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Abstract— In recent years, world-wide power systems are
experiencing a steadily growth of wind power penetration. A
common concern in the operation of such systems is related to
the frequency stability. Modern variable speed wind turbines
have a limited capacity in providing ancillary services, such as
fast-frequency response and primary frequency regulation.
Recent developments in wind plant controllers allow performing
active power control from all its units to respond to system
frequency deviations. It is thus important to study the effects of
the presence of these plants in the system frequency response.
Existing detailed models of wind turbines are not suitable to this
goal because their complexity makes them impractical for
system-wide studies. This paper presents a simplified model of a
wind turbine with Doubly-Fed Induction Generator specifically
conceived for such studies, along with its validation with a
detailed model.

Keywords— Doubly-Fed Induction Generator, wind power
integration, ancillary services, primary frequency control.

I. INTRODUCCION

N los altimos afios, la produccion de energia eléctrica

mediante el aprovechamiento de la energia proveniente
del viento ha experimentado progresos significativos; se han
mejorado considerablemente aspectos como: la gestion vy
mantenimiento de parque edlicos, la integracion de la energia
edlica en la red, la versatilidad y adaptacién del disefio de
aerogeneradores a las caracteristicas especificas de los
emplazamientos, la regulacion y control de los mismos, la
prediccién de produccién a corto plazo y la economia de
escala con aerogeneradores de mayor potencia con una mejora
en los costes unitarios de inversion y produccion eléctrica [1].
Esto ha propiciado que en muchos sistemas eléctricos exista
un importante indice de penetracion de generadores e6licos, lo
que ha supuesto el desplazamiento de las centrales
convencionales formadas mayoritariamente por generadores
sincronos [2]. Hoy en dia, se encuentran instalados, en mayor
porcentaje, aerogeneradores de velocidad variable en los
parques edlicos, debido a su eficiencia y versatilidad
operativa, especificamente, aquellos basados en el generador
de induccion doblemente alimentado (DFIG-Doubly-fed
induction generator) [3]-[5]. En este tipo de aerogenerador
(AG), se regula la velocidad de giro de su eje en funcién del
viento existente en el emplazamiento con el objetivo de
aprovechar de manera optima la captura de potencia e6lica de
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la turbina, por tanto, ante la presencia de -eventuales
perturbaciones en la red, como por ejemplo, un desvio de
frecuencia producido por un desequilibrio entre la generacion
y la demanda del sistema, éste no aporta su inercia para
brindar soporte, como si lo haria, de manera natural, un
generador sincrono convencional [2]. Es evidente entonces la
necesidad dotar a este tipo de AG de una adecuada respuesta
inercial teniendo en cuenta que, en realidad, se dispone de
abundantes recursos inerciales en sus rotores [6], [7]. Ante la
necesidad de contar con una herramienta informética que
permita realizar estudios de estabilidad de frecuencia
tradicionales con el menor esfuerzo computacional, en las
siguientes secciones se presenta la modelacion de un AG-
DFIG en donde se ha procurado mantener un compromiso
entre: simplicidad, flexibilidad y precisién, para finalmente,
implementarlo y validarlo en MATLAB/Simulink®. Es
importante destacar que, en este trabajo, no se estudia ni se
implementa ninguna estrategia de control de frecuencia, sin
embargo, ésta puede ser afiadida con relativa facilidad gracias
a la estructura modular del modelo propuesto.

Il. ESTRUCTURA DEL AEROGENERADOR DFIG

La Fig. 1 muestra la estructura del AG a modelar en este
trabajo [8]. Este precisa de una caja multiplicadora de
velocidad, cuya funcion es posibilitar el acoplamiento
mecénico entre el eje de la turbina edlica y el eje del
generador eléctrico que operan a diferentes regimenes de
velocidad. El generador es asincrono de rotor devanado con el
estator conectado directamente a la red eléctrica y con el rotor
conectado a ésta través de un convertidor electrénico de
potencia (CEP). EI CEP estd formado por dos unidades
transistorizadas back-to-back unidas a través de un enlace de
corriente continua con un condensador de acoplamiento. La
potencia total manejada por este par de convertidores
representa aproximadamente un 20-30% de la potencia
nominal de la maquina [9]. De esta pareja de CEP, el
convertidor del lado de la red (GSC-Grid Side Converter) es
usado para regular la tension del enlace en corriente continua,
ademas, para regular el flujo bidireccional de potencia activa y
reactiva desde el rotor de la maquina hacia la red [3], mientras
que el convertidor del lado del rotor (RSC-Rotor Side
Converter) se encarga de controlar la produccion de potencia
activa y reactiva en el estator. El sistema de control del RSC
implementa un algoritmo cuyo objetivo es maximizar la
extraccion de potencia eolica en la turbina, variando la
velocidad de giro del eje del rotor en funcion de la velocidad
del viento existente en cada instante. Las estrategias de control
implementadas en los CEP del AG-DFIG estan basadas en el



