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RESUMEN

En este trabajo se muestra que la presencia de generacion edlica no afecta sustancialmente la
frecuencia y amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas dominantes o de bajo
amortiguamiento de los sistemas de energia eléctrica.

Como demostracion, se presenta un sistema eléctrico compuesto por dos generadores convencionales
y un parque eélico sobre el cual se realizan andlisis de oscilaciones electromecéanicas. Mediante
simulaciones temporales realizadas con el programa PSS/E, se evalla el amortiguamiento y frecuencia
de las oscilaciones con modelos completos de aerogeneradores y con el modelo alternativo.

Los modelos de generadores edlicos utilizados son los suministrados por tres fabricantes. Sobre este
sistema se producen perturbaciones que provocan la oscilacion electromecéanica dominante y se
determina el efecto de la misma con los modelos de generadores eblicos y con los modelos
alternativos.

PALABRAS CLAVE

9% <

“Generacion eolica”, “estabilidad pequefia sefial”, “modelos dinamicos”.

1. INTRODUCCION

El efecto de la generacién edlica en la estabilidad de gran sefial (huecos de tension, cortocircuitos) ha
sido estudiado ampliamente y los fabricantes de turbinas han logrado satisfacer las exigencias del
sector. Mediante la utilizacion de electrénica de potencia las turbinas edlicas actuales son capaces de
mantenerse conectadas ante huecos severos de tension. Sin embargo, el efecto de la generacién eélica
en la estabilidad de pequefia sefial de los sistemas de potencia aun no ha sido suficientemente
estudiado.

Las variaciones propias de las demandas (industriales y residenciales) a lo largo del dia hacen que el
sistema no se encuentre en una condicion estatica de operacion. La inclusion de fuentes renovables,
como la generacidn edlica, introducen un nuevo agente a la variabilidad del sistema pero esta vez en la
generacién. Los sistemas eléctricos deben ser capaces de seguir operando en forma estable.

El efecto de la generacidon edlica en la estabilidad de pequefia sefial ha sido objeto de estudio en los
altimos afios debido al sostenido aumento en el porcentaje de penetracién de este tipo de generacion
en los sistemas eléctricos.

Generalmente los aerogeneradores no se encuentran conectados sincrénicamente con la red eléctrica,
ya sea por la electronica de potencia asociada o por la naturaleza del generador eléctrico. Por lo tanto,
no participarian en oscilaciones electromecénicas [1].

Existen distintos enfoques sobre el tema de la estabilidad de los sistemas eléctricos ante la presencia
de generacion eolica. Algunos autores, establecen como criterios para evaluar el impacto en la
estabilidad, el nivel de penetracion de la generacidon edlica. Otra forma de tratarlo es como se propone
en este trabajo, en donde se aborda el efecto de la generacion edlica en los sistemas eléctricos de
acuerdo a la tecnologia de los aerogeneradores.
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1.1  Sistemas eléctricos con aerogeneradores de velocidad fija

Los primeros estudios se llevaron a cabo considerando el efecto de los aerogeneradores del tipo FSIG,
debido a que hasta finales de la década del 90 era la tecnologia predominante. Los resultados de los
estudios concluyeron en que este tipo de aerogeneradores tienden a contribuir al amortiguamiento de
las oscilaciones electromecéanicas [2-4].

Este efecto se debe a que los generadores eléctricos utilizados en los FSIG son maguinas de induccion
del tipo de jaula de ardilla. La cupla eléctrica del generador depende fuertemente de la velocidad del
rotor.

Esta caracteristica difiere con la definicién de la cupla de los generadores sincronicos. En los
generadores sincronicos, la cupla eléctrica depende principalmente del angulo entre los flujos
magnéticos del rotor y del estator. Este angulo es la integral de la diferencia entre las velocidades
rotacionales de los flujos estatéricos y rotoricos. La caracteristica mecanica del generador queda
definida entonces por un sistema de segundo orden que tiene un comportamiento oscilatorio. Mas aun,
pequefios cambios en la velocidad del rotor no modifican sustancialmente el &ngulo. En consecuencia,
el amortiguamiento de las oscilaciones del rotor debe provenir de sistemas complementarios como lo
son los bobinados amortiguadores [2].

1.2 Sistemas eléctricos con aerogeneradores de velocidad variable

Ya se ha mencionado que estos aerogeneradores se encuentran desacoplados en forma parcial o total
del sistema eléctrico debido a la presencia de los convertidores de potencia. A diferencia del caso
anterior, en donde se ha llegado al consenso de afirmar que los aerogeneradores de velocidad fija
mejoran el amortiguamiento de las oscilaciones inter &rea, los resultados obtenidos con
aerogeneradores de velocidad variable no arrojan una conclusion clara.

