes eléctricas. Una de las opciones para estos sistemas de generacién es la energia edlica.

1.1. Motivacion

El desarrollo sostenible de los paises se logra a través de la implementacién de soluciones
que mitiguen el consumo de combustibles fosiles en labores como transporte, industria y
generacion de energia eléctrica. En virtud de ello, la bisqueda de alternativas para transitar
hacia una economia de energia balanceada y diversificada, el desarrollo de nuevas tecnologias
y una mayor conciencia ambiental, fomentan la utilizaciéon de fuentes no convencionales de
energia renovable, como la edlica, solar, biomasa, entre otras.

La energia edlica se caracteriza por ser una de las fuentes mas rentables de energia reno-
vable, cuya integracion en los sistemas eléctricos ha aumentado exponencialmente, con un
crecimiento anual promedio de 15,1 % en la ultima década. Esto debido a su bajo costo mar-
ginal comparado con otras fuentes renovables y a las continuas mejoras en la construccién
de turbinas edlicas, que las hacen mas eficientes y econémicas. En el contexto colombiano,
la energfa edlica tiene actualmente una participacion del 0,1 % en la matriz energética y se
espera que en el ano 2034 alcance una participacion del 11 % con la entrada de los nuevos
proyectos de generacion de energia edlica en el pais.

Bajo este panorama, surge la necesidad de indagar los impactos que ocasiona la generacion
de energia edlica sobre los sistemas eléctricos de potencia. En particular, los estudios de
estabilidad transitoria examinan el comportamiento dindmico cuando se presentan eventos
que modifican la topologia de las redes eléctricas. En este orden de ideas, el incremento de la
participacion de la energia edlica altera este comportamiento debido a la incertidumbre en la
potencia generada, como consecuencia de la naturaleza fluctuante del viento y a la incontro-
labilidad de las turbinas edlicas para balancear la potencia entre la generaciéon y la demanda.
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1.2. Revision de la literatura

La integracién de la generacién de energia edlica en los sistemas de potencia ha sido discutido
por los autores en [1, 2, 3, 4, 5|. En particular, el modelo de la turbina edlica de velocidad
constante y sus impactos en la estabilidad transitoria se evalian en [6, 7]. Por su parte, en [§]
se propusieron por primera vez la desviacién maxima de la velocidad del rotor y la duraciéon
de la oscilacién como indicadores de evaluacién de la estabilidad transitoria. En [9] se presen-
ta un analisis para diferentes porcentajes de participacién de la energia edlica y se exponen
los resultados de las simulaciones en el dominio del tiempo para la frecuencia del sistema y
la potencia activa de los generadores sincrénicos. Los anteriores estudios emplean software
comerciales, los cuales tienen una gran cantidad de componentes y modelos; sin embargo,
presentan la desventaja de emplear un cédigo cerrado, lo cual imposibilita la interaccion con
el codigo fuente, para propositos académicos.

Para suplir esta desventaja, se han desarrollado los siguientes software de cddigo abierto
basados en Matlab para estudios de estabilidad transitoria. En primer lugar estd el Power
System Toolbox (PST) que desarrolla estudios de control y simulacién dindmica [10]. Mas
adelante, en [11] se presenté el Power System Analysis Toolbox (PSAT) que cuenta con una
interfaz en Simulink y tiene la capacidad de calcular flujos de potencia 6ptimos, estabili-
dad de pequena senal y andlisis en el dominio del tiempo. Posteriormente, los autores en
[12] exponen MatDyn que se enfoca en analisis de estabilidad transitoria, pero no cuenta
con modelos para generacién de energia edlica. En estos anteriores software desarrollados
en Matlab, cada autor implementa sus propias rutinas de integracién numérica. Més recien-
temente, en [13] los autores publican un Toolbox para andlisis modal y en el dominio de
tiempo, y se propone la solucion de las ecuaciones diferenciales algebraicas del sistema de
potencia empleando directamente los solvers de Matlab.

Los autores en [14] fueron los primeros en aplicar técnicas numéricas de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias para la solucién de ecuaciones diferenciales algebraicas. En [15] se presenta
una formulacién explicita del sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas, mientras que
en [16] se propone una formulacién semi-explicita y se muestran sus ventajas numéricas. Més
recientemente, los autores en [17] muestran una técnica que adopta una combinacién de los
métodos explicito e implicito, buscando explotar las ventajas de cada uno, considerando su
eficiencia y estabilidad numérica.

Asi, en este documento se resuelve el problema de la estabilidad transitoria con la integracién
de turbinas edlicas de velocidad constante, a través de un codigo de acceso libre que utiliza
el enfoque simultaneo y técnicas implicitas de integracion.
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1.3. Contribuciones

Las contribuciones de este documento comprenden

= Implementacién de un cédigo abierto en Matlab para estudios de estabilidad transitoria
que integra las principales componentes del sistema eléctrico y el modelo tipo I de la
turbina edlica.

= La solucién en el dominio del tiempo de las ecuaciones diferenciales algebraicas em-
pleando los solvers de Matlab, a través de una formulacion completamente implicita.

= Revision de los indicadores de estabilidad con base a la localizacion de las fallas y el
nivel de participacion de las turbinas edlicas.

1.4. Metodologia

La evaluacion de la influencia de la energia edlica en la estabilidad transitoria del sistema de
potencia se hace a través de la solucion en el dominio del tiempo del sistema de ecuaciones
diferenciales algebraicas, en el cual se incorporan los modelos de los componentes eléctricos
y el modelo tipo I de turbina edlica. Para esto, se implementa una matriz de masa en
Matlab que clasifica las ecuaciones diferenciales y algebraicas, que son resueltas a través de
un método implicito de integracién numérica empleando un enfoque simultaneo de solucion.

1.5. Organizacién del documento

Este documento se organiza empezando con la presentacién de la metodologia propuesta
para evaluar la influencia de la energia edlica en la estabilidad transitoria de los sistemas
eléctricos de potencia.

En el capitulo 2 se introducen los antecedentes y generalidades asociados con la energia edli-
ca, que le han permitido evolucionar y establecerse como una de las tecnologias que emplean
fuentes renovables con mayor proyeccién de crecimiento. Luego, se exponen las perspecti-
vas de la energia edlica en Colombia y la comparacién de su participacién en la matriz
energética actual y hasta el ano 2034. Posteriormente, se presentan los modelos de veloci-
dad del viento, rotor, eje y se describen los cuatro tipos de generadores para turbinas edlicas.

En el capitulo 3 se exponen los modelos electromecanico y electromagnético de la maquina
sincronica y las principales conjeturas tenidas en cuenta para formular estos modelos, asi
como las consideraciones para incorporar la maquina sincrénica en la red eléctrica. Poste-
riormente, se describen las lineas de transmision, transformadores y cargas, desde el punto
de vista de la formulaciéon matematica que lleva a los respectivos modelos circuitales validos
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para estudios de estabilidad transitoria. Adicionalmente, se discute el concepto de centro
de inercia, el cual se utiliza para referir las variables de estado derivadas del modelo elec-
tromecanico de la maquina sincronica. Finalmente, se exponen las ecuaciones nodales, las
cuales corresponden a una representacion algebraica del sistema eléctrico.

En el capitulo 4 se presenta el fenomeno de estabilidad transitoria como mecanismo para
estimar el comportamiento dinamico del sistema de potencia. También, se exponen la des-
viacién maxima de la velocidad del rotor y la duracién de la oscilacion como indicadores
para evaluar la estabilidad transitoria. Posteriormente, se muestra la representacion del sis-
tema de potencia a través del conjunto de ecuaciones diferenciales algebraicas, las cuales son
resueltas mediante el analisis en el dominio del tiempo, usando los solvers de integracién
numérica de Matlab. Finalmente, se exponen los métodos de integracion numeérica incluidos
en Matlab, a decir, la formula numérica de diferenciacion y la regla trapezoidal.

En el capitulo 5 se indican las simulaciones de la influencia de la energia edlica en la esta-
bilidad transitoria utilizando un sistema de prueba de nueve barras. Se proponen diferentes
escenarios de simulacién cambiando el nivel de participacién de la energia edlica y se compa-
ran con referencia a un caso base. Posteriormente, modificando la localizacién de las fallas
se analizan las posiciones angulares del rotor y los indicadores de estabilidad transitoria.

Finalmente, se muestran las principales conclusiones de los resultados obtenidos en este do-
cumento, las posibilidades para trabajos futuros y se presentan las referencias bibliograficas.



2 Energia edlica

En este capitulo se introducen los antecedentes y generalidades asociados con la energia edli-
ca, que le han permitido evolucionar y establecerse como una de las tecnologias que emplean
fuentes renovables con mayor proyeccion de crecimiento. Luego, se exponen las perspecti-
vas de la energia edlica en Colombia y la comparacién de su participacién en la matriz
energética actual y hasta el ano 2034. Posteriormente, se presentan los modelos de veloci-
dad del viento, rotor, eje y se describen los cuatro tipos de generadores para turbinas eédlicas.

2.1. Antecedentes y generalidades

Los sistemas de generacién de energia eléctrica emplean recursos o fuentes disponibles en la
naturaleza, los cuales se dividen en renovables y no renovables, indicados en la Figura 2-1.
Las energias renovables como la solar, hidraulica, edlica, biomasa, mareomotriz y geotérmica
se caracterizan por su habilidad de regenerarse por medios naturales, ademas disminuyen la
dependencia de suministros externos, presentan pocos residuos y tienen una baja influencia
sobre el entorno. Por otra parte, las energias no renovables como el petréleo, gas natural,
uranio y carbén se caracterizan por disminuir sus reservas en la medida que se consumen.
Asimismo, son responsables de aproximadamente el 60 % del total de emisiones de CO», las
cuales ponen en riesgo la preservacion del medio ambiente y el desarrollo sostenible [18, 19].

Este documento se enfoca en la energia edlica, que comprende la energia extraida del mo-
vimiento del viento y que combina el poder mecénico de los molinos de viento con los ge-
neradores eléctricos, dando como resultado las turbinas edlicas. Los diferentes prototipos de
turbinas edlicas tuvieron como consenso final el diseno con la mejor relaciéon costo-beneficio,
que es la turbina edlica horizontal de tres aspas que se ilustra en la Figura 2-2.

El funcionamiento de la turbina edlica se explica partiendo del flujo de aire actuando sobre
las aspas del rotor y transfiriendo la energia cinética del aire al eje del rotor donde se convier-
te en energia mecéanica; después el proceso concluye con la conversion de la energia mecanica
en eléctrica por la accién del generador. Este proceso de conversion energética involucra las
principales componentes de la turbina edlica, las cuales influencian su desempeno dinamico
(18, 20].
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Energias renovables

Mareomotriz Geotérmica

Energias no renovables

Gas natural Carbo6n

Figura 2-1: Tipos de energias renovables y no renovables [18].