control vectorial en coordenadas d-q. lo que permite
desacoplar el control de potencia activa y reactiva [10] y,
consecuentemente, centrar los esfuerzos de modelaciéon y
analisis unicamente en el RSC cuando a regulaciéon de
potencia activa se refiere.
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Figura 1. Esquema general del aerogenerador doblemente alimentado.

III. MODELO ELECTRO-MECANICO DEL
AEROGENERADOR DOBLEMENTE ALIMENTADO

En base al esquema mostrado en la Fig. 1, se propone el
desarrollo de un modelo electro-mecanico simplificado, cuyos
componentes, configuracion y variables se ilustran en la Fig.
2. Se ha procurado mantener una estructura modular, tal que
permita la agregacion y/o mejora de algunos componentes,
ademas de hacer posible la implementacion de estrategias de
control adicionales sin que esto suponga mayores dificultades
y conflictos entre las variables involucradas. Se tomaran como
referencia los trabajos realizados en [11]-[13].
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Figura 2. Modelo electro-mecanico del AG-DFIG propuesto.

A. Consideraciones preliminares.

En este trabajo, los subsistemas de la Fig. 2 seran
estudiados por separado., por tanto, se sugiere utilizar el
conjunto de ecuaciones (1) para expresar sus variables de
entrada y salida en valores por unidad, donde, 7, P y @
representan el par, la potencia y la velocidad angular,
respectivamente; los subindices g y # denotan la variables
referidas al generador eléctrico y a la turbina edlica,
respectivamente: el subindice base se utiliza para denotar los
valores base de las diferentes variables: 1. p y n, representan la
frecuencia de la red, el nimero de pares de polos del
generador eléctrico y la relacion de transformacién de la caja
multiplicadora de velocidad, respectivamente.
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B. Modelo de la turbina edlica.

La turbina eodlica es un mecanismo que convierte la energia
proveniente del viento en energia mecanica transmitida a un
eje. De acuerdo con [14] la relacién existente entre la
velocidad del viento, v, y la potencia extraida por la turbina,
P, esta definida por la ecuacién (2), donde p. R y G,
representan la densidad del aire, el radio de la turbina y el
coeficiente de potencia, respectivamente.
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Si se toma la ecuacién (2) y se la divide por la potencia base
del AG, Py se consigue expresar la potencia mecanica
desarrollada por la turbina en por unidad. En la ecuacion (3),
el término X, se define como la constante de potencia.
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3
=K,v’C,(4.5) ®

La velocidad especifica o relativa, 4, relaciona la velocidad
tangencial de la turbina con la velocidad del viento incidente
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Expresando en (4) la velocidad angular de la turbina,
Ofradis]> €N términos de la velocidad angular base, ®;pase, y de
la velocidad angular en por unidad, gy (1), se obtiene la
ecuacién (5), en donde K se define como la constante de
velocidad. Notese que, en la deduccion de las expresiones (3)
y (5). las constantes KX, y K; dependen de las caracteristicas
constructivas de la turbina edlica.
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El coeficiente de potencia, C,. se define como la relaciéon
entre la potencia mecanica desarrollada por la turbina, 7, y la
potencia edlica incidente, P,;,4. Este parametro depende de las
caracteristicas aerodinamicas de la turbina y se expresa en
funcién de la velocidad relativa, A, y del angulo de paso de
pala, B. Este coeficiente puede alcanzar un valor tedrico
maximo de 0.593, conocido como “limite de Betz”, que, de
acuerdo con [5], puede ser calculado usando (6).
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En la Fig. 3(a). se ha representado el coeficiente de potencia
para diferentes angulos de paso de pala. Notese que, el
coeficiente de potencia presenta un maximo (Cpma = 0.48)
para un determinado valor de 4 (o= 8.1) cuando el angulo de
paso de pala estd en su minimo (Bpm = 0°). Con el AG
operativo, y para cualquier velocidad del viento, se debe
procurar trabajar en este punto y asi garantizar la mayor
eficiencia en la conversiéon de energia edlica a energia
mecanica en la turbina.
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Figura 3. Dinamica de la turbina edlica. a) Coeficiente de potencia en funcién
del angulo de paso de pala, 8. b) Curva potencia-velocidad con 8=0 .