En algunos casos [5-6] los resultados obtenidos arrojan que los generadores de induccién doblemente
alimentados (DFIG) aumentan el amortiguamiento de las oscilaciones y en consecuencia mejoran la
estabilidad de pequefia sefial.

Estas conclusiones se contradicen con las obtenidas por otros autores en donde, los resultados
obtenidos arrojan un aumento de las oscilaciones electromecénicas [7].

Resulta dificil entonces conocer a priori el efecto de los aerogeneradores de velocidad variable en la
estabilidad de pequefia sefial. Es necesario realizar estudios detallados que consideren la presencia de
generacion edlica. Para ello, se deben incorporar modelos de los aerogeneradores aptos para
simulaciones dindmicas.

En general, estos modelos se encuentran disponibles y son provistos por los fabricantes a los
organismos encargados de la operacion del sistema eléctrico. El principal inconveniente es que los
modelos entregados son cerrados y sélo se pueden conocer los parametros de salida y entrada del
mismo, desconociéndose el detalle de los bloques internos ya sea tanto referido al control como a los
aspectos fisicos.

Esta condicion, representa un serio obstaculo cuando se pretenden realizar estudios de estabilidad de
pequefia sefial, ya que al desconocer la logica interna del modelo, no es posible su linealizacién
alrededor del punto de operacion.

En este trabajo, se propone reemplazar los modelos de los aerogeneradores por modelos simplificados
que admitan una linealizacion. Este nuevo modelo deberia tener una respuesta ante pequefias
perturbaciones similar a los modelos originales.

En primera instancia, se analiza un sistema de orden reducido que permita identificar claramente la
respuesta de distintos modelos de aerogeneradores ante pequefias perturbaciones. Luego, en funcion
de los resultados obtenidos, se propone su reemplazo por otro modelo que represente adecuadamente
la respuesta de los aerogeneradores.
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2. CASO DE APLICACION

Para determinar fehacientemente la respuesta ante una pequefia perturbacion, se construye un sistema
sencillo, en el que existan posibles oscilaciones electromecénicas de bajo amortiguamiento. El sistema
consiste en dos generadores (GEN_CONV y GEN_EOL), los cuales se conectan a la barra SALIDA.
Esta barra se conecta mediante la linea SALIDA-SISTEMA que une a los dos generadores con un
sistema de potencia infinita compuesto por el generador GEN y una demanda.

El generador GEN cumple la funcion de nodo swing para el flujo de carga y ademas, tiene una inercia
infinita. En la Fig. 1 se detalla el esquema unifilar del sistema, en donde las barras en azul
corresponden a 132 kV, en verde 33 kV y en naranja 13,8 kV. Para todas las simulaciones realizadas,
se utiliza el software PSS/E v30 de amplio uso en distintos &mbitos.
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Fig. 1 - Esquema unifilar sistema de prueba
GEN_CONYV es un generador sincrénico convencional de 100 MW de potencia. En las simulaciones
se asume que se encuentra operando a potencia nominal. Para evitar su contribucion al
amortiguamiento de las oscilaciones electrodinamicas predominantes, se le deshabilité el estabilizador
de sistema de potencia (0 PSS por sus siglas en inglés).
El generador GEN_EOL representado en la Fig. 1 es un parque edlico de aproximadamente 50 MW. Se
propone analizar la respuesta de tres modelos de aerogeneradores desarrollados por fabricantes
reconocidos. Dos de ellos son aerogeneradores de induccion doblemente alimentados (denominados
DFIG_1 y DFIG_2) y el tercero un aerogenerador sincrénico de imanes permanentes (denominado
PMSG). Los mismos son considerados como modelos cerrados sobre los cuales se desconocen los
bloques internos de control. Se considera que todos los generadores se conectan en 3,3 kV.
En la Tabla I se presentan los limites de potencia activa y reactiva de los parques edlicos considerados.
Se representa al parque como un aerogenerador equivalente de potencia nominal igual a la suma de los
aerogeneradores que lo componen.

Tabla | - Datos Parques edlicos

Tag Pmax Pmin Qmax Qmin
MW] | [MW] | [MVAr] | [MVAr]
PMSG 50,4 0 16,63 -16,63
DFIG 1| 50,0 0 10,15 -14,58
DFIG 2 | 50,4 2,24 29,12 -21,7

Los parametros de la linea SALIDA-SISTEMA (20-10) se incluyen en la Tabla I, en la cual se observa
que la reactancia inductiva es considerablemente alta. Se pretende con esto, representar un sistema con
un enlace débil, el cual facilitaria la presencia de las oscilaciones electromecénicas con poco
amortiguamiento. Los parametros se presentan en valores por unidad y la potencia base del sistema es
de 100 MVA.
Tabla Il - Pardmetros linea SALIDA-SISTEMA

Rlpu] | X[pu] | B [pu]
0,017 | 0,55 0,012

El procedimiento adoptado en las simulaciones es el mismo para todos los casos que se presenten.
Luego de un segundo de simulacion en la reactancia de la linea SALIDA-SISTEMA se genera una
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variacion del -10% durante 200 milisegundos y luego se restituye el valor original de la reactancia.
Esta perturbacién inicia la oscilacion electromecanica dominante.