Dentro de estas componentes se encuentran, la géndola que corresponde a la carcasa dentro
de la cual se montan el engranaje y el generador con todos sus sistemas de control. El engra-
naje estd a cargo de acoplar y transferir la energia mecéanica desde el eje de baja velocidad
al eje de alta velocidad, ya que la velocidad de operacién de las aspas del rotor es mucho
menor que el eje del generador. Las turbinas edlicas sin el engranaje necesitarian generadores
con caracteristicas especiales de fabricacion, puesto que el generador tendria que operar a la
misma velocidad que las aspas del rotor. El mecanismo de orientacién le permite a la géndo-
la disponerse en la direccién del viento y manipular la orientacion de las aspas variando la
cantidad de potencia extraida del viento. El anemémetro y la veleta se encargan de medir
la velocidad y la direccién del viento, respectivamente. La torre es el soporte de la turbina
edlica y mientras méas alta permite obtener mayores velocidades de viento. Finalmente, el
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Figura 2-2: Partes turbina edlica [18].

cable de potencia lleva la energia eléctrica desde cada turbina de un parque edlico hasta la
subestacion transformadora que finalmente las conecta con la red eléctrica [18, 19, 20].

2.2. Perspectivas energia edlica en Colombia

A pesar de haberse desarrollado hace mas de un siglo, las turbinas edlicas apenas tuvieron
un uso comercial masivo a partir de la década de 1980. Desde ahi y hasta la actualidad, la
capacidad instalada de energia edlica a nivel mundial ha aumentado exponencialmente como
se indica en la Figura 2-3, con un crecimiento anual promedio de 15,1 % en la tltima década
[21].

En el caso colombiano, la participacion de la energia edlica se encuentra rezagada como
consecuencia (entre otros factores) de la riqueza en recursos hidricos, lo que conlleva que
actualmente el 63,0 % de la generacién de energia se realice con fuentes hidraulicas. Este
escenario hace vulnerable y poco resiliente el sistema eléctrico colombiano, lo cual se solu-
cionaria diversificando la matriz energética, es decir empleando distintas fuentes de energia
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Figura 2-3: Capacidad instalada mundial energia edlica [GW] 1980 — 2020 [21].

primaria basadas en fuentes renovables. [22].

Uno de los objetivos trazados por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) es
incrementar la participacién de la energia edlica, como se indica en la Figura 2-4 [22]. Para
lograrlo, en Colombia se encuentran en formulacién 57 proyectos de parques edlicos, que se
ubicaran en el departamento de La Guajira, teniendo en cuenta la riqueza del recurso edlico
en esta regién [23].

Para alcanzar este objetivo, la UPME ha promovido hasta el momento 3 subastas de re-
novables para adjudicar los contratos de largo plazo de energia eléctrica entre empresas
generadoras y comercializadoras mediante contratos bilaterales. Este panorama de creci-
miento de la energia edlica conlleva la necesidad de implementar metodologias y modelos
en el planeamiento de los sistemas eléctricos de tal forma que las fuentes renovables se in-
tegren adecuadamente con los sistemas convencionales. En este orden de ideas, en seguida
se presentan los modelos de velocidad del viento, rotor y eje, junto con los cuatro tipos de
generadores para turbinas edlicas.
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Figura 2-4: Capacidad instalada Colombia [MW] 2020 — 2034 [22].

2.3. Modelo de velocidad del viento

La forma mas precisa de modelar la velocidad del viento es por medio de un registro de
mediciones tomadas en el lugar donde se dispondréan las turbinas edlicas, y también se puede
conformar a partir de modelos matematicos, como por ejemplo utilizando una distribucién
Weibull, el sombrero mexicano o el modelo compuesto de viento [24]. Este ltimo modelo
para la velocidad del viento v, (t) comprende la siguiente ecuacién algebraica

V() = Vo + Vi () + Vg () + Vi (t) (2-1)

donde v,, representa la velocidad de viento promedio inicial, v,,(t) es la componente de
rampa del viento, v,,(t) representa la componente de rafaga del viento, y v, (t) es la com-
ponente de turbulencia del viento. Entre las anteriores componentes en (2-1), la tnica que
no depende del tiempo es v,,,. Ademds, el modelo compuesto de viento en (2-1) tiene tres
componentes deterministicas vyq, Uy (1), Vug(t) ¥ una componente estocdastica vy, (t).
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2.3.1. Componente de rampa del viento

La componente de rampa del viento es una funcién a tramos dada por [24]

t<tey: Vu(t) =0 (2-2)
t—tg

tsr S t < ter Vnr (t) Awrt n (2'3)

t>tep: Upr(t) = Ay (2-4)

donde A, es la amplitud de la rampa de la velocidad del viento, t,, es el tiempo de inicio
de la rampa y t., es el tiempo de fin de la rampa.

2.3.2. Componente de rafaga de viento

La componente de réfaga de viento es una funcién a tramos dada por [24]

L <tgg: vwg(t) =0 (2-5)
A
bsg St <teg: Vyglt)=—=2 (1 — cos (27r Lty )) (2-6)
2 eg tsg
t> eyt Vug(t) = Ayyg (2-7)

donde A,,, es la amplitud de la rafaga de la velocidad de viento, ¢y, es el tiempo de inicio de
la rafaga y t.4 es el tiempo de fin de la rafaga.

2.3.3. Componente de turbulencia del viento

La componente de turbulencia del viento estd dada por [24]
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n

var(t) =3/ Sui(fi)Af cos (2 fit + ¢; + Ag) (2-8)

=1

donde n es el nimero de componentes de frecuencia, f; es la i componente de frecuen-
cia, Af es el paso de frecuencia, ¢; es la i componente de fase y corresponde a nimeros
aleatorios en el intervalo [0,27], A¢ es una pequena fase aleatoria incluida para evitar la
periodicidad, y S, es la densidad de potencia espectral, calculada como [24]

T 7 Ve

S, — (n(% ;
(1+154)°

(2-9)

donde h es la altura de la torre, zy es la longitud de rugosidad, f es la frecuencia eléctrica y
[ es la escala de longitud de turbulencia. A su vez, esta depende de la altura de la torre y se
calcula como [24]

h<30: |=20h (2-10)

h>30: =600 (2-11)

La longitud de rugosidad cambia dependiendo de la superficie del terreno donde se instala
la turbina edlica.

2.4. Modelo del rotor de la turbina edlica

En las simulaciones dindmicas en sistemas de potencia es conveniente utilizar un modelo
para el rotor de la turbina edlica que considere el viento como un valor tinico (en lugar de
un campo de velocidades del viento) y despreciar la geometria especifica de las aspas. Esto
lleva al modelo cuasiestatico del rotor, en el que la potencia contenida en el viento tiene una
relacién algebraica con la velocidad del viento asi [25]

P, = =pAv;, (2-12)
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donde p es la densidad del aire y A es el area barrida por las aspas. El area barrida se ilustra

en la Figura 2-5 y se calcula utilizando

A=nR? (2-13)

donde R es el radio del area barrida.
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Figura 2-5: Area barrida por el aspa de la turbina edlica [25].

La cantidad de potencia suministrada por la turbina edlica depende principalmente de la
velocidad del viento como se deduce de (2-12). Del mismo modo, para representar la efecti-
vidad de la turbina edlica en la extraccion de la potencia considerando la aerodinamica de su
rotor, se incluye el coeficiente de desempefio ¢,(A). Asi, la potencia efectivamente extraida
del viento se determina como el producto de (2-12) con ¢,(\) [1, 26]

1

QpAvi (2-14)

Pr = cy(AN) Py = ¢p(A)

donde A es la relacion de la velocidad en la punta, la cual corresponde a la relacién entre
la velocidad en la punta del aspa vy v la velocidad del viento aguas arriba del rotor v,,. La

relacién de la velocidad en la punta se calcula como [6]

2R
)\:%ZUGB e

U POy

(2-15)
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donde ngp es la relacion de la caja de engranaje, w; es la velocidad angular de la turbina
edlica y p es el numero de polos. La curva para el coeficiente de desempeno se puede apro-
ximar por medio de

(N, 0) = (% — 30 — ¢ 0% — 06) e (2-16)

)

con

1
N= (2-17)

_ %
/\+689 639+1

2.5. Modelo del eje

El eje de la turbina edlica puede ser modelado mediante un conjunto de masas acopladas,
las cuales dependiendo de la precision requerida, se puede elegir entre los modelos de tres,
dos o una masa [7]. El modelo del eje mas cominmente utilizado en estudios de estabilidad
transitoria en sistemas de potencia es el modelo de dos masas, ilustrado en la Figura 2-6,
donde la masa del lado izquierdo representa las aspas, y el eje de baja velocidad, mientras
que la masa del lado derecho representa el engranaje, el eje de alta velocidad y el rotor
del generador [26]. El modelo de dos masas del eje se representa mediante un conjunto de
ecuaciones diferenciales [1, 7]

Rotor de la o Rotor del
turbina edlica ! generador

Figura 2-6: Modelo de dos masas para la turbina edlica [26].
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_ It st 2-1
we 20, (2-18)
Ks'y - Te
Dy = —o € 2-19
w SH. (2-19)
Y =2rf (W — wm) (2-20)

donde w; es la velocidad angular de la turbina edlica, w,, es la velocidad angular del rotor
del generador, v es el desplazamiento angular relativo de los dos ejes, T} es el par mecanico,
T, es el par eléctrico, H; es la inercia de la turbina edlica, H,, es la inercia del rotor del
generador, K es la rigidez del eje, y f es la frecuencia de la red.

2.6. Turbina edlica tipo |

La norma IEC 61400-27-1 define cuatro tipos de turbinas eélicas, para las cuales son trans-
versales los anteriores modelos de velocidad del viento, rotor y eje de la turbina edlica. El
modelo tipo I es un generador asincrénico conectado directamente a la red como se muestra
en la Figura 2-7. Estos generadores incluyen la compensacién capacitiva, con el fin de con-
trarrestar la potencia reactiva que se extrae de la red eléctrica [27].

2

Figura 2-7: Turbina edlica tipo I [28].

El modelo tipo I tiene una resistencia del rotor fija y normalmente maneja controles simples,
es decir, que el control de orientacion de las aspas es limitado. En ese sentido, la frecuencia
de la red, las caracteristicas del generador y el engranaje gobiernan la velocidad del rotor.
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La desviacién de velocidad del rotor no excede el 2% y por lo tanto el generador pertenece
al grupo de turbinas edlicas de velocidad constante [7, 3]. Este documento se centra en el
modelo tipo I.

Este modelo de turbina utiliza cominmente un generador de induccion jaula de ardilla que

implementa una impedancia del rotor dependiente del deslizamiento, cuyo circuito eléctrico
se ilustra en la Figura 2-8 [6, 2].