Tomando la informaciéon proporcionada en el Apéndice
para evaluar las ecuaciones (3), (5)-(6). considerando un
régimen de viento comprendido entre 6 y 14.4 m/s, se
obtienen las curvas potencia-velocidad de la turbina (Fig.
3(b)) en las cuales se han resaltado los puntos de maxima
extraccion de potencia mecanica. La ecuacién (8) relaciona el
par con la potencia mecanica desarrollada por la turbina y la
Fig. 4 muestra el esquema del modelo de la turbina edlica
desarrollado.
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Figura 4. Modelo de la turbina edlica.

C. Modelo del sistema mecanico.

El sistema mecanico representa la dindmica de la caja
multiplicadora de velocidad (Fig. 5(a)), acoplada a la turbina
eodlica (baja velocidad) y al generador eléctrico (alta
velocidad). En [15], [16] se recomienda utilizar el modelo de
una masa para representar este sistema fisico, que consiste en
un disco giratorio con un momento de inercia equivalente, J,,.
que es igual a la suma de los momentos de inercia individuales
de sus componentes: J;, Jg y Jg (Fig. 5(b)).
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Figura 5. Sistema mecanico del AG-DFIG. a) Acoplamiento entre la turbina
eolica y el generador eléctrico. b) Modelo de una masa.

Con todos los parametros referidos al lado de baja
velocidad, la ecuacion que representa la dinamica del sistema
fisico de la Fig. 5(b) esta dada por la ecuacién (9). Aplicando
el operador de Laplace y despejando w; se tiene como
resultado (10), cuya representacién en diagrama de bloques se
muestra en la Fig. 6.
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Muchos autores prefieren expresar las caracteristicas
inerciales de un sistema mecanico utilizando el parametro
constante de inercia, A, en lugar de momento de inercia, J,
cuya relacioén se expresa en (11).
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Figura 6. Modelo del sistema mecanico.
D. Modelo del generador de induccion doblemente
alimentado.

De acuerdo con [11], [12], [16], para estudios de regulacion
primaria de frecuencia, el generador eléctrico doblemente
alimentado y los convertidores electrénicos conectados a su
rotor son considerados como un solo actuador en cuya entrada
se aplica un par electromagnético de referencia, T o,
proveniente del sistema de control de velocidad y luego.
obedeciendo a la dinamica de un sistema de primer orden de
constante de tiempo 7¢ se obtiene esta consigna en su salida
(Fig. 7). Esta manera de abordar el problema es quiza en
donde radica la mayor simplificacion del modelo propuesto.
Su justificacion se basa en el hecho de que, en un estudio de
estabilidad de frecuencia tradicional, interesa unicamente el
comportamiento dindmico de la potencia mecanica/eléctrica
de una determinada tecnologia de generacion ante los desvios
de frecuencia sin que sea imprescindible conocer con detalle
el comportamiento de sus tensiones y corrientes.
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Figura 7. Modelo del generador eléctrico DFIG y sus convertidores
electrénicos.

E. Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

En el analisis de la Fig. 3. se llegé a la conclusion de que,
para garantizar el funcionamiento éptimo de la turbina eélica
bajo cualquier régimen de viento, es necesario cumplir con la
condicion Cpmax = Cp(AopsPmin)- Al despejar la velocidad del
viento, v, de la ecuacion (5), y luego sustituir en (3), es posible
expresar la potencia Optima extraida por la turbina en por
unidad (12). Esta depende de la velocidad angular del
conjunto turbina-generador (@puy = Wgipu)) elevada a la tercera
potencia y. ademas, de una constante, K, que puede
cuantificarse tomando los datos presentados en el Apéndice.
Si bien la ecuacién (12) define el lugar geométrico de los
puntos optimos sobre el cual el AG debera trabajar, en la
practica, éste no podra seguir todo el rango de velocidades y
de potencias, debido a sus restricciones técnicas. En lugar de
eso, tendra que operar de acuerdo a la caracteristica ilustrada
en la Fig. 8, conocida como curva de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT-Maximum Power Point Tracking).
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Figura 8. Caracteristica MPPT con 8=0 .