2.1  Respuesta GEN_CONYV ante pequefias perturbaciones

En una primera etapa, se identifica la respuesta de GEN_CONYV ante pequefias perturbaciones. Para
ello, se simula el sistema considerando en servicio s6lo a GEN_CONV. Es decir, el parque GEN_EOL
se encuentra fuera de servicio.

En la Fig. 2 se observan las oscilaciones de potencia registradas (en MW) a través del transformador
GEN_CONV-SALIDA (21-20). Se observa que ante la perturbacién propuesta, el generador tiene un
comportamiento oscilatorio con un amortiguamiento menor al 10% pero estable. Debido a la
configuracion de la red adoptada, la respuesta es atribuible a s6lo a GEN_CONV.

Respuesta GEN_CONV
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Fig. 2 - Respuesta GEN_CONV

2.2  Respuesta de los aerogeneradores ante pequefias perturbaciones

En este caso, se considera el parque edlico GEN_EOL en servicio y GEN_CONV fuera de servicio. Se
repiten las simulaciones para cada modelo considerado y se observa la variacién de potencia entre el
parque y el sistema a través de la linea EOL_1-SISTEMA (108-30 de la Fig.1).

Dado que los tiempos de simulacion son del orden de los 10 segundos, se asume que durante este
periodo la velocidad del viento es constante y que en consecuencia la potencia generada no varia.

En orden de verificar la respuesta de los aerogeneradores en sus distintas zonas de operacién (parcial y
potencia nominal), se simularon dos escenarios posibles. En el primero se considera que todos los
aerogeneradores del parque se encuentran generando su potencia nominal (50 MW). En el segundo
escenario propuesto, se asume que la potencia generada por cada aerogenerador es un 60% de la
nominal.

En la Fig. 3y Fig. 4 se presentan las oscilaciones registradas cuando los aerogeneradroes se encuentran
a potencia nominal y parcial respectivamente. La curva en rojo corresponde al aerogenerador DFIG_1,
en verde DFIG_2 y azul PMSG. Luego del transitorio propio de la perturbacion, se observa que en
ambos escenarios el parque rapidamente restituye la potencia despachada sin que se observe una
oscilacion.

4/8
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Fig. 3- Oscilaciones Aerogeneradores a potencia nominal
En la Fig. 3 existe una diferencia en las potencias despachadas de los aerogeneradores DFIG_2 y
PMSG respecto al DFIG_1. Esto se debe a que la potencia nominal de este Gltimo es levemente menor
a los otros dos aerogeneradores.
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Fig. 4 - Oscilaciones Aerogeneradores a potencia parcial

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, es posible concluir que la respuesta de los
aerogeneradores ante pequefias perturbaciones no presenta un comportamiento oscilatorio con bajo
amortiguamiento, aln cuando el sistema utilizado en las simulaciones tiene poca potencia de
cortocircuito en el punto de acoplamiento de los aerogeneradores. Se verificd también que el
desempefio del parque generador es similar en las dos regiones de operacion propuestas.

3 REEMPLAZO DEL MODELO DEL AEROGENERADOR

El reemplazo que se propone tiene como principal fin facilitar los estudios de estabilidad en sistemas
eléctricos. Se pretende que los resultados obtenidos no difieran de los que se obtendrian con los
modelos completos. En caso que existan diferencias, éstas deberan ser en pos de un criterio
conservador. Es decir, los resultados obtenidos con el reemplazo propuesto deben presentar un
comportamiento oscilatorio igual o peor que el obtenido con el modelo del aerogenerador completo.

5/8
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Dado que los fendmenos de oscilaciones electromecéanicas son lentos en comparacion con los tiempos
asociados al control de los aerogeneradores, el efecto resultante es que la interaccion del
aerogenerador con el sistema eléctrico equivaldria a la de una fuente de corriente controlada.

Se propone entonces repetir las simulaciones realizadas en el capitulo anterior, comparando en cada
caso las oscilaciones registradas considerando un aerogenerador equivalente y una fuente de corriente
constante.

El reemplazo propuesto reduce significativamente la complejidad del modelo. Ademés, facilita la
linealizacion del sistema eléctrico en estudio.

