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A nivel mundial existe un creciente aumento en la penetracion de energias renovables
no convencionales, especificamente la energia edlica que representa un 50,9% de la
energia producida por este tipo de fuentes a nivel mundial. El caso de Chile no es la
excepcion debido a que hasta marzo del 2015 la energia edlica representaba un
39,8%(892 MW) de la capacidad instalada de energia renovable no convencional,
siendo esta la de mayor participacion de este tipo de energia.

Debido a lo anterior, y al impacto que generan este tipo de parques tanto en la
operacion como en el comportamiento dinAmico del sistema, cobra importancia los
estudios dinamicos que modelen de forma correcta el comportamiento de los parques
eolicos. Para poder realizar esto se utilizd un sistema pequefio de 9 barras (IEEE 9 Bus
System), al que se le agreg6 un parque edlico de 100 MW con capacidad para aportar
al control primario de frecuencia. El método utilizado para que el parque pudiese
aportar al control de la frecuencia consiste en la operacién “deload” de la turbina en
conjunto con un control “droop”. Este ultimo modifica la consigna de potencia entregada
al conversor de forma proporcional a las variaciones de la frecuencia, mientras que la
operacion “deload” implica la conservacion de un margen de reserva de potencia para
las distintas turbinas.

El estudio dindmico es realizado mediante el software Digsilent en el cual se simulan
distintos niveles de agregacion de las turbinas del parque edlico de manera de observar
tanto el comportamiento dinamico del sistema, como el tiempo que le toma al software
simular los distintos casos.

Los resultados obtenidos muestran que al simular un mayor niumero de turbinas en el
parque existe un fuerte aumento del tiempo de simulacion. El caso donde se simulan la
totalidad de las turbinas del parque de forma separada, es 27 veces mas lento que el
caso en que se simula el parque como una sola gran turbina. Por otro lado, al simular
un mayor namero de turbinas se observan fendmenos como la desconexion de turbinas
gue no son capaces de entregar la potencia requerida por el controlador para el aporte
a la regulacion de la frecuencia. Esto conlleva a que exista una diferencia en el
comportamiento de la frecuencia ante los distintos casos y por ende, exista un
compromiso entre el tiempo de simulacién y la precision de la simulacién.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente existe una creciente penetracion de la ERNC buscando la reduccion de
emisiones de C0,, lo que se ve reflejado en la existencia de paises como Dinamarca,
Portugal y Espafia donde mas de un 20% de su generacion eléctrica proviene de
fuentes renovables no convencional. Durante el afio 2013, un 5,3% de la energia
mundial fue generada mediante ERNC (Energias Renovables No Convencionales),
siendo la energia edlica la que realiz6 un mayor aporte llegando a 2,7% de la energia
producida a nivel mundial [1].

Chile no es la excepcidn respecto de la tendencia mundial de reducir la participacion de
los combustibles fosiles en la matriz energética y aumentar las ERNC. En particular la
ley 20.698 define que un 20% de los retiros del sistema eléctrico debe ser suministrado
por ERNC al afio 2025. La energia edlica es la ERNC que toma mayor protagonismo a
nivel pais con una capacidad instalada de 892 MW hasta marzo del 2015, lo que
representa un 39,8% de la capacidad instalada de ERNC a esa fecha [2]. Por otro lado
se tiene que hasta marzo del 2015 la energia edlica ha generado 309,5 GWh, lo cual
representa un 2,33% de la energia total generada en Chile durante el 2015 [2], [3].

En vista del sostenido aumento de la participacion de la energia edlica y del impacto
gue tiene este tipo de parques tanto en la operacion como en la dinamica del sistema
Es que cobra importancia el realizar estudios dinAmicos que sean ajustados a la
realidad y modelen de forma correcta el comportamiento de los parques eolicos. Es por
esto que con esta memoria se busca poder determinar el nivel de detalle necesario
para la simulacion de este tipo de parque, de manera de poder tener resultados que
sean ajustados a la realidad.

1.2. Objetivos

En esta memoria se estudia el efecto de diferentes niveles de agregacion de las
turbinas edlicas existentes al interior de un parque en el desempefio dinamico del
sistema. Concretamente se analiza el impacto en la respuesta en frecuencia del
sistema de un parque eolico con capacidad de regulacién de frecuencia ante distintos
niveles de detalle en la agregacion de las turbinas.



1.3. Objetivos especificos

Para el desarrollo de este trabajo se deberd cumplir con los siguientes objetivos
especificos

e Revision de diferentes estrategias de control de frecuencia para turbinas edlicas.

e Revision de diferentes estrategias de control de frecuencia a nivel de parque
eolico.

e Implementar un algoritmo para, a partir de una Unica serie datos de viento,
generar varias series de datos de forma de utilizarlas en las diferentes turbinas
de un parque considerando el efecto estela.

e Modelacion dinamica de un parque eolico predefinido utilizando distintos niveles
de agregacion de las turbinas que lo componen.

e Determinacion del nimero 6ptimo de turbinas a simular, considerando precision

y esfuerzos computacionales.

1.4. Alcances

Este trabajo tiene como finalidad el evaluar la diferencia en el niumero de turbinas
simuladas a nivel dindmico para un parque eélico tipo, en un sistema de prueba como
es el IEEE 9 Bus System. Para el parque se definié que las turbinas siempre reciben el
viento de forma perpendicular, de forma que se extrajera lo maximo posible de la
potencia del viento. En este trabajo no se estudid la interaccion existente entre los
cables y las turbinas, de forma de tener un parque simplificado.

Para la modelacion dinamica de los generadores eélicos y sus controladores, se utiliza
el modelo del generador de induccion doblemente alimentado con una potencia
nominal de 2MW. Esto debido a que este tipo de generadores es lo mas usado en la
actualidad.

1.5. Estructura del trabajo

La presente memoria se encuentra organizada en 7 capitulos mas anexos. El contenido
de ellos se presenta a continuacion.



El primer capitulo corresponde a la introduccion a la memoria en donde se presenta la
motivacion del trabajo, los objetivos generales y los objetivos especificos perseguidos,
los alcances del trabajo y finalmente la estructura que tendra este mismo.

En el capitulo 2 se desarrollan los fundamentos tedricos sobre los cuales se basa el
trabajo, tales como la potencia contenida en el viento, el efecto estela y las estrategias
de control para que los parques eodlicos puedan aportar al control de la frecuencia del
sistema.

En el capitulo 3 se detalla la metodologia utilizada para alcanzar los objetivos
planteados en la memoria.

En el capitulo 4 se describen los modelos dinamicos del aerogenerador, sus
controladores, inversores. Y los bloques implementados de manera de implementar el
aporte al control primario de frecuencia.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas.

En el capitulo 6 se desarrollan las conclusiones mas importantes sobre el trabajo
realizado.