Segun [17], la dinamica de la curva MPPT (Fig. 8) puede
ser representada por la ecuacion (13), la cual ha sido
implementada en el subsistema del esquema de control
mostrado en la Fig. 9. Asi. en funcién de la velocidad de giro
del rotor del generador. e, aplicada en su entrada, éste
presentara en su salida una consigna de potencia activa que
debera ser alcanzada por el generador eléctrico para describir
una caracteristica MPPT en condiciones estables de
funcionamiento.
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F. Sistema de control de velocidad.

La funcion del sistema de control de velocidad es generar
una consigna det potencia  eléctrica, P‘ag, o par
electromagnético, T ,. a ser alcanzada por generador-DFIG,
tal que, en oposicion con el par mecanico ejercido por la
turbina edlica, 7;, se consigan puntos de equilibrio mecanico
sobre la curva MPPT (Fig. 8). La Fig. 9 muestra el esquema
utilizado en este trabajo [12], en donde las acciones de control
son llevadas a cabo por un regulador proporcional-integral
respetando ciertos limites de par electromagnético en su
salida, que de acuerdo con la informacién proporcionada en el
Apéndice, se calcula como: Topmax = Pgmar/ @Ogmax = 0.826 pu'y
Tem.min= Pg,min/wg,min =0.057 pu.
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Figura 9. Sistema de control de velocidad.

G. Simulacion del modelo.

En esta seccion, se procede a implementar y simular cuatro
de los cinco subsistemas que componen el modelo electro-
mecanico del AG-DFIG (Fig. 2). los cuales han sido
sometidos al perfil eélico mostrado en la Fig. 10, manteniendo
el angulo de paso de pala de la turbina en su valor minimo,
Pmin = 0° La Fig. 11 muestra la potencia mecénica
desarrollada por la turbina, P;, y la potencia activa generada
por el DFIG, P,.. mientras que, en la Fig. 12, se ha trazado la
velocidad alcanzada por el conjunto turbina-generador para el
régimen de viento considerado (curva (b)). Nétese que, en la
Fig. 11, la potencia mecanica crece de forma casi escalonada
en funcion del viento incidente en la turbina y que, al final de
cada tramo, la potencia activa se equilibra con la mecanica. La
curva (b) de la Fig. 12 muestra que, durante el desequilibrio
transitorio de potencias, se produce la aceleracién angular del
eje debido a la dinamica representada por (9). Cuando la
velocidad del viento asciende a los 14 m/s, la potencia
mecanica excede la potencia nominal del generador, no asi la
potencia suministrada por el generador eléctrico que se
mantiene en su capacidad maxima debido a los limites de
potencia asignados a la caracteristica MPPT. No obstante, a
partir de este punto la velocidad de giro del conjunto turbina-
generador (curva (b) de la Fig. 12) supera claramente la
velocidad maxima especificada, lo que supone un riesgo para
los componentes electro-mecanicos del AG-DIFG. Otro hecho
que merece la pena destacar en la Fig. 11 es que, cuando la



potencia mecanica de la turbina disminuye por el decremento
de la velocidad del viento incidente, la potencia eléctrica se
mantiene constante y en su valor maximo pese a que la
potencia mecanica es inferior. El generador DFIG es capaz de
mantener esta condicién al hacer uso de la energia cinética
almacenada en sus masas rotativas, principalmente, en la
turbina [7]. Obsérvese la deceleracion del conjunto turbina-
generador en la Fig. 12 (curva (b)) durante este periodo.
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Fig. 10. Régimen de vientos utilizado en la simulacién.
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Figura 11. Potencia activa de salida del AG-DFIG (Sin control de angulo de
paso de pala).
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H. Sistema de control de angulo de paso de pala.