Rs Xs

{_'I

".'L- " —jer
u xm [l Ur | [Ur= e /U Zrot

o -

Figura 2-8: Generador de induccién jaula de ardilla [29].

donde R, es la resistencia del estator, X, es la reactancia del estator, X,, es la reactancia
de magnetizacion, Z,, es la impedancia del rotor. La dindmica de los circuitos del rotor
se establece por medio del deslizamiento, el cual, asi como la velocidad del rotor, presenta
cambios de acuerdo a la potencia generada. Los voltajes y corrientes estan expresadas en
términos de sus componentes real () e imaginaria (m). El fasor del voltaje de la red se
relaciona con los voltajes del estator de la maquina a través del conjunto de ecuaciones

v, = Vsin (—0) (2-21)

U, =V cos () (2-22)

donde V' y 0 son la magnitud y el angulo de los voltajes de barra, respectivamente. Las
potencias activa y reactiva se calculan basadas en las componentes de voltaje y corriente de

estator, como sigue

P = v, + Ui (2-23)

Q = Uiy — Uplyy + ¢ (’Uz + U,zn) (2—24)
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donde 7, y 1,, son las componentes real e imaginaria de la corriente de estator, respectiva-
mente, y b. es la conductancia del capacitor de compensacion. Las ecuaciones diferenciales
para las componentes real e imaginaria del voltaje detrds de la resistencia de estator son

/ (6; — (a:o — 93/) zm)

e, =2nf (1 —wp)e,, — , (2-25)
T
/ / e — (xg— 2 .
e, = —27f (1 —wn)e, — (e — 0 ) ) (2-26)
1y
To = Ts+ Tm (2-27)
Y=g, 4 RTm (2-28)
TR+ Tm
/ TR+ T
Th=— 2-29
0 27_‘_er ( )

donde rg es la resistencia del rotor, xz es la reactancia del rotor, x, es la reactancia de
estator, y x,, es la reactancia de magnetizacién. Las variables en (2-21) a (2-26), y las com-
ponentes de la corriente de estator se relacionan mediante

€, — Uy = Iy — T i (2-30)

/ ’

€ — Um = Tsly — T iy (2-31)

donde ry es la resistencia de estator.

2.7. Turbina edlica tipo Il

El modelo tipo II es un generador asincronico conectado directamente a la red como se ilus-
tra en la Figura 2-9. A diferencia del modelo tipo I, esta turbina edlica tiene la capacidad
de operar con velocidad variable a través de la resistencia del rotor controlable y también
emplea control de orientacion de las aspas [27].
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Figura 2-9: Turbina edlica tipo II [28].

2.8. Turbina edlica tipo Il

El modelo tipo III es un generador asincrénico doblemente alimentado, en el cual el estator
se conecta directamente a la red y el rotor se conecta a través de un convertidor como se
ilustra en la Figura 2-10. En ese sentido, el estator opera a la misma frecuencia de la red y
la velocidad mecdnica del rotor se encuentra desacoplada [25, 27].

O @

AER);

EJ = v

Figura 2-10: Turbina edlica tipo III [28].

El modelo tipo III tiene la propiedad de operar en un amplio rango de velocidades del vien-
to a través del control de orientacién de las aspas y de realizar un control independiente
de las potencias activa y reactiva, lo cual mejora su eficiencia comparado con las turbinas
edlicas de velocidad constante [25]. Esta turbina edlica usa comunmente el generador de
induccion doblemente alimentado que se ilustra en la Figura 2-11. Este generador es similar
al de la Figura 2-8 con la inclusién adicional de un convertidor PWM en el circuito del rotor.

El convertidor PWM se compone de un puente de seis rectificadores y se conecta en serie
con la impedancia del rotor, permitiendo un control rapido y flexible de la magnitud y angu-
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Figura 2-11: Generador de induccién doblemente alimentado [29].

I o

lo del voltaje de salida V¢ del generador. Este control se logra a través de la modificacién
del factor de modulacion PWM. La relacién AC-DC del convertidor PWM es la siguiente [29]

Vier = V3 PWAL Ve (2-32)

2v2

3
Vs = iPWMZ-vDC (2-33)

2V/2
donde PW M, y PW M; son las componentes real e imaginaria del factor de modulacién,
respectivamente.

2.9. Turbina edlica tipo IV

El modelo tipo IV se muestra en la Figura 2-12 y corresponde a un generador que se conecta
a la red a través de un convertidor que debe ser capaz de manejar toda la potencia de la
turbina edlica. Este es el tinico modelo que admite generadores diferentes a los asincrénicos,
como por ejemplo los generadores sincronicos o generadores de imanes permanentes.

- AE 5 A0=-(0)

Figura 2-12: Turbina edlica tipo IV [28].



3 Modelamiento de las principales
componentes del sistema de potencia

En este capitulo se exponen los modelos electromecénico y electromagnético de la maquina
sincronica y las principales conjeturas tenidas en cuenta para formular estos modelos, asi
como las consideraciones para incorporar la maquina sincrénica en la red eléctrica. Poste-
riormente, se describen las lineas de transmision, transformadores y cargas, desde el punto
de vista de la formulaciéon matematica que lleva a los respectivos modelos circuitales validos
para estudios de estabilidad transitoria. Adicionalmente, se discute el concepto de centro
de inercia, el cual se utiliza para referir las variables de estado derivadas del modelo elec-
tromecéanico de la maquina sincronica. Finalmente, se exponen las ecuaciones nodales, las
cuales corresponden a una representacion algebraica del sistema eléctrico.

3.1. Maquina sincrénica

La maquina sincronica es la componente de mayor influencia sobre la dindmica de los siste-
mas de potencia modernos, dado que esta maquina se utiliza en la mayoria de las aplicaciones
de conversion energética, por lo tanto su desempeno es un factor fundamental para mantener
condiciones de operacién apropiadas del sistema [25, 8.

La maquina sincrénica tiene dos componentes principales: el rotor y el estator. El rotor es la
parte rotativa de la maquina, y donde se ubica el devanado de campo; el estator es la parte
estatica de la maquina, y contiene los devanados de armadura. Por otra parte, el rotor se
puede montar con devanados amortiguadores, que se conectan en los extremos por medio
de anillos o segmentos [30]. La Figura 3-1 ilustra una configuracién tipica de una méquina
sincronica trifdsica, donde f denota el devanado de campo y a, b, y ¢ indican los devanados
de armadura.

El eje magnético del devanado de campo se conoce como el eje directo (eje d) y el eje de
simetria entre dos polos es el eje de cuadratura (eje q), el cual en este documento se asume
adelanta al eje d en 90° eléctricos. Las maquinas sincrénicas trifasicas tienen los devanados
del estator uniformemente distribuidos en las ranuras del estator y separados 120° eléctricos.
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Figura 3-1: Configuracién de la maquina sincrénica [25].

El principio de operacion de la méquina sincrénica se basa en un campo magnético rotativo
establecido por una corriente DC impuesta en el devanado de campo. El movimiento relativo
de este campo con respecto a los devanados de armadura induce un voltaje AC sobre éstos.
La frecuencia del voltaje inducido depende de la velocidad angular del rotor y el niimero de
polos magnéticos de la maquina [31].

Los estudios de estabilidad transitoria en sistemas de potencia tratan basicamente con el
comportamiento dindmico de las méquinas sincrénicas cuando estan sujetos a perturbacio-
nes. Para mejorar su comportamiento dinamico, las maquinas sincrénicas se equipan con
sistemas de control para regular la produccién de potencia activa y reactiva [30]. El control
del impulsor primario, también llamado el gobernador, se encarga de mantener la velocidad
de la maquina y regular la produccién de potencia activa. Por otro lado, la potencia reac-
tiva se controla con los sistemas de excitacion, cuya principal funcién consiste en regular la
tension en terminales de la maquina.

3.1.1. Modelo electromecanico

La ecuacién de oscilaciéon (3-1) se deriva de la ley de Newton del movimiento y recibe su
nombre por la naturaleza oscilatoria del angulo del rotor cuando se somete a perturbaciones.
La ecuaciéon de oscilacién describe las dinamicas de la maquina rotativa, reconociendo que
el par de aceleracion es igual al producto entre el momento de inercia total del rotor y su
aceleracién angular [8, 31].
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2

J;i—tg =T,=1T,—T. (3-1)
donde J es el momento de inercia, ¢ es la posicién angular del rotor, y Ty, T;,, T. son los
pares de aceleracion, mecanico y eléctrico, respectivamente. El momento de inercia mide la
inercia rotativa de un cuerpo. Para el caso del generador sincronico, el impulsor primario, el
sistema de excitacién, y las masas rotativas del generador se montan juntas en el mismo eje,
de tal forma que el momento de inercia total es igual a la suma de los momentos de inercia
individuales de estas componentes [30]. En (3-1) cuando T, y T. son iguales, T, equivale

a cero; en este caso, la maquina estd en sincronismo y es impulsada a velocidad constante [8].

Al multiplicar la velocidad del rotor con (3-1) se obtiene

d*s
JW@IPa:Pm—Pe (3—2)

donde w es la velocidad del rotor, y P,, P,,, P. son las potencias eléctricas de aceleracion,
mecdanica y eléctrica, respectivamente.

Es usual que para una maquina sincrénica se disponga de una cantidad denominada “cons-
tante de inercia” que representa el tiempo que el generador estd disponible para entregar
la potencia nominal empleando tnicamente su energia cinética, y se define como la energia
cinética almacenada en megajoules a velocidad sincrénica dividida por la potencia nominal
de la maquina en megavoltio-amperios. La constante de inercia se relaciona con el momento
de inercia como se expresa en [31, 32]

1 Jw?
H == S 3-3
2 Smach ( )
2HS, 00
Jw, = Z=2mach (3-4)
Ws

donde w, es la velocidad sincréonica y Sp.cn €s la potencia nominal de la maquina en

megavoltio-amperios. Ya que se admite la aproximaciéon ws &~ w, la sustitucién de (3-4) en
(3-2) lleva a

2H S, naen d*0
—(.U w:Pa:Pm_Pe (3_5)
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Con el fin de expresar P,, P,,, P, en pu, se divide (3-5) por S,,qc, dando lugar a

2H d*§
w@zpﬂ:Pm_Pe (3-6)

Para un sistema de potencia operando a la frecuencia eléctrica f en hertz, (3-6) se convierte
en

d*s nf

2 =5 (Pu—F) (3-7)

(3-7) es una ecuacién diferencial de segundo orden, la cual se puede expresar de forma equi-
valente por medio de dos ecuaciones diferenciales de primer orden dadas en [25, 31]

B o (59
d,
& (PP (39

Las ecuaciones (3-8) y (3-9) se conocen como el modelo cldsico del generador sincrénico y
corresponden a un modelo de segundo orden. Para este modelo se define un voltaje interno
E' con amplitud constante y los efectos de la inercia derivados de los desajustes de las po-
tencias son abordados variando el angulo de este voltaje interno. Este modelo clasico tiene el
inconveniente que asume enlaces de flujo constante en ambos ejes de la maquina, lo cual se
resuelve a partir de complementar las ecuaciones (3-8) y (3-9) con el modelo electromagnéti-
co que se describe en el siguiente ftem [30, 32].