El capitulo 9 corresponde a las referencias utilizadas en la memoria

Finalmente en la Ultima seccion se presentan los anexos, en donde se presentan
algunos tépicos no tardados en la memoria



Capitulo 2 Revision bibliografica

2.1. Comportamiento del viento

A continuacion se detallan algunos de los efectos que son determinantes de tener en
cuenta para la modelacién de un parque desde el punto de vista del recurso edlico, de
forma de modelar correctamente la inyeccion total de energia al sistema electronico de
potencia (SEP)

2.1.1. Potencia contenida en el viento

En esta seccién se determina la potencia que es igual a la tasa de cambio de la energia
cinética, es decir:

dE (1)

P=—
dt

En vista de lo anterior es que es necesario definir la energia cinética contenida en el
viento, para esto se define una columna de aire que se mueve a una velocidad
constante ¥ como la que se muestra en la llustracién 1.

llustracién 1 Columna de aire

La energia cinética queda definida por la Ecuacion ( 2 ), donde m representa la masa
de la columna.

(2)
E =-mv?
va

Si se remplaza la Ecuacion (1) en ( 2 )se obtiene:



p_GE_d 1, (3)
T dt  dt (va)

du
dt

1/,d 1 dv dm (4)
P= —(—mv2> = E(va_t+v2_>

Por regla de la cadena (% (u*xv)=u (—) + v( )) se tiene que:

, (5)

Si se define la seccién de la columna como S y la densidad del aire como p, el flujo de
masa sera:

m = pSv (6)

Remplazando la Ecuacion ( 6 ) en la Ecuacién ( 5 ) se tiene que la potencia de la
columna es:
1 (7)

P = - pSv3
2P

Donde se puede observar que la potencia tiene una fuerte dependencia de velocidad
del viento, producto que ésta se encuentra elevada al cubo. Es por esto que modelar la
interaccion entre las distintas turbinas del parque toma una gran relevancia, debido a
gue esto afecta la velocidad que recibe cada turbina del parque.

2.1.2. Efecto estela

Al pasar el viento por las aspas de las turbinas edlicas, estas extraen parte de energia
contenida en el viento. Por tanto la velocidad del viento se ve disminuida al pasar por el
rotor de una turbina y los niveles de turbulencia del viento aumentan. Lo anterior

5



produce que en un parque edlico turbinas que se encuentran aguas arriba reciban una
velocidad de viento mayor que las que se encuentran aguas abajo. Esto toma
relevancia debido a que existe una fuerte dependencia de la potencia del viento con la
velocidad de este mismo. [4], [5] El modelar el efecto estela permitira obtener una
expresion que relacione la velocidad del viento que recibe cada una de las turbinas del
parque. En especifico relacionar las turbinas que se encuentran aguas arriba con las
gue se encuentran aguas abajo.

2.1.2.1. Modelo de efecto estela N.O. Jensen

En este modelo se asume que el efecto estela aumenta su radio de accién linealmente
conforme se aleja de la turbina, como se observa en la llustracién 2. De manera de
poder determinar el valor que tiene el viento que recibe la turbina aguas abajo (v;), es
gue se realiza un balance del momentum del viento como se observa en la Ecuacion (
8) [6].

mréu + n(r? —rd)vy = nriv, ,donde r =1y + ax (8)
A Alx)
| Yo i
—_— _— |
— — =
—_— —_— _____—— J
. _ —
I g 1 .y
o i
—_ — —
- s & —*_
— t —
T —* +
_— l:: d I, R
» . v —
TT——— JEE—
- —_—
—_— I - —
_ O
[ - "

llustracién 2 Modelo para una turbina N.O. Jensen [7]

Donde v, la velocidad del viento incidente en la turbina, u representa la velocidad del
viento inmediatamente después de la turbina), r, representa el radio del rotor, x, la
distancia entre la turbina y donde se quiere tener obtener la velocidad del viento (v,) y
el parametro a representa con qué velocidad incrementa el efecto estela con la
distancia y se calcula de la siguiente manera:

6



_ 1 (9)
_21n(ZZ—O)

Donde z es la altura de la turbina que genera la estela y z, representa la rugosidad

a

.. .. 1 .z .
superficial. Al definir u = SV Y remplazarlo en la Ecuacion ( 8 ) se tiene que:

B . 2 .r.OZ ( 10 )
Y=o 3\7¢ + ax,

2.1.3. Efecto estela en configuracion compleja de turbinas

Para calcular el efecto estela con una configuracién compleja de turbinas es necesario
calcular los efectos que generan las turbinas que se encuentran aguas arriba sobre la
turbina aguas abajo. Para esto es necesario determinar el area del rotor que se ve
afectada por la turbina que se encuentra aguas arriba, el area afectada se denomina
area sombreada como se muestra en la llustracién 3. En el caso que los rotores sean
de igual diametro es posible utilizar la relacién trigonométrica de la Ecuacion (11 )

Li,j di,j _Li,j (11)

2
A = |1l X COS_1 (—) + Tz COS_1 ——= 1 —=d; iz; ;
sombrada,i []( l,])] ri(xi:]) 0 ri(xi,j) 1,j41,]

(12)

n

70\ Asombrada,i

v ) = vill - Z(l -J1-Cp) (7) %]
i=1

Debido a que las turbinas en el parque se ven afectadas por mdultiples estelas de
turbinas aguas arriba y en distintos grados de sombreado, se hace necesario el poder
combinar el efecto que generan individualmente estas turbinas y obtener una velocidad
que represente la suma de los distintos efectos estela. Esto se puede realizar mediante
distintas aproximaciones tales como la suma geométrica y superposicion lineal, balance
de energia, conservacion de momentum, etc.
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llustracién 3 Modelo multi turbina [7]

V.

Debido a que el foco de esta memoria no es la modelacion en detalle del efecto estela
al interior del parque edlico, es que se utilizara el modelo N.O. Jensen para determinar
la velocidad de las turbinas ubicadas aguas abajo.

2.2. Control de frecuencia para una turbina

Producto del paulatino aumento en las exigencias operacionales impuestas en los
parques edlicos en el mundo es que se han comenzado a desarrollar distintas
estrategias de control para el aporte a la regulacion de frecuencia de los sistemas de
potencia. A continuacion se presentan algunas de ellas.

2.2.1. Controlador de aporte inercial [8]

En la literatura se encuentran 3 formas principales de emular la respuesta inercial que
tienen las maquinas convencionales, esto gracias a la flexibilidad que presentan las
turbinas conectadas mediante conversor y la rapida respuesta de los mismo.