El problema de sobre-velocidad que se evidencia en la Fig.
12 (curva (b)) puede solucionarse utilizando un sistema
auxiliar denominado control de angulo de paso de pala
(CAPP), bajo el criterio de que, sino es posible incrementar la
potencia activa a valores superiores a 1 pu y, con esto, limitar
la aceleracién del conjunto turbina-generador, se puede limitar
la potencia edlica capturada por la turbina mediante la
modificacion del angulo de paso de pala, £. La Fig. 13 muestra
el esquema de regulacion a implementar [6]. En éste se han
considerado los limites maximos permisibles de variacién del
angulo de paso de pala, B, al igual que su tasa de variacion
maxima con respecto al tiempo. Se ha tomado en cuenta
también la dinamica de los servomecanismos que llevan a
cabo esta accidn, representada por un sistema de primer orden
con constante de tiempo 7p. Simulando el sistema CAPP con el
resto de componentes del aerogenerador desarrollados, se

puede observar tanto en la Fig. 12 (curva (a)) como en la Fig.
14 las acciones del sistema de control agregado.

B — % (max)
+ 1
% Koppe —
1+7,8
0, =0, - /B... Dinamica del

2 servomotor
— 4% (max)
Limitador de tasa
variacion de angulo

Controlador
Proporcional

Figura 13. Sistema de control de angulo de paso de pala.
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Figura 14. Potencia activa de salida del AG-DFIG (Con control de angulo de
paso de pala).
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IV. LIMITACIONES DEL MODELO

Con el fin de que el modelo sea util para estudios de control
primario de frecuencia a nivel de sistema, ha sido necesario
realizar una serie de simplificaciones. En primer lugar, no se
considera el control de potencia reactiva, dado que su
influencia sobre la dinamica de las variables de interés es
practicamente nula. Por otra parte, en la modelacion de la
turbina edlica no se han tomado en cuenta ciertas
caracteristicas dinamicas intrinsecas como, por ejemplo: las
fuerzas de sujecion y empuje en las palas, el efecto de las
estelas de viento, las sobre-oscilaciones mecéanicas que
podrian existir debido al caracter no continuo del viento en el
emplazamiento y/o a la variacién del angulo de paso de pala,
etc. Ademas, el sistema mecanico ha sido modelado mediante
un sistema de una masa rotativa, despreciando la constante de
amortiguamiento y las pérdidas por rozamiento y viscosidad, y
se ha tomado en cuenta una constante de inercia equivalente
del conjunto turbina-caja multiplicadora de velocidad-
generador eléctrico.

Todas estas consideraciones se traducen en limitaciones del
modelo desarrollado. Si se requiriera mayor precision, se
pueden realizar mejoras en la representaciéon de cada uno de
los subsistemas que componen el modelo (Fig. 2), dado que,
su estructura modular lo permite con facilidad. No obstante,
un modelo mas detallado supondria un aumento del esfuerzo
computacional que podria resultar inadecuado en estudios de
sistemas de gran dimension.

V. VALIDACION DEL MODELO

Con el fin de contrastar la validez del modelo propuesto
para la realizacion de estudios de control primario de
frecuencia, en esta seccidn se procede a analizar su
comportamiento en el dominio del tiempo, prestando



particular atencién a la dinamica de las variables: potencia
activa de salida y velocidad de giro, ambas en pu, y el angulo
de paso de pala, en grados, para luego compararlas con un
modelo de referencia. Como medio de validacion se ha usado
el bloque Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator
(Phasor Type) de MATLAB/Simulink® [18], el cual
considera la mayor parte de los efectos mecanicos, eléctricos y
electromagnéticos involucrados en su operacion. Para trabajar
con casos comparables, es preciso someter a estos dos
modelos a las mismas condiciones de operacién y parametros
(véase Apéndice). Se ha conectado el modelo de referencia,
con sus pérdidas de potencia deshabilitadas, a un nudo de
elevada potencia de cortocircuito, siguiendo el esquema
mostrado en la Fig. 15.

AG-DFIG
Modelo
., MATLAB/
Red Transformador Lmea.d.e’ Transformadory Simulink®
transmision

1.SMW
575V
2500MVA SOMVA Modelo 2MVA Carga
20KV 20KkV/25kV > linea: ¢ A5KV/STSV
120kV 120kV/25kV Long. linea: 10km  25kV/5375V 0.5MW
575V

cosQ = 1

Figura 15. Conexion del bloque AG-DFIG (MATLAB/Simulink®) a la red.