3.1.2. Modelo electromagnético

Al igual que el modelo clésico, el modelo electromagnético o modelo de dos ejes desprecia
los cambios de los enlaces de flujo del estator. No obstante, este modelo se caracteriza por
considerar los cambios de enlaces de flujo de un devanado del rotor en el eje ¢ para tener en
cuenta los efectos del amortiguamiento. Asi, al considerar dos devanados en el rotor, permite
tener un modelo de la maquina sincronica mas detallado para efectos de estudios dinamicos

[30].
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Tasa de cambio de los enlaces de flujo del devanado de campo

Para derivar una expresién que tenga en cuenta la tasa de cambio de los enlaces de flujo
de campo de la maquina sincrénica, se parte de la ecuacién de voltaje para el devanado de
campo del rotor, dada por [30]

dipyq

o = (Vra = Tyaiga) (3-10)

Multiplicando (3-10) por 2 “fd , queda

woMopq dipya woMf4 .
— — woM, 3-11
e dt v Utd ™ WoMagdisa (3-11)
Sabiendo que
wOMafdifd = \/§ <E; + (xd - x;) Id> (3—12)
woM,
0 etd ) = V2E 4 (3-13)
Tfd

!

woMafd dl/)fd I qu

= — 3-14
Remplazando (3-12), (3-13) y (3-14) en (3-11), produce
Ly dE, : ,
el L (Efd —Eq + (xd - :vd) [d> (3-15)
Tfd dt
La constante de tiempo transitoria de circuito abierto se define como
, L
T, = ¢ (3-16)

Tfd
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Finalmente, sustituyendo (3-16) en (3-15) conlleva a la expresién para la tasa de cambio E,
como se muestra en

4B, _ 1 (E E’+< )1) (3-17)
— = — Tqg— T -

at T fd q d a)1d

donde E; es la componente del eje ¢ del voltaje transitorio interno E', Eyq es el voltaje del
devanado de campo, I; es la corriente del eje d, TUIZO es la constante de tiempo de circuito
abierto del eje d, x4 es la reactancia sincrénica del eje d, y x'd es la reactancia transitoria del

eje d.

Tasa de cambio de los enlaces de flujo del eje ¢ del rotor

Es recomendable dividir el anélisis de los cambios en los enlaces de flujo del rotor, por ello se
agrega otra ecuacion diferencial para el eje g. Dado que el eje ¢ no se provee con un sistema
de excitacién, en analogia con (3-17), la ecuacién diferencial para tener en cuenta los cambios
de los enlaces del flujo del eje g del rotor estd dada por [30]

dE, 1 , ,
T (—Ed - (xq - xq) Iq) (3-18)

donde E;l es la componente del eje d del voltaje transitorio interno E, I, es la corriente del
ejeq, T ;0 es la constante de tiempo de circuito abierto del eje g, x, es la reactancia sincrénica
del eje q, v l':] es la reactancia transitoria del eje ¢. En (3-18) el voltaje E, v el enlace de
flujo del eje g del rotor son proporcionales, como en el caso de (3-17) donde se puede definir
una relacién similar £, [30].

La Figura 3-2 ilustra los circuitos equivalentes para los ejes d y g del generador sincrénico
con la resistencia despreciada. De estos circuitos equivalentes se pueden obtener diferentes
modelos para el generador sincrénico, dependiendo si se tienen en cuenta los voltajes internos
detrés de las correspondientes reactancias [33].

La correspondencia del lado derecho de la ecuacion (3-17) con el anterior circuito equivalente
se hace evidente cuando se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff sobre la Figura 3-2 (a).
Del mismo modo, el lado derecho de la ecuacién (3-18) concuerda con la Ley de Voltajes de
Kirchhoff sobre la Figura 3-2 (b), teniendo en cuenta que este no tiene ningin sistema de
excitacién [33].
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Figura 3-2: (a) Circuito equivalente del generador sincrénico con las resistencias desprecia-
das para el eje d y (b) Circuito equivalente del generador sincrénico con las

resistencias despreciadas para el eje ¢ [33].

Ecuaciones algebraicas para el estator de la maquina

Las ecuaciones diferenciales (3-17) y (3-18) para el rotor, se deben complementar con dos
ecuaciones adicionales para el estator. Ya que se desprecian los transitorios del estator, las
dos ecuaciones para el estator son algebraicas y se derivan partiendo de las ecuaciones de
voltaje para el estator, dado en [30]

% =—(vg+rig+ wwq) (3—19)
t
Wy _ _ (vg + rig + wihg) (3-20)

dt
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Bajo operacién balanceada, (3-19) y (3-20) se convierten en

—Vg — Tig +wiPg =0 (3-22)

Los enlaces de flujo del estator y los voltajes de velocidad para ambos ejes se definen como
se muestra a continuacion [30]

Yy = (wd - L'dz'd) (3-23)
thy = (wq - L;iq) (3-24)
e = —wi, (3-25)
€, = —wiy (3-26)

Sustituyendo (3-23) a (3-26) en (3-21) y (3-22), se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones

ey = Vg + rig + w;iq (3-27)

€, = Vg + Tiq — Tyiq (3-28)

Las cantidades referidas del rotor (3-27) y (3-28) se dividen entre v/3, con el fin de obtener
las cantidades RMS equivalentes del estator, correspondientes a las ecuaciones algebraicas
del estator de la maquina [30, 32]

Ey=Vi+rl+a,, (3-29)
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E, =V, +rl,—x,dy (3-30)
donde V; y V; son los voltajes de la maquina en los ejes d y ¢, respectivamente, y 7 es

la resistencia de armadura. Usualmente esta se desprecia, de modo que (3-29) y (3-30) se
convierten en

/

By =Vy+a,l, (3-31)

B, =V, — 41, (3-32)

Potencia eléctrica para el modelo de dos ejes

La potencia eléctrica en pu de la maquina en una base de potencia trifasica se calcula como
sigue [30]

P, = Vil + Vi, (3-33)

Remplazando (3-31) y (3-32) en (3-33), la potencia eléctrica para el modelo de dos ejes se
expresa

P. = By, + Eyla (v — ) Ll, (3-34)

Enlace entre las cantidades de red y las variables del generador sincrénico

El enlace entre las cantidades de red y las variables del generador sincrénico se lleva a cabo
a través del conjunto de ecuaciones [32]

Vy=—Vsin(d —0) (3-35)

V,=Vcos(d—0) (3-36)
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donde V' y 6 son la magnitud y el angulo de los voltajes de barra, respectivamente. Las
barras donde se conectan los generadores sincronicos deben corresponder a las barras slack
o PV en el andlisis del flujo de potencia.

En resumen, el modelo de dos ejes para el generador sincronico estd dado por cuatro ecua-
ciones diferenciales (3-8), (3-9), (3-17), y (3-18) produciendo un modelo de cuarto orden. El
modelo también contiene las dos ecuaciones algebraicas (3-31) y (3-32) y la expresién para
la potencia eléctrica corresponde a (3-34) [32, 34]. El modelo de dos ejes permite la represen-
tacion de los efectos transitorio, subtransitorio, amortiguamiento y saturacion; sin embargo,
los efectos de la saturacién magnética, asi como la resistencia del devanado de estator son
usualmente despreciados en los estudios de estabilidad transitoria [25].

3.1.3. Integracion del generador sincrénico en la red eléctrica

En estudios de estabilidad transitoria es una practica comun considerar una red AC simétri-
ca de tal forma que ésta pueda ser representada por su equivalente monofasico. A partir de
(3-31) y (3-32) se obtienen las expresiones para las componentes de armadura como

I - (3-37)

[j=-1 1 (3-38)

La corriente de armadura mostrada en la Figura 3-3 se puede calcular como [32]

I, = (I, + jlz) € 3-39
q

Sustituyendo (3-37) y (3-38) en (3-39), produce

|- V,— E, :
I, = ((—Ed , Vd) +j (—q ; q)) e’ (3-40)
.I'q X4

En estudios de estabilidad transitoria, se acepta la igualdad x;l = x;. Ademas, multiplicando
ambos lados de (3-40) por j, esta ecuacién se convierte en [32]
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Figura 3-3: Circuito equivalente del generador [32].

Sabiendo que

E = (B, +jE,) "

V= (Vg +jVa) e

(3-41)

(3-42)

(3-43)

(3-44)

(3-45)

Sustituyendo (3-44) y (3-45) en (3-43), se llega a la siguiente ecuacién, a partir de la cual se

establece el circuito equivalente del generador ilustrado en la Figura 3-3 [32]

I=— (B~ V)
JT 4

En el circuito de la Figura 3-3, la admitancia shunt se calcula como

(3-46)
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1
JZg

Entonces la fuente de corriente del generador I, se obtiene por medio de

]. / R i5

JZq
Es importante notar que inicamente los nodos de generacion tendran una corriente diferente
de cero; esta corriente estd dada por (3-48) para el caso de los generadores sincrénicos.

3.1.4. Inicializacién del generador sincrénico

La inicializacién es el punto de partida de las simulaciones en el dominio del tiempo y es-
tablece los valores iniciales de las variables algebraicas y dinamicas. Los resultados de la
solucion del flujo de potencia son los valores iniciales de las variables algebraicas. Para las
variables dindmicas la inicializaciéon se obtiene haciendo cero el término de derivada de las
respectivas ecuaciones de cada componente. Para el caso del generador sincrénico el proceso
parte de calcular la corriente de armadura inicial de la méquina [32].

J
Iy = pfv—;]pr (3_49)
t

donde P,y y @, son las potencias activa y reactiva, respectivamente, y V; es el voltaje de
barra. El voltaje interno de estado estable se calcula por medio de

qu = V;g + jl'qlag (3—50)

Las componentes de la corriente de armadura inicial de la méaquina en los ejes d y ¢ se
calculan como

Id() = — |Ia0| sin ((50 - Qbo) (3—51)

]q() = |Ia0| COS (50 — ¢0) (3—52)
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donde |I,0| ¥ ¢o representan la magnitud y el dngulo de la corriente de armadura inicial de la
maquina, respectivamente, y dg es el angulo del voltaje interno en estado estable. El voltaje
de campo inicial se calcula asi

Etao = |Egl| — (xa — 4) Lao (3-53)

La componente del voltaje interno transitorio en el eje d se obtiene haciendo cero el término
del lado izquierdo en (3-17), el cual estd asociado con la derivada en el tiempo de esta com-
ponente. Esto conlleva a

E;o = Eyao + (fﬂd - 37;;) Lao (3-54)

El mismo procedimiento se ejecuta para (3-18); de tal forma que la componente del voltaje
transitorio interno en el eje d estd dada por

Eyy == (24— 2,) Lo (3-55)

3.1.5. Centro de inercia

Existen varias formas de referir las posiciones angulares del rotor de los generadores sincréni-
cos. Las dos méas cominmente usadas son:

= Referir las posiciones angulares del rotor con respecto al angulo del generador sincroéni-
co conectado a la barra slack, el cual usualmente tiene la inercia més grande; esto
resulta en NG — 1 angulos del rotor relativos, donde NG es el nimero de generadores
sincrénicos en el sistema [35].

» Referir todas las posiciones angulares del rotor con respecto al centro de inercia, el
cual se define como una suma ponderada de las posiciones angulares del rotor y de sus
velocidades, basadas en la constante de inercia de cada generador sincrénico. El centro
de inercia es el que se emplea en este documento y se define mediante (3-56) y (3-57)
para las posiciones angulares y las velocidades del rotor, respectivamente.