Sin embargo, una desventaja que se presenta es que esta representacion de los aerogeneradores puede
ser problematica cuando se desea analizar cortocircuitos cercanos al punto de conexion comun del
parque. En estas condiciones, resulta conveniente utilizar los modelos completos en los cuales se
incluyen las légicas de control que mantienen la tension en bornes de los aerogeneradores ante huecos
de tension. En la Fig. 5 se presenta nuevamente el sistema en estudio. En punteado se presenta la
ubicacion de la fuente de corriente.
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Fig. 5 — Esquema sistema considerando fuente de corriente

A continuacién, se presenta el registro de las oscilaciones a través del vinculo entre el generador
GEN_CONV vy la barra SALIDA (21-20). Nuevamente, se proponen dos estados de funcionamiento
para los aerogeneradores. Despachando su potencia maxima (50 MW) y operando en carga parcial al
60% (30 MW). En la Fig. 6 se presentan los resultados obtenidos con los tres modelos en estudio
(DFIG_1 enrojo, DFIG_2 verde y PMSG en azul) y la fuente de corriente (curva en naranja).

Se observa que la respuesta considerando fuente de corriente es similar a la registrada con los modelos
DFIG_2 y PMSG. Comparando la respuesta de DFIG_1 con la fuente de corriente se observa que esta
Gltima es mas amortiguada.

Oscilaciones GEN_CONYV - SALIDA (21-20)
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Fig. 6 — Comparacion aerogeneradores y fuente de corriente 50 MW
Los resultados obtenidos con los aerogeneradores a potencia parcial son similares y se presentan en la
Fig. 7
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Fig. 7 — Comparacion aerogeneradores y fuente de corriente 30 MW
En orden de analizar cuantitativamente la validez del reemplazo propuesto, se propone realizar un
analisis de los registros mediante el método de Prony y verificar de esta manera si el amortiguamiento
y la ubicacion de los autovalores de la matriz de estado se ven modificados significativamente.
Para ello, se utiliza el programa PSSPLT complementario al PSS/E v30, el cual analiza el registro
obtenido en la simulacion temporal y entrega los autovalores correspondientes. Se incluyen los
autovalores mas significativos.
El programa PSSPLT ordena los autovalores en funcion del porcentaje de peso que tienen sobre la
oscilacion analizada. En este sentido, resulta de interés el primer autovalor calculado que corresponde
a aproximadamente el 6% del maximo. Los autovalores siguientes tienen un efecto menor al 1% en la
respuesta. En la tabla 111 y 1V se presentan los autovalores obtenidos con los distintos modelos y con la
fuente de corriente para potencia nominal y parcial respectivamente.

Tabla 111 - Autovalores a potencia nominal

Autovalor Amortiguamiento :
Parte Real | Parte Imaginaria ég[%] Frecuencia [Hz]
DFIG 1 -0,393 4,483 8,724 0,714
DFIG 2 -0,123 4,589 2,675 0,730
PMSG -0,125 4,574 2,742 0,728
| cte -0,120 4,619 2,607 0,735

Tabla IV - Autovalores a potencia hominal

Autovalor Amortiguamiento Frecuencia [Hz]
Parte Real | Parte Imaginaria & [%]
DFIG_1 -0,586 5,137 11,342 0,818
DFIG 2 -0,268 5,222 5,128 0,831
PMSG -0,271 5,215 5,180 0,830
|_cte -0,230 5,217 4,405 0,830

Se verifica que la frecuencia del autovalor no se ve modificada por el reemplazo propuesto. A su vez,
el amortiguamiento calculado con la fuente de corriente es igual o menor al calculado con los modelos
detallados de aerogenerador.
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4. CONCLUSIONES

Ante el desconocimiento de los modelos de los aerogeneradores, se propuso un modelo simplificado
que represente su comportamiento ante pequefias perturbaciones.

La respuesta de los aerogeneradores ante pequefias perturbaciones, no presenta diferencias sustanciales
en condiciones de carga parcial o potencia maxima. EI fendmeno de oscilaciones electromecénicas es
sustancialmente mas lento que los tiempos asociados a las acciones de control de los convertidores de
los aerogeneradores. Las simulaciones realizadas, indican que su comportamiento es similar al de una
fuente de corriente.

El reemplazo del modelo del aerogenerador por un modelo de corriente equivalente, arroja resultados
similares 0 méas pesimistas sobre el comportamiento de las oscilaciones electromecénicas dominantes.
Debido a que la respuesta de los aerogeneradores es la misma en sus dos zonas de operacion, el
reemplazo es valido para cualquier condicion de potencia despachada.

Mediante el uso de la fuente de corriente se evita el uso de los modelos de fabricante de los
aerogeneradores permitiendo de esta manera, la linealizacion de las ecuaciones de estado que definen
el estado de funcionamiento del sistema.
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