Se han estudiado dos situaciones: Caso A, considerando una
velocidad de viento constante e igual a 14 m/s, y Caso B,
aplicando el perfil de velocidades de viento de la Fig. 10.

Las Fig. 16 y 17 muestran los resultados de la simulacién
para el Caso A y el B, respectivamente. En la Fig. 16(b) se han
ampliado ciertas zonas de la Fig.16(a), a fin de apreciar mejor
la pequeiia diferencia entre los dos modelos.
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Figura 16. Validacién del modelo desarrollado (Caso A).
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Figura 17. Validaci6n del modelo desarrollado (Caso B).

Al comparar la dinamica en el dominio del tiempo de las
variables P, g y f del modelo desarrollado con el de
referencia, se observa que los valores en estado estacionario
son practicamente los mismos. No obstante, en la dinamica
transitoria existe un pequefio desfase de tiempo (Fig. 16(b))
que, en todo caso, no supera el 4% de la constante de inercia
equivalente del sistema (H, = 5.29 s). lo que lo hace muy
adecuado para los fines planteados.

Por ultimo, en lo que se refiere al rendimiento
computacional del modelo, se ha conseguido una notable
reduccién del tiempo de simulacién con respecto al modelo de
referencia. Por ejemplo, en el Caso A, este tiempo se ha
reducido 15 veces, y, en el Caso B, 80 veces.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un modelo de AG-DFIG
para su utilizacién en estudios de regulacion primaria de
frecuencia. Las simplificaciones realizadas permiten un
aumento del rendimiento computacional en la simulacién, a la
vez que se mantiene una representacion adecuada de la
dinamica de las variables de interés para dichos estudios.

VIL. APENDICE

Valores base para sistemas por unidad
Ppase = Pipase = Pgpase = 1.5 MW, Vo = 12 m/s, @ pase = 1.644 rad/s,
@g base= 157.08 rad/s, f= 50 Hz, wg (t=0) = 0.8 pu.

Datos del AG-DFIG

p=1.225 kg/m’, R=38.5 m, K, = 1.901x107 (m/s)”, K;= 63.29 m’s,
Comax=0.48, Aopt= 8.1, Bin=0°, Pmax= 45°, (dp/dt)max = 2°/s, Kopt=
0.4353, n=95.55, H,y=5.29 s (one-mass model), 7c= 20 ms, 7p =0
s, ¢;=0.5176,¢c;=116,¢c3=04,¢c4=5, cs=21 y c¢5=0.0068.



Datos de la caracteristica MPPT
Pgymax = 1 pu, Pgin=0.04 pu, 0, = 0.7 pu, wy= 0.71 pu, w; = 1.2
PU, @ =1.21 pu.

Constantes de los sistemas de control
KPpc': 5007 KPscz 03’ K[sc: 8.

REFERENCIAS

[1] M. Villarrubia, Ingenieria de la Energia Edlica, Primera Edicion.
Barcelona: MARCOMBO, S. A., 2012.

[2] J. MacDowell, S. Dutta, M. Richwine, S. Achilles, and N. Miller,
“Serving the Future: Advanced Wind Generation Technology
Supports Ancillary Services,” I[EEE Power Energy Mag., vol. 13, no.
6, pp. 22-30, Nov. 2015.

[3] M. Mohseni and S. Islam, “A space vector-based current controller for
doubly fed induction generators,” presented at the 35th Annual
Conference of IEEE (IECON ’09), Porto, 2009, pp. 3868—3873.

[4] M. Liserre, R. Cardenas, M. Molinas, and J. Rodriguez, “Overview of
Multi-MW Wind Turbines and Wind Parks,” [IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 58, no. 4, pp. 1081-1095, Apr. 2011.

[5] J. Vaschetti, J. C. Gomez Targarona, and J. Arcurio, “Simulation of a
Wind-Power Plant Linked to a Transmission Grid-Part I: Modeling
the Basic Wind Farm,” IEEE Lat. Am. Trans., vol. 11, no. 1, pp. 545—
552, Feb. 2013.

[6] A. B. Attya and T. Hartkopf, “Wind turbine contribution in frequency
drop mitigation — modified operation and estimating released
supportive energy,” IET Gener. Transm. Distrib., vol. 8, no. 5, pp.
862-872, May 2014.