ZNGH 5
dcor = ZNGH (3-56)
NG
Hw
weor = iz A (3-57)

ZNGH
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3.2. Lineas de transmision

La eleccion de un modelo apropiado de linea de transmisiéon depende principalmente de
dos parametros: la distancia de la linea y la frecuencia del fenémeno estudiado. Estos dos
parametros derivan el concepto de longitud eléctrica. Una linea de transmision es eléctrica-
mente corta cuando la longitud de la linea es mucho méas pequena que la longitud de onda,
mientras que es eléctricamente larga cuando la longitud de la linea es mucho mayor que la
longitud de onda. La longitud de onda se calcula como [36]

u
=5 (3-58)

donde u es la velocidad de la onda y f es la frecuencia de la onda. En este sentido, para
estudios de estabilidad las lineas de transmision se modelan empleando el modelo de pardame-
tros concentrados, usado comiunmente en estudios de estado estable y para modelar lineas
de transmisién de longitud media y corta operando a frecuencia industrial. Los estudios de
estabilidad transitoria inicamente implican bajas frecuencias y se admite asumir a lo largo
del estudio que la frecuencia de las senales de voltaje y corriente permanece cerca de sus
valores nominales.

Un modelo de linea de parametros concentrados es el circuito m nominal, el cual tiene dos
componentes: la impedancia serie, y la admitancia en derivaciéon como se muestra en la Fi-
gura 3-4. La impedancia serie se compone de la resistencia y la reactancia de la linea, y la
admitancia en derivacién depende de la capacitancia de la linea y se divide equitativamente
en los terminales de la linea [36].

Z
AAVV"V‘W
Is Ig
+ +
Ve —— = —_ V
S 2 2 R

Figura 3-4: Circuito 7 nominal de la linea de transmisién [36].

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff sobre el circuito de la Figura 3-4 se obtiene la
primera ecuacion de la linea de transmision, asi
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Vs ols
—— = RIs+ L7 (3-59)

Del mismo modo, aplicando la Ley de Corrientes de Kirchhoff sobre el circuito de la Figura
3-4 se obtiene la segunda ecuacion de la linea de transmisiéon

ols Vs
—5, = OVs + 07 (3-60)

3.3. Transformadores

Los transformadores se pueden modelar adecuadamente mediante un circuito 7" equivalente,
donde las impedancias de dispersion y magnetizacion se representan mediante ramas serie y
en derivacion, respectivamente. En estudios de estabilidad es una practica comin despreciar
la rama de magnetizacién. Esta representacion es valida tinicamente cuando los taps de los
transformadores se fijan es su posicién nominal; pero cuando esta condicién no se cumple se
debe emplear un circuito 7 equivalente como se muestra en la Figura 3-5 [30].

milzt <IL

S
~
=~
S

Figura 3-5: Circuito del transformador para una relacién de vueltas 1/t [36].

donde Y es la admitancia serie, 1/t es la relacién de vueltas, y I;, I; y V;, V; son las corrien-
tes y voltajes en los nodos ¢ y j, respectivamente. La admitancia se ubica en el mismo lado
donde se colocan los taps, el cual es usualmente el lado de alto voltaje del transformador.
Las potencias complejas dentro del transformador en cada lado se pueden calcular como [36]

S, =ViI (3-61)
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S; = VI (3-62)

Dado que la potencia compleja S; debe ser igual al negativo de la potencia compleja S,
porque las pérdidas en el transformador pueden ser despreciadas, entonces

A (363

La corriente en el nodo j en la Figura 3-5 se puede calcular como [36]

I =(V;—tV)Y = tYV; + YV, (3-64)

Multiplicando ambos lados de (3-64) por —t* y sustituyendo (3-63) en este resultado, se
obtiene la siguiente expresion

I = 'YV, — YV (3-65)

Considerando que tt* = |t|*, (3-65) se convierte en

L= tPYV, =YV, (3-66)

La combinacién de las ecuaciones (3-64) y (3-66) expresadas en forma matricial se representa
de la siguiente manera

H - Ptj;f/ _?f} - Fﬂ (3-67)

Esto corresponde a la forma general cuando ¢ es un ntimero complejo, pero con el fin de
regular unicamente la magnitud del voltaje, t se puede manipular como un nimero real. Asi
se modifica (3-67) quedando como

=1 =[] .

El circuito 7 equivalente mostrado en la Figura 3-6 se construye a partir de (3-68).
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V; H t(t—1)Y 1-0Y H V;

Figura 3-6: Circuito m equivalente para relacién de vueltas fuera de la nominal [36].

3.4. Cargas

En forma general, las cargas se categorizan como estaticas y dinamicas. Comunmente en
los estudios de estabilidad transitoria las cargas se tratan como admitancias constantes en
derivacién, la cual es una clase de cargas estaticas [24]. Este tipo de modelo de carga es un
caso particular del modelo de voltaje estatico, cuya expresion se define como [32]

Pr = fp (VL) (3-69)

QL= fo (V1) (3-70)

donde V}, es el voltaje en las barras de carga, Pp y Q1 son las potencias activa y reactiva en
las barras de carga, y fp y fq son funciones no lineales dadas por [30, 32]

Py = fp (Vi) =ao+aiVy + agV (3-71)

Qr = fo (VL) = by + b1V, + bV (3-72)

donde a y b son parametros de sensibilidad de voltaje, que toman valores entre cero y
uno, dependiendo de la composicién de la carga. Para el caso de admitancias constantes en
derivacion, los pardametros ag, a1, by y by son iguales a cero; por lo tanto, en los estudios de
estabilidad transitoria el célculo se realiza mediante [32]

P —3jQL

Y; =
L VE

(3-73)
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La inclusion de las cargas como admitancias constantes en derivacién en los programas de
estabilidad tiene la ventaja de ser muy simple, ya que éstas son tinicamente adjuntadas a las
correspondientes posiciones diagonales en la matriz de admitancias.

3.5. Ecuacion de nodo

El fenémeno de estabilidad transitoria en los sistemas de potencia pertenece al intervalo de
frecuencia entre 0.1 a 10 Hz, por ello, la red se puede representar mediante una matriz de
impedancia o admitancia constantes, la cual relaciona los voltajes de barra con las inyecciones
de corriente en cada barra, asi

[=YV (3-74)

donde I es el vector de inyecciones de corriente, V' es el vector de voltajes de barra complejos,
y Y es la matriz de admitancia nodal. Para un sistema de potencia con N barras, los términos
en (3-74) se calculan como

I = (3-75)

Vi
Va
vl (3-76)
VN

Yin Y2 oo Yin

Y = Y,Ql Yo o YQ_N (3-77)




4 Estabilidad en sistemas de potencia

Este capitulo expone el fenomeno de estabilidad transitoria como mecanismo para estimar
el comportamiento dinamico del sistema de potencia. También, se presentan la desviacion
maxima de la velocidad del rotor y la duracién de la oscilaciéon como indicadores para eva-
luar la estabilidad transitoria. Posteriormente, se muestra la representacion del sistema de
potencia a través del conjunto de ecuaciones diferenciales algebraicas, resueltas mediante el
analisis en el dominio del tiempo, usando los solvers de integracién numérica de Matlab.
Finalmente, se exponen los métodos de integracion numérica incluidos en Matlab, a decir,
la formula numérica de diferenciacion y la regla trapezoidal.

4.1. Descripcion del fenémeno

El sistema eléctrico de potencia, asi como cualquier otro sistema dinamico estd expuesto a
alteraciones, introduciendo etapas de transicién que llevan a cambios de estado del sistema.
Asi, la estabilidad se puede entender como la capacidad de la red eléctrica, de alcanzar una
condicién de equilibrio después ser sometida a una perturbacion o cambio topoldgico, alcan-
zando un nuevo estado de operacién. Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado desde
los comienzos de la industria eléctrica, con el fin de evaluar el comportamiento dindmico de
todo el sistema y garantizar la operacion segura y confiable de los sistemas eléctricos [37].

Cuando se desprecian las pérdidas y se asume el sistema de potencia operando en estado
estable, la potencia mecanica P, y la potencia eléctrica P, estan balanceadas. Estas poten-
cias son equivalentes al producto de la velocidad sincrénica angular con los pares mecéanico
y eléctrico, respectivamente. El par mecanico T}, esta dado por la turbina e impone la di-
reccion de rotacion al eje del generador, y por otra parte el par eléctrico T, estd dado por
el generador y se encuentra en direccién opuesta a T,,, como se muestra en la Figura 4-1 [38].

Durante una perturbacién, P, cambia de tal forma que se altera el balance de potencia, asi
como el balance de pares. Esto se debe a que P, tiene la propiedad de cambiar mas rapido
que P,,, ya que este ultimo involucra acciones de las componentes mecanicas, las cuales estan
asociadas a mayores tiempos de respuesta. Esta condicion de desbalance temporal lleva el
eje a acelerarse o desacelerarse, dependiendo si el valor resultante de P. es mayor o menor
que P, [38]. De este modo, el sistema alcanza nuevamente el equilibrio cuando ya no hay
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Figura 4-1: Pares mecdnico y eléctrico aplicados al eje del generador [38].

diferencias entre P, y P,,.

4.2. Clasificacion de la estabilidad

Dado que un sistema de potencia moderno contiene equipos con diversas caracteristicas y
tasas de respuesta, se pueden presentar varios tipos de inestabilidad, dependiendo de la confi-
guracién de la red, las condiciones de operacién del sistema y la forma de la perturbacion [37].

La estabilidad se clasifica segin las categorias indicadas en la Figura 4-2. Estas categorias
tienen en cuenta la naturaleza fisica de las variables, el tamano de la perturbacion y el inter-
valo de tiempo del estudio. Asi, esta clasificaciéon permite seleccionar las metodologias para
evaluar la estabilidad y con esto identificar las causas de inestabilidad [37].

4.3. Estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria hace referencia a la capacidad del sistema de potencia de mante-
nerse en sincronismo cuando se encuentra sometido a eventos o perturbaciones que impliquen
grandes cambios en la topologia de la red [37]. En este contexto las ecuaciones no lineales
que describen el comportamiento del sistema de potencia ya no son aplicables para lineali-
zacion y se debe determinar una solucién completa del sistema de ecuaciones diferenciales
algebraicas a través de técnicas de integracion numérica. Como se ilustra en la Figura 4-2
la estabilidad transitoria es una subcategoria de la estabilidad del angulo del rotor.

La estabilidad del angulo del rotor trata con los cambios de la potencia de salida de las
maquinas sincrénicas de acuerdo a las variaciones del angulo del rotor posteriores a una per-
turbacién [4]. Las oscilaciones del dngulo del rotor subsiguientes a una perturbacién tienen
que ser amortiguadas, de tal forma que permanezcan limitadas y los generadores puedan
continuar operando en sincronismo [8].
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Figura 4-2: Clasificacién de la estabilidad del sistema de potencia [37].

Cuando un generador esta operando mas rapido que otro, el dngulo del rotor del primero se
incrementa con respecto al generador mas lento. En este sentido, la maquina més rapida to-
ma parte de la carga previamente manejada por la segunda maquina y este hecho disminuye
la desviacién de los angulos del rotor. Un sistema de potencia es inestable cuando la energia
cinética asociada a estas diferencias de velocidad no se puede mitigar [37].