A. Inercia oculta



Este primer enfoque consiste en emular el aporte inercial que realizan los generadores
sincronos, mediante la utilizacion de la energia cinética que se encuentra almacenada
en las masas rotantes. En los generadores convencionales el aporte de energia ante
un desbalance de la red se produce de manera natural, siendo este regido por la
ecuacion de movimiento:

dw (13)
2H * dstys =Tn—T,
Donde wy,s representa la frecuencia del sistema, T, el torque mecanico, T, el torque

eléctrico y H la constante de inercia que viene dada por:

Jwéys (14)

25

Por otro lado la potencia que puede ser extraida de las masas rotantes queda definida
por la derivada de la energia cinética almacenada en estas, como se muestra a
continuacion:

H =

_ dEcinetica =] w- d_(‘) (15)
- dt dt
Al remplazar la Ecuacion ( 14 ) en la Ecuacion ( 15) se tiene:
dw (16)
pu
Ppu =2-H-wpu-7

Debido a la conexion mediante conversor de las turbinas edlicas éstas no reaccionan
ante cambios de frecuencia de la red. Es por esto que este esquema de control (ver
llustraciobn 4) busca recuperar la inercia natural del rotor de la turbina edlica de
velocidad variable, mediante un aumento en la consigna de potencia entregada al
conversor y una posterior desaceleracion del rotor. La sefial que modifica la potencia
activa dada por el control viene dada por la Ecuacion ( 17 ), que relaciona la energia
cinética almacenada(Ecuacion ( 16 )) con los cambios en la frecuencia del sistema.

“Hidden”
inertia
emulation

|
: Pmeas —» /
|
|
|

Wsys

I Convertor :

| B —)

MPPT wr +

Wr meas

llustracién 4 Control de Inercia oculta [9]



dwgys (17)

Este tipo de control permite disminuir la maxima tasa de cambio y el minimo de la
frecuencia que alcanza el sistema, debido a la gran cantidad de energia cinética que
liberan las turbinas edlicas en los instantes posteriores al desbalance de potencia. Este
control permite una respuesta mas rapida que la de los generadores convencionales
producto de las bajas constantes de tiempo que tienen los conversores.

B. Control de reserva de respuesta rapida [10]

Una segunda aproximacion consiste en implementar un control que ante una
desviacion de la frecuencia aumente la consigna de potencia activa en un valor
constante durante un tiempo definido, el valor constante se define de manera
proporcional a la potencia despachada. Este esquema al igual que el mencionado
anteriormente extrae la potencia cinética almacenada en las masas rotantes de la
turbinas edlicas, para luego entrégasela al sistema. En la llustracion 5 se observa que
el control interviene la velocidad del rotor entregada por el esquema de seguimiento de
maxima potencia (MPPT), basandose en los parametros P, Y t.

t Pconst
B.  wmppT l l it |
T AWr
Pmeas—» / . Eq Wrt (J)r.re_f- > Pl __P_r_(_a_f_’: Convertor :
w.: * e =L

Wr,meas

llustracién 5 Control de reserva rapida [9]

Para la implementacion de este lazo de control, es necesaria la definicion de la relacion
existente entre la variacion de la velocidad del rotor y la potencia extra que se va a
entregar. En la Ecuacion ( 18 ) se observa que dicha relaciébn se traduce en la
diferencia entre la energia cinética inicial y la final del rotor, lo cual corresponde al
trabajo mecanico que es utilizado por el conversor para inyectar P, ;-

1 (18)
Peonse ¥t = E](wgo - (‘)1%1:)

En donde w,, representa la velocidad del rotor antes de la falla y w,; la velocidad de
referencia del rotor para el instante t.Al despejar w,; se obtiene que:
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(19)
ZPCOTI.St

J

Este esquema al igual que el presentado en la seccion anterior tiene bajos tiempo de
respuesta debido a la rapida accion del conversor. Adicionalmente no requiere que la
turbina mantenga reservas de potencia, ya que la energia es extraida de las masas
rotantes. Por otro lado este control al entregar una potencia adicional constante durante
un tiempo determinando, su respuesta no depende del comportamiento de la red si no
de la potencia que esta entregando la turbina edlica.

— 2 _
(‘)Tt - a)TO

C. Control mediante estatismo [11]

Este tipo de controlador replica el regulador de velocidad con estatismo que tienen las
maquinas sincronas, es decir donde la variacién de potencia activa es proporcional a la
desviacion de la frecuencia como se muestra en la Ecuacion ( 19 ).

Af (20)

AP=P1_P0=_R_
wt

En donde R,,; representa el estatismo, la cual es equivalente a la que se le asigna a los
generadores convencionales para el CPF. El estatismo usualmente tiene un valor
cercano al 5% dependiendo de la normativa de cada pais.

Este control tiene la ventaja de ser de rapida accién y reducir el valor minimo que
alcanza la frecuencia durante el transiente, debido a que la accion de control es
realizada por el conversor y la potencia adicional es extraida de las masas rotantes.
Ademas este esquema tiene una facil implementacion, como se puede apreciar en la
llustracion 6.

| Droop Af —wiFilter >
| control

|

; |
/ — : - | Convertor :

? |

|

|

llustracién 6 Control mediante estatismo [9]
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Al implementar este control se debe tener la precaucion del tiempo en que se
encuentra activo, ya que al ocurrir una falla prolongada puede producir que la turbina
ellica entregue toda su energia cinética almacenada y por ende que esta se detenga
(al igual que en los esquemas presentados anteriormente). Esto ocurre debido a que al
no existir un margen de reserva de potencia, las turbinas solo pueden aportar al
sistema con la energia almacenada en sus masas rotantes. Por otro lado se debe tener
en cuenta que una vez ocurrida la falla las turbinas edlicas entran en una fase de
recuperacion del punto de eficiencia generando una segunda caida en la frecuencia [9].
Esto debido a que la maquina debe acelerarse de manera de recuperar el punto de
eficiencia y esto lo realiza obteniendo energia de la red.

2.2.2. Control mediante la operacion en un punto suboptimo [12]

En este controlador se busca mantener un margen de reserva de potencia y por ende
gue en régimen permanente la maquina entregue una menor potencia que la que
define el punto 6ptimo de operacion. Esto para que la turbina edlica pueda aportar a la
regulacion de frecuencia después de la falla sin generar caidas posteriores de la
frecuencia. Para la realizacion de lo anterior existen 3 enfoques, el primero consiste en
regular el angulo de pitch de manera que la velocidad del rotor sea la 6ptima. Una
segunda opcidn consiste en operar la turbina a una velocidad menor (Underspeeding) o
mayor (Overspeeding) que la velocidad optima asociada a la MPPT. Una tercera
estrategia consiste en la combinacién de las estrategias antes mencionadas. El
implementar esta estrategia representa un costo econdmico debido a que el parque
debe mantener una reserva de potencia, lo que se traduce en una reduccion de la
energia vendida al sistema eléctrico.