[7] Y. Wang, X. Zhu, L. Xu, and H. Li, “Contribution of VSC-HVDC
connected wind farms to grid frequency regulation and power
damping,” presented at the 36th Annual Conference on IEEE
Industrial Electronics Society (IECON 2010), Glendale, AZ, 2010, pp.
397-402.

[8] M. Edrah, K. L. Lo, and O. Anaya-Lara, “Impacts of High Penetration
of DFIG Wind Turbines on Rotor Angle Stability of Power Systems,”
IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 6, no. 3, pp. 759-766, Jul. 2015.

[9] K. V. Vidyanandan and N. Senroy, “Primary frequency regulation by

deloaded wind turbines using variable droop,” IEEE Trans. Power

Syst., vol. 28, no. 2, pp. 837-846, May 2013.

E. A. Belati, “Analysis of Transmission Systems With Optimal Power

Flow and Dobly-fed Induction Generator,” IEEE Lat. Am. Trans., vol.

13, no. 7, pp. 2195-2201, Jul. 2015.

N. W. Miller, J. J. Sanchez-Gasca, W. W. Price, and R. W. Delmerico,

“Dynamic modeling of GE 1.5 and 3.6 MW wind turbine-generators

for stability simulations,” presented at the IEEE Power Engineering

Society General Meeting, 2003, pp. 1977-1983.

N. R. Ullah, T. Thiringer, and D. Karlsson, “Temporary Primary

Frequency Control Support by Variable Speed Wind Turbines-

Potential and Applications,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 23, no. 2,

pp. 601-612, May 2008.

F. Baccino, F. Conte, S. Grillo, S. Massucco, and F. Silvestro, “An

Optimal Model-Based Control Technique to Improve Wind Farm

Participation to Frequency Regulation,” /IEEE Trans. Sustain. Energy,

vol. 6, no. 3, pp. 993-1003, Jul. 2015.

R. Melicio, V. M. F. Mendes, and J. P. S. Catalao, “Modeling and

Simulation of Wind Energy Systems with Matrix and Multilevel

Power Converters,” [EEE Lat. Am. Trans., vol. 7, no. 1, pp. 78-84,

Mar. 2009.

T. Hardy and W. Jewell, “Emulation of a 1 5SMW wind turbine with a

DC motor,” presented at the IEEE Power and Energy Society General

Meeting, San Diego, CA, 2011, pp. 1-8.

K. Clark, N. W. Miller, and J. J. Sanchez-Gasca, “Modeling of GE

wind turbine-generators for grid studies,” General Electric

International, Inc., vol. 4, 2010.

Xiaorong Zhu, Yi Wang, Lie Xu, Xiangyu Zhang, and Heming Li,

“Virtual inertia control of DFIG-based wind turbines for dynamic grid

frequency support,” presented at the IET Conference on Renewable

Power Generation (RPG 2011), Edinburgh, 2011, pp. 224-224.

Mathworks, “Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor

Type),”  https //www.mathworks.com/, ~ 16-Oct-2015.  [Online].

Available:

http://es.mathworks.com/help/physmod/sps/powersys/ref/windturbine

doublyfedinductiongeneratorphasortype.html.

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Danny Ochoa Correa (M’15) naci6 en Ecuador en 1987. Es
Ingeniero Eléctrico por la Universidad de Cuenca, Ecuador,
desde 2011. En 2014, obtuvo el titulo de Master Universitario
en Ingenieria Eléctrica por la Universidad Politécnica de
Madrid, Espafa, en donde actualmente se desempefia como
investigador y estudiante de Doctorado en Ingenieria Eléctrica
y Electronica. Sus areas de interés son: Integracion de
sistemas de generacion eléctrica mediante energias renovables no
convencionales a la red eléctrica, operacion, control y servicios
complementarios de sistemas eléctricos de potencia.

‘,-1;-»!

Sergio Martinez (M’02) nacié en Espafia en 1969. Es
Ingeniero Industrial y Doctor Ingeniero Industrial por la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), Espafa, desde
1993 y 2001, respectivamente. Actualmente, es Profesor
Titular de Universidad en el area de Ingenieria Eléctrica de la
UPM vy desarrolla su labor investigadora en el campo de la
integracion de la generacion eléctrica con energia edlica y
marina en los sistemas de energia eléctrica.