Otra forma de perder la estabilidad es por causa del inadecuado par de restablecimiento sub-
secuente a las desviaciones del angulo del rotor. Después de una perturbaciéon el cambio en
el par electromagnético tiene dos componentes actuando juntas sobre los generadores; estas
componentes se conocen como el par de sincronismo y el par amortiguador, respectivamente
38, 4]

ATE = KSA(S + KDACU (4—1)

donde KpAJd es el par de sincronismo el cual esta en fase con la desviacién del angulo del ro-
tor, y KpAuw es el par de amortiguamiento el cual esta en fase con la desviacion de velocidad.
La estabilidad del sistema de potencia se asegura con la coexistencia de las dos componentes
de par y la falta de cualquiera de éstas ocasiona los siguientes tipos de inestabilidad [37]:
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» Falta de par de sincronismo: este se produce cuando no se dispone el control de ex-
citacién, lo cual resulta en incremento del angulo del rotor causando inestabilidad
aperiédica o no oscilatoria [4].

= Falta de par de amortiguamiento: el par de amortiguamiento se reduce debido a la
accion rapida de los sistemas de excitacion; su carencia conlleva oscilaciones del angulo
del rotor con amplitudes crecientes causando inestabilidad oscilatoria [38, 4].

4.4. Indicadores de estabilidad transitoria

El tiempo y angulo de aclaramiento critico son los indicadores de estabilidad transitoria més
conocidos y representan la condicion limite en la cual el sistema es capaz de mantenerse
estable [31]. Estos dos indicadores surgen a partir del concepto del criterio de las dreas igua-
les, de tal forma que mientras el tiempo de aclaramiento de la falla es menor que el tiempo
critico y el angulo del rotor asociado es menor que el angulo critico, el sistema permanece en
sincronismo; de lo contrario, el dngulo del rotor se incrementa indefinidamente y la méquina
realiza una rotacién asincrénica perdiendo la estabilidad con el resto del sistema [8, 33].

No obstante, estos indicadores no son adecuados para estudios préacticos, ya que su calculo
requiere de reiteradas simulaciones variando el tiempo de aclaramiento y el angulo hasta
que correspondan a sus contrapartes criticas, respectivamente [35]. Por lo tanto, se anali-
zaran dos indicadores mas practicos que son: la desviacion maxima de la velocidad del rotor
y la duracion de la oscilacién. Estos tltimos se prefieren como indicadores de estabilidad
transitoria en lugar de los primeros, principalmente debido a la reduccién de tiempo en su
procesamiento de célculo [8].

4.4.1. Desviacion maxima de la velocidad del rotor

La desviacion maxima de la velocidad del rotor es el valor maximo que la velocidad del rotor
alcanza a través de perturbaciones transitorias. Cuando la desviacion maxima de la velo-
cidad del rotor se incrementa como consecuencia de tiempos de aclaramiento més grandes,
el margen de estabilidad transitoria se reduce y asi el sistema se hace mas susceptible a
inestabilidad [8]. La desviacién méxima de la velocidad del rotor se indica en la Figura 4-3
y se puede calcular como

. ./, 7 . . w b - w )
Desviacion maxima de la velocidad del rotor = r.ma rinom| (4-2)

Wr.nom
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donde wy maz ¥ Wrnom son la velocidad del rotor maxima y nominal, respectivamente

Desviacion maxima de la velocidad del rotor
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Figura 4-3: Indicadores de estabilidad transitoria [8].

4.4.2. Duracion de oscilacion

La duracion de oscilacién se refiere al intervalo de tiempo desde el inicio de la perturbacién

hasta el momento donde la velocidad del rotor permanece en una banda de 107 pu a lo

largo de un intervalo de tiempo mayor que 2,5 s [8]. La duracién de la oscilacién se indica

en la Figura 4-3 y se puede calcular como

Duracion dela oscilacion = tose — t5

donde t; es el tiempo cuando se aplica la falla, y

(4-3)

tose =min {t: |w, (t+nAt) —w, (t)] <1074 n =1,..,2,5/At} (4-4)

donde w;, (t) es la velocidad del rotor en el tiempo t y At es el paso de la simulacién.
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4.5. Anadlisis del sistema de potencia en el dominio del
tiempo

La forma maés precisa de llevar a cabo estudios de estabilidad transitoria, es a través de una
simulacion en el dominio del tiempo. Estas simulaciones tienen la ventaja de manipular mo-
delos matematicos complejos y proveer una descripcion completa de las variables eléctricas
y mecanicas a través del tiempo. La complejidad de los modelos matematicos implicados,
la eficiencia de los métodos numéricos y las dimensiones del sistema de potencia definen
la carga computacional de las simulaciones en el dominio del tiempo. Para el caso de los
sistemas de potencia, las ecuaciones que se resuelven con esta metodologia se pueden repre-
sentar a través de un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas, como se muestra en [32]

y=fly =) (4-5)

=9(y, ) (4-6)

donde y indica el vector de variables de estado o dindmicas, x son las variables algebraicas,
f son las ecuaciones diferenciales, y g son las ecuaciones algebraicas. Las ecuaciones diferen-
ciales describen el comportamiento dindmico de las variables tales como: posicién angular
y velocidad del rotor, deslizamiento del rotor del generador de induccién, respuestas de los
sistemas de excitacién y del gobernador, etc. [3]. Por otra parte, las ecuaciones algebraicas
describen las componentes estaticas del sistema de potencia, tales como la red eléctrica, las
cargas y el estator de los generadores. Las ecuaciones algebraicas g se refieren a las ecuacio-
nes del balance de potencia y las variables algebraicas x corresponden al vector de voltajes
complejos de barra. Las variables que aparecen en las ecuaciones diferenciales y también en
las algebraicas se conocen como variables de interfaz [32].

Para los estudios de estabilidad transitoria, el conjunto de ecuaciones algebraicas (4-6) se
compone utilizando un modelo de inyeccién de corriente. Asi, las ecuaciones algebraicas co-

rresponden a las expresiones para las inyecciones de corriente 7 en las barras de la red y las
variables algebraicas corresponden al vector de voltajes complejos de barra © como sigue [24]

y=fy0) (4-7)

0=1(y,0) — Y0 (4-8)
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donde Y es la matriz de admitancias de barra.

La integracion numérica de las ecuaciones (4-7) y (4-8) se puede llevar a cabo utilizando
los enfoques particionado o simultaneo. En el enfoque particionado, y y v se resuelven y
actualizan secuencialmente; esto significa que en cada paso de integracién (4-7) se resuel-
ve separadamente para las variables dindmicas y (4-8) para las variables algebraicas. Este
enfoque tiene algunas ventajas, como un tiempo de cémputo mas rapido y la habilidad de
soportar los métodos numéricos de integracién explicitos e implicitos. Este enfoque ha sido
utilizado en la mayoria de los programas de simulacién desarrollados hasta ahora [32, 33].
Por otra parte, en el enfoque simultaneo las ecuaciones diferenciales f se discretizan y trans-
forman en un conjunto de ecuaciones algebraicas, y se resuelven junto con las ecuaciones
algebraicas en (4-8), con lo cual se logran eliminar los errores de interfaz del enfoque par-
ticionado [24]. Este enfoque es numéricamente més estable, tiene mejor convergencia y se
puede resolver tinicamente empleando método implicitos de integracién [24]. El enfoque si-
multaneo es el que se propone en este documento.

4.5.1. Técnica de solucion en Matlab

La solucién en el dominio del tiempo de (4-7) y (4-8) se lleva a cabo empleando los solvers
de Matlab de integracion numérica. Estos solvers incluidos en Matlab son disenados prin-
cipalmente para tratar ecuaciones diferenciales ordinarias, pero los que se describen en el
siguiente item también pueden resolver los sistemas de ecuaciones diferenciales algebraicas.
Esta solucién utilizando Matlab requiere definir una matriz de masa (M), la cual clasifica
entre ecuaciones diferenciales y algebraicas. Esta matriz se puede calcular como

M = sparse(1 : nde, 1 : nde,ones(1 : nde), nde + nae, nde + nae) (4-9)

donde nde indica el numero de ecuaciones diferenciales, nae el nimero de ecuaciones al-
gebraicas, sparse comando de Matlab para transformar un matriz dispersa, sacando los
elementos iguales a cero, y ones es el comando de Matlab para crear series de unos. Por
ejemplo, cuando nde = 2 y nae = 3 la matriz completa M esta dada por

(4-10)

=

I
oo oo
oo oo
oo o oo
oo o oo
o oo oo
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Entonces la matriz de masa se multiplica por la forma implicita de (4-7), como sigue

My = f(y,v) (4-11)

Es importante mencionar que en este tltimo, la matriz de masa (4-10) es singular, la cual es
una caracteristica inherente de las ecuaciones diferenciales algebraicas [39].

4.6. Métodos de integracién numérica

Las ecuaciones del sistema de potencia para estudios de estabilidad transitoria hacen parte de
la categoria de sistemas rigidos, cuya principal caracteristica es la coexistencia de dindmicas
rapidas y lentas, donde es més conveniente el uso de métodos de integracion implicitos. Los
métodos implicitos emplean la funcion en el mismo paso de integracion para calcular el valor
de la variable desconocida; mientras que los métodos explicitos usan los valores previos [32].
Cualquier técnica empleada debe tener la propiedad de estabilidad numérica, asegurando que
los errores numéricos no oscilen, asi como suficiente precision para propositos ingenieriles,
confiabilidad, flexibilidad y facilidad de mantenimiento. Las siguientes subsecciones descri-
ben los métodos numéricos utilizados por los solvers de Matlab que son capaces de manipular
la solucion de las ecuaciones diferenciales algebraicas.

4.6.1. Formulacion de diferenciacion numérica odelbs

La funcién de Matlab odel5s esta basada en la formulacién de diferenciaciéon numérica, una
version mas eficiente de la formulacion de diferenciacién hacia atras, también conocidos como
los métodos de Gear; éstos se caracterizan por el hecho que la formulacion de diferenciacion
numérica provee una diferencia hacia atras un orden mayor con el propodsito de mejorar la
precision. El odelbs es una rutina de integracién de orden variable, la cual puede cambiar
entre los érdenes 1 — 5. Las propiedades del odelbs permiten seleccionar entre las versiones
del método, asi como especificar el orden mas alto para la formula usada. El odelbs esta
orientado a resolver sistemas rigidos, cuya solucién requiere la implementacion de métodos
de integracién con buenas propiedades de estabilidad numérica [40]. La estabilidad numérica
se garantiza a expensas que el método se limita hasta el quinto orden, lo cual se logra para el
caso del odelbs, porque las formulaciones de érdenes mas altos presentan malas propiedades
de estabilidad numérica.