= Pitch angle = 0°
Optimal point Pitch angle = 2°

Underspeeding Overspeeding

®

AN

Pitching

Cp [-]

llustracién 7 Funcionamiento de un punto sub 6ptimo de potencia [13]
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El implementar un control que modifique el angulo de pitch para tener reservas de
potencia implica un mayor desgaste en las piezas mecanicas de la turbina, debido a
gue este control esta disefiado para un uso solo en caso de vientos de alta velocidad y
no para un uso permanente. A lo anterior se suma que este es de accion lenta cualidad
no deseada para un control de frecuencia [14]. Debido a lo anterior, la literatura se
enfoca en el control donde la turbina se encuentra a una velocidad superior a la 6ptima.
Esto producto de que al entregar potencia adicional al sistema la turbina edlica
disminuye su velocidad del rotor desplazandose desde punto B al punto de operacion
optima como se puede observar en la llustracion 7. Lo que se traduce en que la turbina
edlica no solo aporta una mayor cantidad de potencia debido que a la turbina operara
en un punto 6ptimo, sino que existe un aporte adicional producto de la liberacion de
energia cinética por la disminucion de la velocidad del rotor. Es importante destacar
gue debido a que la turbina se encuentra funcionando a una velocidad superior a la
Optima, es que pueden producirse complicaciones al existir vientos con velocidades
muy altas.

Contral signal
from wind farm

Convertor :

|

Rotational |
speed control :

Droop
control -

llustracién 8 Control mediante la operacién en un punto suboptimo [9]

Este esquema modifica la curva de la MPPT entregando al control de velocidad una
velocidad distinta a la 6ptima, para que luego el control de velocidad le entregue una
potencia de referencia menor a la éptima al conversor. En el caso de overspeed se
entregara una velocidad mayor a la Optima, es decir se acelerara la maquina. En el
caso de underspeed se entregara una velocidad menor a la éptima y por ende la
maguina entregara una potencia menor dejando asi un margen de potencia.

Para el desarrollo de esta memoria se implementara un control que opere de la turbina
en un punto suboptimo con una velocidad mayor a la 6ptima, debido a que este permite
un funcionamiento permanente ante desviaciones en la frecuencia.

2.3. Control de frecuencia centralizado

En los parques edlicos las turbinas tienden a encontrase a grandes distancias la una de
la otra, debido a que al disefiarlos se busca minimizar que las turbulencias producidas
por una turbina afecte al resto del parque y por ende maximizar la generacion del
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parque. Debido a esto las turbinas edlicas del parque pueden encontrarse funcionando
bajo distintas condiciones de operacion, y por ende estas no pueden aportar de igual
manera ante una desviacion de la frecuencia del sistema. Ante esto es que nacen
esquemas de control de manera centralizada que buscan optimizar la respuesta del
parque ante fallas en base de las condiciones de operacion de las distintas turbinas. A
continuacion se muestran algunas de ellas:

2.3.1. Control de 6ptimo de parque

Este control combina dos técnicas para su implementacién, el MPC (Model Predictive
Control) y filtros de Kalman. Esto de manera de poder estimar las variaciones de
frecuencia y las condiciones de operacién de cada turbina del parque, como se observa
en la llustracion 9. Una vez que el control procesa la informacion recibida, define el
punto de operacion 6ptimo de cada turbina, de manera que estas puedan aportar de
manera eficiente al control de frecuencia sin superar sus limites de operacion.

En primer lugar es necesaria la implementacién de un filtro de Kalman que mediante
mediciones se encarga de estimar las variaciones futuras del sistema, de manera de
poder anticipar la existencia de fallas en el sistema. A su vez es necesaria la
implementacion de un set de filtro de Kalman que estimen para cada turbina la
velocidad angular del rotor (@, ;), la velocidad angular de generador (@), el angulo de

torsion del eje de acople (9,;) y la velocidad del viento (9;). Luego las distintas

estimaciones de los filtros de Kalman son enviadas al MPC, en conjunto con las
mediciones de la velocidad angular de cada generador (wg;) y el angulo de pitch de

cada turbina (8;). Una vez procesada toda esta informacion, en caso que se detecte
alguna falla, el MPC envia el valor AP, que debe aportar de manera individual cada
turbina.
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llustracién 9 Control Propuesto [15]

2.3.2. Control de potencia centralizado

Este sistema de control consta de dos niveles que se comunican entre si, donde el
nivel superior se encarga de realizar el control de frecuencia, mediante la
determinacién de la potencia extra que se entregara al sistema y posteriormente la
distribucién del aporte de potencia activa que realizara cada turbina (llustracion 11). El
control de frecuencia que se utiliza es en base a estatismo, de manera que la potencia
entregada a la red sea sensible a los cambios de frecuencia de esta misma, tal y como
se muestra en la llustracion 10.

Frequency control

A
Power

d.
57

droop

»

»
deadband frequency

llustracién 10 Control de frecuencia utilizado

Para poder determinar cuanta potencia adicional debe entregar cada turbina se debe
implementar una funcion de despacho. La funcion utilizada en este control realiza una
reparticion proporcional respecto al viento que se encuentra recibiendo cada turbina.
Para esto asigna un peso segun el viento que recibe cada turbina, de manera que las
turbinas que reciban mayor cantidad de viento aporten mas potencia al sistema. En la
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Ecuacion ( 21 ) se muestra la funcion de despacho donde N(V,,) representa el numero
de turbinas que estan recibiendo un viento que se encuentra en el rango V,, y W(V,,)
representa el peso que se le da al rango V.

W(V,) * N(V,) 1 (21)

P . =P *
Wi ttetal e W (V) * W (V) N (V)

Wind farm control level

Active power
control functions:
-Balance control

- Power rate limiter
- Delta control

- Frequency control,
NSee

Wind turbine
control level

Wind farm controller

P
B J coneot | Main
operators ‘I functions IQ::‘ controller

= T e

prec

i
i
Reactive power .
control functions: o
-Reactive power control| 9 Available powers
- Voltage contrel =
Measurements
in PCC

llustracién 11 Esquematico de control del parque edlico
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El modelar un control central del parque permite poder realizar una reparticion 6ptima
de la potencia a aportar para el CPF, lo cual se traduce en que las turbinas tengan una
reaccion distinta entre ellas dependiendo de las condiciones dinamicas y la velocidad
del viento que reciben. Es decir que la respuesta del parque se ajuste dinamicamente
al estado de las distintas turbinas del parque. Por otro lado la estrategia presentada en
la Seccion 2.3.1 tiene la ventaja de estimar las posibles variaciones de la frecuencia y
por ende anteponerse a esta, mientras por otro parte su implementacién es mas
compleja frente al mencionado en esta misma seccion o el presentado en las secciones
anteriores.
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Capitulo 3 Metodologia

En la llustracion 12 se muestra el diagrama de blogues que detalla la metodologia
utilizada en esta memoria.