Como se menciond previamente, cuando se tratan sistemas rigidos, es indispensable imple-
mentar un método de integracién numérica implicito. La formulacion de diferenciacion de
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orden k y tamano de paso h hace parte de esta categoria [40]

k
1
Z Evmynﬂ — hF(tpg1, Yns1) = 0 (4-12)

m=1

El tamano de paso en (4-12) se mantiene constante en la medida de lo posible, pero la formu-
lacién de diferenciacién de propdsito general cambia el tamano de paso cuando se requiere
como consecuencia de las dindmicas lentas y rédpidas en los sistemas rigidos. Con el fin de
resolver la ecuacién implicita (4-12) se precisa el uso del método de Newton, cuya conjetura
inicial esta dada por

k
Y= "y, (4-13)
m=0

La formula de diferenciacién es una familia de ecuaciones relacionada con (4-12), las cuales
fueron desarrolladas buscando mejorar las propiedades de estabilidad numérica del método
de Gear para dérdenes superiores [40]

k
1
Z Evmyn-i—l - hF(tn-‘rla yn-f—l) - K’/yfi(yn—i—l - yfz[zi)-l) =0 (4_14)

m=1

donde k es un parametro escalar, y v, son los coeficientes dados por

k
1
Jj=1

Para el caso de k = 0, la ecuacién (4-13) se convierte en (4-12).

4.6.2. Regla trapezoidal ode23t

La funcién de Matlab ode23t estd basada en la regla trapezoidal de integracién, siendo esta
un método numérico implicito de paso simple, es decir, que tiene la caracteristica de calcular
la aproximacion actual inicamente utilizando informacion de la solucién obtenida en el paso
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inmediatamente precedente [30]. Considerando la ecuacién diferencial

dy
E_f(y)

La integral de (4-16) sobre el intervalo de tiempo t,_1 a t, estd dado por

tn
Yn — Yn—1 = / f(y)dt
tn—1

La aproximacién numérica de (4-17) se puede expresar como

t

™ 1wt = ) + 10015

(4-16)

(4-17)

(4-18)

donde h = t,, — t,,_1. Sustituyendo (4-18) en (4-17), se obtiene la siguiente férmula implicita

para la regla trapezoidal de integracion

Yn — Yn—1 = [f(yn—l) + f(yn)]g

(4-19)



5 Impactos de la energia edlica en la
estabilidad transitoria

Este capitulo presenta las simulaciones de la influencia de la energia edlica en la estabilidad
transitoria utilizando un sistema de prueba de nueve barras. Se proponen diferentes escena-
rios de simulacién cambiando el nivel de participacion de la energia edlica y se comparan
con referencia a un caso base. Posteriormente, modificando la localizacién de las fallas se
analizan las posiciones angulares del rotor y los indicadores de estabilidad transitoria.

5.1. Sistema de prueba de nueve barras

El sistema de prueba de nueve barras es ampliamente utilizado para estudios dinamicos en
sistemas de potencia. Este sistema se muestra en la Figura 5-1 y sus principales caracteristi-
cas se indican en la Tabla 5-1.

L >c |7 1° > > ]
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Figura 5-1: Diagrama unifilar del sistema de prueba de nueve barras.
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Tabla 5-1: Caracteristicas del sistema de prueba de nueve barras.

Caracteristicas del sistema Valores
Cantidad de barras 9
Cantidad de generadores 3
Cantidad de cargas 3
Cantidad de lineas de transmision 9
Generacién total 319.64 MW / 33.7 MVAR
Carga total 315 MW / 125.86 MVAR

5.2. Escenario de simulacion

Se examina la estabilidad transitoria del sistema de prueba por medio de la aplicacion de
una falla trifasica en las barras de carga, que son las barras 5, 6 y 8 en la Figura 5-1. Las
fallas son despejadas después de 100 ms sin cambiar la topologia del sistema; esto significa
que ningin componente sale de operacién después de la falla.

En los escenarios propuestos para investigar los impactos de la energia edlica en la estabili-
dad transitoria, el objetivo es suplir el crecimiento de carga con sistemas de energia edlica,
dando como resultado un crecimiento homogéneo de carga y generaciéon de energia edlica.
Por su parte, en el caso base el crecimiento de la carga no se suple con energia edlica sino a
través de los generadores sincrénicos convencionales [8]. En ese orden de ideas, se define el
nivel de participacion de energia eélica como

Pwp
Nivel de participacion = (—) 100 % 5-1

Pwp + Pec 51
donde Py p v Pog son la potencia activa total generada por las turbinas edlicas y los gene-
radores sincronicos convencionales, respectivamente.

Los escenarios de simulaciéon buscan equiparar el incremento de potencia activa de la carga
con una cantidad equivalente de energia edlica. El nivel de participacion de energia edlica
se incrementa en pasos de 5% hasta 25 %; de esta forma se obtienen seis subescenarios con
niveles de participacion de energia edlica de 0, 5, 10, 15, 20, y 25%. La potencia activa su-
ministrada por los generadores sincronicos convencionales se mantiene constante excluyendo
el generador sincrénico conectado a la barra slack, el cual esta a cargo de compensar las
pérdidas del sistema.
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Para el caso base el incremento de carga se suple con la potencia de los generadores sincréni-
cos. Este caso base sirve como un punto de referencia, con el fin de contrastar la influencia
de la energia edlica con lo que pasaria si el incremento de carga se suple de una manera
tradicional mediante generadores sincrénicos.

5.3. Resultados de las simulaciones de las posiciones
angulares del rotor

En este item se muestran los resultados para el angulo del rotor de los generadores conecta-
dos en las barras 1 y 2. Para esto se consideran todos los escenarios de andlisis, incluyendo
el caso base y la aplicacion de fallas trifasicas en las barras de carga.

5.3.1. Falla en la barra 5

Las Figuras 5-2 y 5-3 ilustran las posiciones angulares del rotor de los generadores sincréni-
cos conectados a las barras 1 y 2, respectivamente. En ambos casos, la figura superior muestra
el impacto del incremento en el nivel de participacion de la energia edlica, mientras que la
figura inferior expone el caso base donde el incremento de carga se satisface mediante gene-
radores sincrénicos y la salida de potencia de las turbinas edlicas se mantiene igual a cero.

En estas graficas se aprecia que en primer lugar las oscilaciones se atentian méas rapidamen-
te cuando se emplean turbinas edlicas y después de los 10 s se alcanza un estado que se
mantiene hasta el final de la simulacién. Por otra parte, el caso base muestra tinicamente
para la curva negra un movimiento hasta un angulo de rotor diferente al que se tiene antes
de aplicar la falla trifdsica; para los demds escenarios el angulo de rotor inicial se mantiene
practicamente igual que después de aplicar y despejar la falla.

Para el caso de los angulos del rotor del generador conectado en la barra 2, se aprecia una
tendencia hacia la disminucién de la posicién angular final independiente si se emplean las
turbinas edlicas o la generacién convencional. Con respecto a la tendencia de amortiguacion
entre las dos graficas esta mas igualada en comparaciéon con el caso de la barra 1. Adicional-
mente, el angulo del rotor se mantiene similar para el caso de participacién de energia edlica
para los seis escenarios de simulacion, a diferencia del caso base en donde se hace evidente
que el angulo del rotor toma posiciones diferentes en cada escenario, los cuales van desde
aproximadamente 1 radian en el primer escenario hasta aproximadamente 1,3 radianes en el
ultimo escenario.
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Figura 5-2: Posiciones angulares del rotor cuando la falla se aplica en la barra 5 para el
generador sincronico conectado en la barra 1 para diferentes niveles de parti-
cipacién de energia edlica e incrementos de carga. (a) representa el nivel de
participacién de energia edlica. (b) representa el caso base. Los nimeros en las
leyendas corresponden al nivel de participacién de energia edlica e incremento
de carga, respectivamente.
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Figura 5-3: Posiciones angulares del rotor cuando la falla se aplica en la barra 5 para el
generador sincronico conectado en la barra 2 para diferentes niveles de parti-
cipacién de energia edlica e incrementos de carga. (a) representa el nivel de
participacién de energia edlica. (b) representa el caso base. Los nimeros en las
leyendas corresponden al nivel de participacién de energia edlica e incremento
de carga, respectivamente.
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Las oscilaciones del angulo del rotor mas pronunciadas para el generador conectado a la
barra 2 comparadas con las oscilaciones del generador conectado en la barra 1, resultan del
hecho que este ultimo tiene una mayor inercia, de tal forma que los desplazamientos angu-
lares relativos son atenuados.

Asi, la forma en que se amortiguan las oscilaciones es diferente para cada incremento del
nivel de participacién de energia edlica y el respectivo caso base, como consecuencia de las
diferencias en el comportamiento dinamico de los generadores de induccion y los generadores

sincronicos.

5.3.2. Falla en la barra 6

Las Figuras 5-4 y 5-5 ilustran las posiciones angulares del rotor para los generadores sincréni-
cos conectados en las barras 1 y 2, respectivamente. En ambos casos, la figura superior
muestra el impacto del incremento en el nivel de participacién de la energia edlica, mientras
que la figura inferior expone el caso base donde el incremento de carga se satisface mediante
generadores sincrénicos y la salida de potencia de las turbinas edlicas se mantiene igual a cero.

Al contrastar los resultados de las Figuras 5-2 y 5-4 se evidencia una fuerte similitud en la
tendencia de las oscilaciones, con la diferencia que para el caso de la falla en la barra 6 los
picos més altos del angulo del rotor son inferiores al caso de la falla en la barra 5. También
se conserva la tendencia del menor angulo del rotor en la medida que se incrementa la carga
para ambos casos.

5.3.3. Falla en la barra 8

Las Figuras 5-6 y 5-7 ilustran las posiciones angulares del rotor para los generadores sincréni-
cos conectados en las barras 1 y 2, respectivamente. En ambos casos, la figura superior
muestra el impacto del incremento en el nivel de participacién de la energia edlica, mientras
que la figura inferior expone el caso base donde el incremento de carga se satisface mediante
generadores sincronicos y la salida de potencia de las turbinas edlicas se mantiene igual a cero.

Cuando se contrastan los angulos del rotor de cada generador en las localizaciones propues-
tas de falla, se puede concluir que para todos los casos las posiciones finales del angulo del
rotor para el generador conectado a la barra 1 son mas altos cuando incrementa el nivel
de participacion de energia edlica en comparacion con el caso base; por otra parte, para el
generador conectado a la barra 2 las posiciones finales del angulo del rotor son més alta para
el caso base.
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Figura 5-4:
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Posiciones angulares del rotor cuando la falla se aplica en la barra 6 para el
generador sincronico conectado en la barra 1 para diferentes niveles de parti-
cipacién de energia edlica e incrementos de carga. (a) representa el nivel de
participacién de energia edlica. (b) representa el caso base. Los nimeros en las
leyendas corresponden al nivel de participacién de energia edlica e incremento

de carga, respectivamente.
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Figura 5-5: Posiciones angulares del rotor cuando la falla se aplica en la barra 6 para el
generador sincronico conectado en la barra 2 para diferentes niveles de parti-
cipacién de energia edlica e incrementos de carga. (a) representa el nivel de
participacién de energia edlica. (b) representa el caso base. Los nimeros en las
leyendas corresponden al nivel de participacién de energia edlica e incremento
de carga, respectivamente.
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Figura 5-6: Posiciones angulares del rotor cuando la falla se aplica en la barra 8 para el
generador sincronico conectado en la barra 1 para diferentes niveles de parti-
cipacién de energia edlica e incrementos de carga. (a) representa el nivel de
participacién de energia edlica. (b) representa el caso base. Los nimeros en las
leyendas corresponden al nivel de participacién de energia edlica e incremento
de carga, respectivamente.
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Figura 5-7: Posiciones angulares del rotor cuando la falla se aplica en la barra 8 para el
generador sincronico conectado en la barra 2 para diferentes niveles de parti-
cipacién de energia edlica e incrementos de carga. (a) representa el nivel de
participacién de energia edlica. (b) representa el caso base. Los nimeros en las
leyendas corresponden al nivel de participacién de energia edlica e incremento
de carga, respectivamente.
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Las turbinas edlicas de velocidad constante se caracterizan porque las cantidades eléctri-
cas y mecanicas se encuentran acopladas a las cantidades de la red. Esto implica que los
parametros de la turbina edlica y sus caracteristicas de fabricacién tengan una influencia
importante sobre los resultados obtenidos en las simulaciones, a diferencia de las turbinas
edlicas de velocidad variable donde los convertidores de electrénica de potencia desacoplan
tales cantidades de la red. Ademas, las turbinas edlicas de velocidad constante en general no
permiten el control de los voltajes de barra, de tal forma que la velocidad del rotor incre-
menta cuando la turbina edlica se somete a una falla, esto a su vez implica la extraccion de
potencia reactiva de la red, lo cual pone en peligro el perfil de voltajes de la red. Al aplicar
la falla, el voltaje en terminales de la turbina edlica se reduce asi como la potencia eléctrica
de salida, resultando en un desbalance de potencia, ya que la potencia mecanica establecida
por el flujo de viento permanece igual.