Medician de

viento

Simulacidn

del viento

Generacion
de N series
de viento

Definicidn de parque edlico Revisién bibliogrifica

Comportamiento Sistema de
Parque 1 WT
4 Parque NWT |I del viento contral

Modelacidn

dinamica

Sistema 9
Barras

Estudic
dinamico

llustracién 12 Diagrama metodolégico

3.1. Revisién bibliografica

En esta primera etapa se investigan los distintos fenémenos que afectan el
comportamiento del parque desde un punto de vista del viento y la forma de generar
series de viento adecuadas para distintas zonas del parque en base a una Unica serie
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de viento. También, se recopild informacion sobre las distintas formas que se proponen
en la literatura para aportar al control de frecuencia de los aerogeneradores, tanto de
manera individual de cada turbina como a nivel de parque.

3.2. Medicioéon de viento

Se utilizé las mediciones realizadas por el Ministerio de Energia en la zona de Sierra
Gorda Este entre septiembre del 2011 y marzo del 2013 con una estacién de medicion
de 80 metros [16]

3.3. Definicion de parque edlico

Se definié que se iba a utilizar un parque edlico de 100 MW. Por otra parte, se decidi6
utilizar un tipo representativo de aerogenerador, por tanto se utilizé una maquina de
induccion doblemente alimentada (DFIG) de 2MW. En vista de esto es que el parque
debia tener 50 turbinas, las cuales se distribuyeron en 10 columnas cada una con 5
turbinas como se muestra en la llustracion 13.

@swi/
@:1wr

Viento

llustracién 13 Distribucidn de las turbinas en el parque, caso base

3.4. Generacion series de viento

Para poder generar las series de viento que recibird cada turbina del parque, se utilizé
una metodologia que combina los datos estadisticos de la serie del viento con datos
simulados como se muestra en la llustracion 14.
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llustracién 14 Diagrama de bloque generacion de la serie de veinte

La metodologia utilizada divide las variaciones del viento en dos: las estacionarias y las
no estacionarias. Para representar las variaciones estacionarias es necesario definir un
periodo mayor al de muestreo (T).:,), de manera de poder detectar cambios lentos
como los fendmenos diarios o estacionales. Una vez definido Tj.,:,, 1a serie de datos

(N2 de datos) T yri T
°”g‘””) con K datos (—’en“’ )

original

gueda definida por J bloques (

Tiento
Posteriormente, para cada uno de los bloques, se debe calcular la velocidad media del
viento (U,) y la desviacién estandar (o,). Una vez calculado U, y o, para los distintos
bloques de periodo T;.,:,, S€ debe re muestrear estos datos a la frecuencia que se
desea que tenga la serie de viento a generar( f,,:)- El re muestrear los datos se realiza
repitiendo el valor U, (donde p representa el nimero del blogue que se esta

analizando y va desde 1 hasta J) para los K datos (%) del bloque p. Luego a la serie

out

de datos generada se le aplica un filtro Butterworth de tercer orden, cuya frecuencia de
corte es (2Tento) ' Y SU ganancia 1, de manera de eliminar el ruido existente producto
del re muestreo de los datos y finalmente obtener las variaciones estacionales. [17]
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Por otro lado, para obtener las variaciones no estacionales, se deben simular
turbulencias de media 0 y para esto se utilizé el método creado por Veer [18]. En primer
lugar es necesaria la definicion de un espectro unidireccional de potencia, en este
trabajo se utilizo el definido por el estandar IEC 61400-1 que se muestra en la Ecuacion
(22). Donde L; = 340,2 para turbinas que tienen una altura mayor a 60[m].
L; (22)
4(72)
) 5
6L )§

S(f) = a§ =
(1+U—Olf

El periodo para general las turbulencias de media O es de 2Ty ;4ine de manera de
poder generar datos a una frecuencia igual a la de Nyquist, por lo cual cada periodo
tendria N datos (N=2T,,igina * four )- L@ simulacion de los las turbulencias se debe
realizar combinado dos bloques de forma de cumplir con lo mencionado anteriormente,
para esto se utilizan las siguientes ecuaciones:

Uop + Upp+1 (23)
Uo,pup+1 = f
N 2 N ) (24)
, _(z)e+ (7)ot
Jo,pUp+1 - N — 2

A continuacién se debe discretizar el espectro de potencia para el tiempo de muestreo
y el periodo deseado (T,,;) para cada bloque puU p+1. Esto se realiza mediante la
Ecuacion ( 25) donde N representa el nimero de datos contenidos en cada bloque.
(25)

S[m] = S(f,n) Af m= {0,1, ...... ,%}

Una vez disctretizado el espectro de potencia se procede a escalar la magnitud segun
la Ecuacion ( 26 ) para crear un vector V, el cual es un vector de coeficientes de
Fourier.
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1 (26)
Viml = |5nS[m] eiém

El termino e’®l™ genera fases aleatorias entre [0,21] y 1 = . El vector V[m]

Z%=05[m]
representa solo un lado del espectro de potencia por lo que se debe completar el
espectro con los coeficientes conjugados como se muestra en la Ecuacion ( 27 ).

Vdoble = [0,V[2],V[3],,V[N - 1],V[N],V[N - 1]*,,V[2}*] (27)

Una vez que se tiene el espectro de potencia para cada bloque se le aplica la
transformada de Fourier a cada espectro de vectores V y luego se concatenan estos
mismos. Finalmente se combinan los datos estacionales generados con los no
estacionales.

De manera de tener la serie de viento para las 50 turbinas se generaron 9 series de
viento que sumado a la medicion del viento original suman 10 series de viento. Las
series de viento generadas son asignadas a las 10 turbinas ubicadas en la primera fila
del parque. Para determinar el viento que recibirian el resto de las turbinas del parque
se calculd el efecto estela para cada columna de turbinas, es decir que para cada
columna se tomd la serie de viento de la primera turbina y luego se calculé la velocidad
del viento de la turbina en la fila 2 con el método expuesto en la Secciéon 2.1.2.1 y asi
sucesivamente para las filas restantes.

3.5. Estudio dinamico

El andlisis dinamico se realiza con la herramienta de simulacion de sistemas eléctricos
de potencia Digsilent Power Factory 15.0. Esta herramienta permite simular el aporte al
CPF del parque, mediante el analisis dinamico del sistema. El sistema implementado
consiste en el IEEE 9 bus test system que viene incluido en la libreria del programa.
Este sistema consta de nueve barras, 3 generadores y 4 cargas como se observa en la
llustracion 15.

21



—>

Lined

Carga de Falla

@
5
H
a
@

et ot

L]
4

|

:

Bus 1

L]
,rg_' Gl

llustracién 15 IEEE 9 bus test system

De manera de incluir el parque eodlico se desactiva el generador G3, el cual se
encuentra conectado en la barra 3 del sistema y se conecta el parque edlico a esta
misma barra. Por otro lado, debido a que el sistema incluido en Digsilent no incluia
CPF, se remplazé la maquina G1 por la maguina Angamos incluida en el la base de
datos del CDEC-SING [19].

Las simulaciones dinamicas fueron realizadas durante perdidos de 40 segundos, en
donde a los 20 segundos se conecta la carga de falla, la cual viene incluida en el
sistema como se muestra en la llustracion 15. La carga de falla tiene un valor de 30
MW representando aproximadamente 10% de la carga del sistema.

Se definieron 12 escenarios a simular cada uno de ellos con distintos niveles de
agregacion de las turbinas del parque. Las turbinas del parque edlico se agruparon por
columnas, es decir que se agregaron las 5 turbinas existentes de una columna del
parque en una sola gran turbina equivalente, como se puede observar en la llustracion
16 (El resto de los casos se encuentra en la Seccion de Anexos). En la llustracion 16
cabe destacar que las ultimas 3 columnas (Las que se encuentran en rojo) fueron
agregadas en turbinas equivalentes mientras que las 7 primeras columnas se
modelaron sin agregaciéon. Esto se traduce en que se simularon 38 turbinas en vez de
las 50 que tenia originalmente el parque.
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llustracién 16 Caso de 38 turbinas

El despacho del parque edlico (G3) viene dado por las series de viento para las
distintas turbinas, por otro lado el del G2 se utilizd el despacho que venia definido por
defecto en Digsilent (163 MW)

Tabla 1 Despacho del sistema

50 46 42 38 34 32 28 24 20 14 10 1
WT WT WT WT WT WT WT WT WT WT WT WT

Gl 108.3 105.8 103.1 1004 978 950 928 90.0 87.3 84.6 820 82
G2 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163
G3 43.7 46.2 489 516 542 57.0 59.2 620 647 674 701 70

L(jj‘d 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
L°Bad 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Loca‘d 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

De forma de poder evaluar el desempefio de las simulaciones para los distintos niveles
de agregacién, es que es necesario tomara en cuenta tanto el tiempo de simulacién
como el comportamiento dindmico de la frecuencia del sistema. Para la realizaciéon de
esto se tom6 como escenario base el caso en que se simulan 50 turbinas, es decir el
parque completo. Para luego calcular el error cuadratico medio de la frecuencia de los
distintos escenarios con respecto al escenario basey luego normalizar estos valores.
Por otro lado se tomé los tiempos de simulacién de cada escenario y se normalizaron.
Una vez realizado lo anterior se sum6é ambos valores normalizados de forma de tener
un indice de desempefio que tomara en cuenta el tiempo de simulacion y el
comportamiento dinamico de los distintos escenarios.
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Capitulo 4 Modelacion dinamica

A continuacion se muestra el modelo general del DFIG, para luego detallar la
modelacion implementada en Digsilent.

4.1. Modelo del generador edlico DFIG

En los DFIG el estator se encuentra conectado directamente a la red eléctrica y el rotor
de la maquina es alimentado mediante un conversor electronico que se encarga de
controlar la potencia activa y reactiva que genera la maquina. Para la modelacion
dinAmica del DFIG se dividen las partes del aerogenerador en bloques que se
interrelacionan. La relacion existente entre los distintos bloques se muestra a
continuacion en la llustracion 17 [20], donde el modelo aerodinAmico representa el
proceso de conversion de la energia cinética contenida en las masas de aire en
energia mecénica por parte de la turbina. El modelo mecanico representa el eje
mecanico que acopla la turbina con el generador, el control del pitch, el MPPT vy los
controles del conversor corresponden a la modelacion de los controles de la maquina.

P.Q
Modelo RED

L

wind Modelo * Modelo
aerodinamico mecanico Generador V.,

Control de MPPT Py
Pitch

Conversor

llustracién 17 Modelo DFIG

Tabla 2 Variables del modelo dinamico de la turbina eolica

Variable Significado

v,ina  Velocidad del viento [m/s]

T, Torque del viento [N-m]

Torque mecanico [N-m]

P Potencia Activa [MW]

Q Potencia Reactiva [MVar]

vV Voltaje de la barra de conexion [V]
Wy Velocidad angular del sistema [rad/s]

i, Corrientes del rotor [A]
| Consigna de potencia activa[MW|]
W0t Velocidad angular del rotor de a turbina[rad/s]
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B

Angulo de pitch[°]

4.1.1. Modelo aerodinamico

La energia cinética del viento viene dada por la velocidad del viento (v,,;,4), la densidad
del aire (p) y el largo del aspa de la turbina (R) como se muestra a continuacion:

- 1/2p7TR2 Vwind

(28)

Dado que no es posible extraer toda la energia del viento, se define la fraccion de la
energia extraida como coeficiente de eficiencia aerodinamica (Cp). Este valor depende
de la velocidad del viento, la velocidad del rotor (w,,;) Y angulo en que se encuentran
las aspas de la turbina edlica (8).De manera de simplificar la expresion de Cp se define
el valor de A que relaciona v,;,q Y w,o: COMO Se muestra en la Ecuacion (29 )

(29)

U
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En el Grafico 1 se muestra la curva caracteristica que define Cp.

Grafico 1 Curva caracteristica Cp [21]

mecdnica extraida queda definida por:
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1
Prot = 5 pTR*Cp(B, DVyyina e

4.1.2. Modelo mecéanico

Las aerogeneradores estan constantemente expuestos a cambios de velocidad lo que
produce variaciones importantes del torque aplicado al eje que acopla la turbina con el
generador, es por esto que modelar el comportamiento dinamico de las partes
mecanicas toma importancia. Para representar el comportamiento mecanico se suele
utilizar un modelo de dos masas [14], es decir que se modela por separado la inercia
de la turbina y la inercia del generador.

Rotor Eje Generador
Ds ks
ol ATV el )
Ts Ts
HR HG

llustracion 18 Modelo mecanico la turbina edlica [22]

La turbina esta conectada al generador mediante un eje, como se puede observar en la
llustracion 18. Para modelar la trasmision del torque desde el lado de la turbina al lado
del generador, se representa el eje como si fuese un resorte de constante de rigidez kg
y un coeficiente de amortiguacién D, .El representar de esta manera la interaccion de
las partes mecanicas, permite que las variaciones de torque ocurridas en el lado de la
turbina se propaguen al lado del generador y por ende existan en las distintas variables
del DFIG. Las ecuaciones que representan la interaccion turbina generador son las
siguientes [23]:
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Pt (31)

=T
Wwind r
Tr—1TG — dWwind (32)
2H, ot
26 33
a_ts = Wyijng — Wg (33)
26
Tg_Dsa—tS+k595 (34)
99, _ (35)
ac Yt
Fg _ T, (36)
Wg
La definicion de las variables se encuentra en la tabla a continuacion:
Tabla 3 Variables de modelo aerodinamico de la turbina
Variable Significado
P, Potencia mecanica del rotor
P, Potencia mecénica del generador
W, Velocidad angular de la turbina
w¢ Velocidad angular del generador
T; Torque de la turbina
T¢ Torque del generador
H, Inercia de la turbina
Hg Inercia del generador
0, Angulo de la turbina
0, Diferencia de angulo entre los extremos del eje

4.1.3. Modelo del generador

El generador de induccion doblemente alimentado consiste en una magquina de
induccion que tiene su estator conectado directamente a la red y su rotor se encuentra
conectado mediante un conversor AC/DC/AC. El diagrama unilineal del DFIG es el que
se muestra en la llustracion 19.