Teniendo en cuenta los anteriores argumentos, la respuesta de las variables dindmicas a lo
largo del tiempo se modifica considerando los diferentes principios de operacion de la turbina
edlica de velocidad constante equipada con generadores de induccion en comparacion a los
generadores sincrénicos.

La primera conclusién se puede hacer teniendo en cuenta que a pesar de las oscilaciones en
las posiciones angulares del rotor en las Figuras 5-2 a 5-7, se puede inferir que todos alcan-
zan el equilibrio después de las oscilaciones en los primeros segundos. El equilibrio indica que
se mantiene la estabilidad puesto que se provee suficiente amortiguamiento. Esto es crucial
porque se debe garantizar la estabilidad con el fin de operar el sistema de potencia en una
forma segura. En este sentido tinicamente se proponen mecanismos para mejorar el amorti-
guamiento, en lugar de medidas correctivas. Otro aspecto es el estado final de las posiciones
angulares del rotor. A partir de los anteriores resultados se puede observar que para todos
los casos base (figura inferior) la posicién final de las primeras posiciones angulares del rotor
(curva negra) es bastante diferente a las demds, mientras que para los casos de participacién
de energia edlica los estados finales se asemejan bastante. Esto se puede atribuir a las carac-
teristicas de amortiguamiento de los generadores de induccién jaula de ardilla utilizados en
las turbinas edlicas de velocidad constante.

A partir de los resultados de las simulaciones en las Figuras 5-2 a 5-7, se puede asegurar
que en general a medida que se incrementa el nivel de participacién de energia edlica, las
oscilaciones de las posiciones angulares también crecen; aunque hay algunas excepciones co-
mo los resultados para la falla en la barra 6 en las Figuras 5-4 a 5-5 para el caso base, lo
que significa que la localizacién de la falla influencia la forma de las oscilaciones. Por otra
parte, las modificaciones en la amplitud de las oscilaciones son ligeramente diferentes, pero
no es posible realizar una conclusién general puesto que, dependiendo de la localizacién de
la falla, éstas incrementan o disminuyen para el nivel de participaciéon de energia edlica.
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5.4. Simulacion de los resultados de los indicadores de
estabilidad transitoria

Las Figuras 5-8 a 5-10 contienen los resultados de las simulaciones de estabilidad transitoria
para la desviacién maxima de la velocidad del rotor y la duracion de la oscilaciéon cuando el
nivel de participaciéon de energia edlica se incrementa acorde a los escenarios de simulacién.
El caso base se utiliza como un punto de referencia donde el incremento de carga se suple
mediante generadores sincrénicos convencionales.

5.4.1. Falla en la barra 5

Los resultados para los generadores conectados a las barras 1 y 2 se presentan en la Figura
5-8 cuando se aplica la falla en la barra 5.

Los resultados de la Figura 5-8 muestran que la desviacién méaxima de la velocidad del
rotor es mayor en todos los escenarios cuando se emplea la generacién de energia edlica.
Las diferencias de este indicador son m&as pronunciadas para el generador conectado en la
barra 2 comparado con el que se encuentra en la barra 1. Adicionalmente en la medida que
se incrementa la participacién de energia edlica esas diferencias absolutas se atentian como
consecuencia de la respuesta dinamica de los generadores de induccion.

En los dos primeros escenarios de simulacién, la duracion de la oscilacién es mayor cuando se
utilizan las turbinas edlicas y para los restantes escenarios el indicador es inferior que el caso
base que se emplea como referencia. Estos resultados son complementarios con los obtenidos
para el angulo del rotor y validan que a pesar del incremento en la magnitud de las oscila-
ciones, el tiempo de duracién de las mismas se ve beneficiados por el uso de generacién edlica.

Los resultados obtenidos para estos indicadores de estabilidad se asemejan a los encontrados
en [8], donde se propone que estos indicadores se pueden mejorar con la implementacién de
control de voltaje y frecuencia de red.

5.4.2. Falla en la barra 6

Los resultados para los generadores conectados en las barras 1 y 2 se presentan en la Figura
5-9 cuando se aplica la falla en la barra 6.
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Para las simulaciones de falla en la barra 6 se encuentra que la desviacién méaxima de la
velocidad del rotor tiene una discrepancia mayor con el incremento de la participacion de
energia edlica y los resultados de la duracién de la oscilacién se contrastan con los de la
Figura 5-8, dado que en términos generales la inclusién de energia edlica implica valores
mas altos de duracion de la oscilacion.

5.4.3. Falla en la barra 8

Los resultados para los generadores conectados en las barras 1 y 2 se presentan en la Figura
5-10 cuando se aplica la falla en la barra 8.

Las Figuras 5-8 a 5-10 muestran en resumen que los indicadores de estabilidad en algunos
casos se incrementan y en otros se disminuyen dependiendo de la localizacion de la falla y el
nivel de participacién de energia edlica. Teniendo en cuenta que indicadores bajos represen-
tan buenos margenes de estabilidad se puede asegurar que la estabilidad es susceptible a la
localizacion de las fallas.

Se presenta una tendencia creciente en las Figuras 5-8 a 5-10 en cuanto a desviacién maxi-
ma de la velocidad del rotor y la duracion de la oscilacién, lo que significa que los margenes
de estabilidad se reducen. Con el fin de mejorar los indicadores de estabilidad transitoria,
las turbinas edlicas de velocidad constante se pueden equipar con un sistema de control de
paso de tal forma que el desbalance temporal entre la potencia mecanica de entrada y la
potencia eléctrica de salida puede ser minimizado. Otra opciéon comprende modificar algunos
parametros criticos de la turbina edlica en la fase de manufactura, con la desventaja de un
incremento en la complejidad y costos de construccion.

Cuando se consideran las turbinas edlicas como fuentes de generacion distribuida, se incre-
mentan las fortalezas de este tipo de tecnologias, dado que el consumo de potencia en los
puntos de generacién disminuye los flujos de potencia a lo largo de las lineas. La reduccién
de los flujos de potencia en las lineas tiene la consecuencia de un incremento en el amorti-
guamiento de las oscilaciones y permite mejorar los méargenes de estabilidad.



60 5 Impactos de la energia edlica en la estabilidad transitoria

512 1077

o

§ ’ Il Edlica Barra 1
3 lECaso base Barra 1
c o1 1 [l Eglica Barra 2
jg 00 Caso base Barra 2
.—8 078 [ |

o ——

=

= _

o 0,6 (] — |

<

g - _

é 0,4} .

g

g 02/ |

Q

&

=

£ 9

A 0 5.2 10.4 15.6 20.8 26

Incremento de la carga [ %)

(a)

Il Edlica Barra 1
20 | B — | |[lECaso base Barra 1
=) _ Il Edlica Barra 2
E = 00Caso base Barra 2
2 15 - | 1
k3
g
=
&g 10 :
o
hS
Q
o
5 - |
A 5
0

0 5.2 10.4 15.6 20.8 26
Incremento de la carga [ %)

(b)

Figura 5-8: (a) Desviacion maxima de la velocidad del rotor y (b) duracién de la oscilacion
cuando se aplica la falla en la barra 5.
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cuando se aplica la falla en la barra 6.
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Figura 5-10: (a) Desviacién maxima de la velocidad del rotor y (b) duracién de la oscilacion
cuando se aplica la falla en la barra 8.



Conclusiones

= La forma de las oscilaciones de las posiciones angulares del rotor se modifica cuando
el incremento de la carga se suple con turbinas edlicas de velocidad constante en lugar
de generadores sincrénicos, como resultado de los diferentes principios de operacion
de estas tecnologias. Adicionalmente, los indicadores de estabilidad transitoria son
fuertemente influenciados por la localizacion y duracion de las fallas.

= Cuando se contrastan los angulos del rotor de cada generador en las localizaciones
propuestas de falla, se puede concluir que para todos los casos las posiciones angulares
finales del generador conectado a la barra 1 son méas altos cuando incrementa el nivel
de participacion de energia edlica en comparacion con el caso base; por otra parte, para
el generador conectado a la barra 2 las posiciones finales del angulo del rotor son mas
alta para el caso base.

» Kl estado final de las posiciones angulares del rotor es més homogéneo para el caso del
nivel de participacion de la energia edlica y las curvas correspondientes al caso base
son mas dispersas.

= Se presenta una tendencia creciente en los resultados para la desviacion maxima de la
velocidad del rotor y la duracion de la oscilacion, lo que significa que los méargenes de
estabilidad se reducen. Con el fin de mejorar los indicadores de estabilidad transitoria,
las turbinas eélicas de velocidad constante se pueden equipar con un sistema de control
de paso de tal forma que el desbalance temporal entre la potencia mecanica de entrada
y la potencia eléctrica de salida puede ser minimizado.

» Para incluir nuevas componentes eléctricas y por lo tanto nuevos modelos circuitales,
el enfoque de solucion particionado provee flexibilidad, dado que los cambios en las
ecuaciones diferenciales o algebraicas no se modifican mutuamente. En este sentido, la
flexibilidad es la principal desventaja del enfoque de solucién simultaneo. A pesar de
estos, el enfoque de la metodologia simultanea tiene la ventaja de eliminar los errores
de interfaz entre cada paso de solucién del método de integracién numérica.



Trabajos futuros

= Implementacién de los modelos de turbinas edlicas de velocidad variable para comple-
mentar los resultados de estabilidad transitoria de este documento.

» Inclusion de sistemas de excitacion, gobernadores y modelos dindmicos de cargas.

= Simulaciones en el dominio del tiempo para microrredes y sistemas que cuenten con

enlaces HVDC.

= Ampliar el analisis de contingencias con sistemas reales con mayor cantidad de nodos
para tener una tendencia mas clara del incremento o disminucion de los indicadores de
estabilidad transitoria.
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