Xs Zrot

é-'u L1 L

ul Xml UrJH ‘we e rour ﬁ‘{ F fLIJuoc

llustracién 19 Modelo maquina de induccion doblemente alimentada [21]
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Las ecuaciones que representan el comportamiento de la DFIG son los que se
muestran a continuacion [24]:

—pi 4 L0 JOres (37)
Us = R;i +wn o + on
10 (Wyer — W (38)
Ur :Rrir“l'_ lpr_l_]( ref n) llJr
w, Ot Wy,
Ys = (Xs + Xm)is + X iy (39)
Y = Xpls + (Xr + Xm)ir (40)
2Ha;r=Te_Tm (41)
Te = Im(yysis) (42)

La definicion de las variables se encuentra en la tabla a continuacion:

Tabla 4 Significado de las variables del modelo DFIG

Variable Significado

Us Voltaje de estator

U, Voltaje de rotor

is Corriente estator

i, Corriente rotor

P, Flujo estator

P, Flujo rotor

Ry Resistencia estator

R, Resistencia rotor

X Reactancia estator

X, Reactancia rotor

Xom Reactancia de magnetizacion
Wyef Velocidad angular nominal de la red eléctrica
Wy Velocidad angular del estator
W, Velocidad angular del rotor

Las variables se encuentran en por unidad y referidas al lado del estator a excepcion
de las velocidades angulares que se encuentran en radianes por segundo.

4.1.4. Electronica de potencia y controladores

El conversor consiste en un equipo que recibe una sefial de frecuencia y tension
variable para luego entregar una sefial con una tension y frecuencia definida, la
modificacién de la sefial se divide en tres etapas como se observa en la llustracién 20.
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La primera etapa consiste en la rectificacion de la sefial de entrada mediante un puente
de diodos obteniendo asi una tension continua. Posteriormente la tension continda es
entregada al boost converter o DC link que consiste en la conexion de un arreglo de un
condensador en paralelo, permitiendo que disminuyan los armoénicos, aumente el
voltaje V,;. y que este mismo se mantenga cercano a una constante. Finalmente la
sefial DC se debe volver a convertir a una alterna. Este proceso es realizado por un
inversor PWM (Pulse Width Modulation) controlando la potencia de manera
bidireccional, gracias al ajuste de la magnitud y el angulo de la tension del rotor. Lo
anterior es realizado con transistores GTO o IGBT. [26]

Inverter PWM DC link Rectifier

SRTRSRINTETRS

Grid = p—— - )

llustracion 20 Diagrama de lainterfaz AC/DC/AC [20]

La relacion entre la tension en el DC link y la alterna (RMS) del lado de la red se
muestra a continuacion:

V3 (43)
|Vac| = —=mVy,

242

Donde V,. representa la tensién de la red, V,;. la tensién en el lado continuo y m es el
indice de modulacién de amplitud del PWM que controla el voltaje de inyeccién a la red
tomando valores entre [0,1). Al asumir que la operacion del PWM genera pérdidas
despreciables, la ecuacién de la conservacion de la potencia determina que:

Vaclge + V3 RE(Vyclie) = 0 (44)

En la llustracion 21 se puede observar el esquema de control que se encarga de
realizar el control de la potencia y tension entregada a la red, donde el conversor
AC/DC corresponde al del lado del rotor y el DC/AC el del lado de la red. Los
controladores de los conversores se encargan de modificar el tiempo de disparo y el
tiempo de cierre de los tiristores para cada bloque de manera de construir la sefial de
salida.
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llustracién 21 Esquema de control de los conversores

El controlador del lado del rotor se encarga de controlar la potencia activa y reactiva
gue entrega el aerogenerador. Por otro lado el que se encuentra en el lado de la red se
encarga de mantener la tension DC en un valor constante de manera independiente a
lo que haga el controlador que se encuentra en el lado del rotor. Ambos controladores
son Pl y utilizan la teoria del control vectorial, es decir en los ejes ‘dq’

4.1.5. Control de pitch

El control de pitch tiene por objetivo el evitar que la potencia mecénica generada por la
turbina supere el limite de operacién, cuando existen velocidades de viento superior a
la 6ptima.

Para poder realizar esto se implementa un sistema que se controla el angulo de las
aspas (B) en funcion de la velocidad de la turbina [27]. El movimiento de las aspas se
realiza mediante un servo que consiste de un sistema mecanico e hidraulico que rota
las aspas en un eje longitudinal. Este actuador toma relevancia debido a que su modelo
describe la dindmica entre el comportamiento del angulo de referencia y el angulo de
las aspas

Las ecuaciones que modelan el control de angulo de pitch son las siguientes: [28]
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ﬁref_ﬁ (45)

p=—
Tservo
(46)
Bref = kpe + ki edt
e = Wref — Wy (47)
Lo anterior se resume en el esquema presentado a continuacion.
Max_rate Bmax
Bref + 1 dB
Wr + Pl Tsero o T —> /s o B
Wef Min_rate Bmin

llustracién 22 Esquema de control de pitch
La definicion de las variables se encuentra en la tabla a continuacion:

Tabla 5 Significado de las variables del modelo DFIG

Variable Significado
Bref Angulo de referencia

B Angulo de las aspas
k, Constante proporcional
k; Constante de integracion
Wref Velocidad de referencia del rotor
W, Velocidad del rotor

Constante del servo

TS@TUO

4.2. Modelacién en Digsilent

En las librerias de Digsilent se encuentran distintos modelos de caracter genéricos para
maguinas eélicas. En esta memoria se utilizé el modelo DFIG de 2MW. Los modelos al
ser genéricos y estar definidos como un template permiten que el usuario sea capaz de
modificar el comportamiento dinamico de las maquinas, tanto en sus parametros como
sus controladores, de acuerdo a los requerimientos del estudio a realizar.

La estructura del modelo (Frame) se presenta en la llustracion 23, donde se pueden
observar las distintas partes de la maquina que se modelaron y los elementos de
medicion utilizados. Los elementos modelados se basan en los modelos genéricos
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presentados en la Seccion 4.1. Por otro lado, los diagramas de bloques y las
ecuaciones necesarias para la modelacion del generador edlico se encuentran
programados en el lenguaje DSL, el cual es propio del programa Digsilent.

EimDsl
Mechanics
| “
] speed
| |
| |
I Fih Cant. pet= T e [ I [————
| ElmDsi* W] Juties pw Embs || | I |
| | | |
5
Sy S - I |
t |
e |
8 || ore |
. o : | | Emasm |
Eoa o Fref
ol S | |
| pohit qetr.. I I
Elm%ﬂi' Fress PQ Control }ni.;d - Ir_gtrl . usTusi I
FO ot ElmPQ" : Cor | —
StaFames L ElmCom I I
s I

Y .}
ird;irg
cosphuE
B
i
iclfi

gy | — | on dud_synch;dug_synd
Stalmea* || ElmPro™
a

Vac_bus Theame=
Steimes ElmPhi*

Currant Me

llustracién 23 Frame del DFIG emplementado en Digsilent

En la tabla que se presenta a continuacién se muestra una breve descripcion de lo que
representa cada bloque mostrado en la llustracién 23.

Tabla 6 Descripcion de los bloques incluidos en el modelo DFIG de Digsielnt

Bloque Descripcion Tipo de
Bloque
Compensation Calcula una transformacion coordinada de la Modelo DSL
tension del rotor.
Current Calcula el valor de la corriente del rotor a partir de  Modelo DSL
Measurment sus valores en eje ‘dq’.
DFIG Modelo del DFIG. Elemento de
Libreria
Ir-ctrl Calcula la tension de referencia del rotor a partir Modelo DSL
de una referencia de corriente.
MPT Esquema de MPPT que entrega la velocidad Modelo DSL

optima del rotor a partir de la potencia generada.
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OverFreq_Pwr
Reduction
Pitch Control
PQ tot

Protection
Shaft

Slow freq. Meas.

Speed-ctrl

Speed Ref.
Theata Meas.

Turbine

Vac_bus

Vac_gen

Reduce la potencia de referencia en caso de que
existan sobre frecuencias.

Calcula el angulo 6ptimo de las aspas del rotor.
Mide la potencia activa y reactiva que esta
entregando la maquina.

Esquema de proteccion de generador

Calcula la potencia y velocidad en el eje del
generador a partir de la potencia entregada por la
turbina.

Mide la frecuencia de la red.

Entrega la potencia de referencia al conversor, a
partir de la velocidad de referencia y la velocidad
del rotor.

Calcula las condiciones iniciales para
variables mecanicas del modelo.

Mide el angulo de la tension en la barra de
conexion.

Calcula la potencia que se extrae del viento, a
partir de la velocidad del viento, la velocidad del
rotor y el angulo de las aspas.

Mide la tension del lado de barra de conexion.

las

Mide la tension del lado del generador.

Modelo DSL

Modelo DSL
Dispositivo de
Medida
Modelo DSL
Modelo DSL

Dispositivo de
Medida
Modelo DSL

Modelo DSL

Dispositivo de
Medida
Modelo DSL

Dispositivo de
Medida
Dispositivo de
Medida

4.2.1. Incorporacion de la operacion en un punto suboptimo

A continuacién se detalla la modelacién del lazo de control implementado que permite
al generador edlico mantener un margen de potencia y aportar potencia activa ante
desviaciones en la frecuencia.

Medicion de
potencia

1)

E"__ ~ RN Aw,. - Prer 4+
i . [\ > Pl 3( ) > conversor
wr + +
ap
Wy medido Af —> Control droop

llustracién 24 Diagrama de bloques del lazo de control de operacion en un punto suboptimo

El control utilizado corresponde al presentado en la llustracion 24. [12] La operacién
con este esquema de control se basa en la modificacion de la velocidad de referencia y
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la condicion inicial del controlador Pl, de manera que la maquina se acelere y entregue
una potencia de referencia menor a la éptima al conversor.

El significado de las variables presentadas en el diagrama se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 7 Significado de las variables definidas en la implementacion del sistema de control

Variable Significado
P, Potencia medida en la barra de inyeccion

W, medaido Velocidad angular medida del rotor
Aw, Diferencia entre la velocidad medida y la real del rotor
Af Diferencia de la frecuencia nominal con la real de la red
| Potencia de referencia
AP Potencia

La implementacion de la operacion “deload” de las turbinas en Digsilent requiere la
modificacion de los bloques “MPT” y “OverFreq_Pwr Reduction” mostrados en la
llustracion 23. El bloque de MPT recibe como entrada la potencia que esta entregando
el generador, para luego calcular la velocidad de referencia del rotor y entregarsela al
bloque “Speed Ctrl”. Este ultimo es el que gobierna la velocidad de la maquina y le
entrega la referencia de potencia al bloque “OverFreq_Pwr Reduction”, el cual en caso
de existir sobrefrecuencias reduce la potencia de referencia entregada por el bloque
“Speed Ctrl”.

El bloque MPT implementado en Dlgsilent se rige por la ecuacion que se muestra a
continuacion:

w, = —0.67 * P2 + 142« P + 0.511 (48)

De forma de acelerar la maquina y por ende reducir la potencia que la turbina entrega a
la red se modifico la ecuacion original de la MPT por la Ecuacion ( 49 ), donde D
representa el porcentaje de “deload” que se desea aplicar.

(2*—0.67*P (49)

2
5 + 1.42) — 1422 4+4%—067 %0511

4 x —0.67

Wy =

El bloque “droop” que remplaza al bloque “OverFreq_Pwr Reduction” se presenta en la
llustracion 25. Las entradas de este bloque son la potencia de referencia entregada por
el bloque “Speed Ctrl” (pref_in) y frecuencia medida del sistema (Fmeas).
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llustracién 25 Definicién del bloque “droop”

De manera de calcular la potencia requerida para el CPF se resta la frecuencia nominal
del sistema (la cual es entregada por el bloque “Const fs”) con la frecuencia medida
(Fmeas) calculando asi la desviacién de la frecuencia .Luego se divide el error de
frecuencia en el estatismo (entregado por el bloque “Const Rwt”).

El bloque “Dband “droop™ consiste de una banda muerta en el intervalo [-db, db] que
tiene por objetivo evitar que la turbina aporte al CPF en caso de desviaciones
pequefias. Esto de manera de disminuir el esfuerzo mecanico producto de la
modificacion la velocidad del rotor ante pequefas desviaciones de frecuencia.
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Capitulo 5 Resultados y analisis

A continuacion se prestan los resultados obtenidos de la simulacion de los distintos
escenarios y el sistema de control implementado.

5.1. Desempeiio de los controladores

Como se especificd en el Capitulo 4.2.1 el esquema de control consta de dos partes
principales, el correspondiente a la regulacién de frecuencia (“droop”) y el que se
encarga de trabajar en un punto suboptimo (“deload”). Es por esto que esquema de
control consta de dos parametros principales que determinan su funcionamiento, el
valor del estatismo (R) y el porcentaje de reserva a utilizar (D). A continuacion se
presenta el comportamiento de las distintas partes del control implementado.

5.1.1. Estatismo

En la figura llustracion 26 se presenta la respuesta de la sefal de control ante la
conexion de una carga de 30 MW al sistema, utilizando distinto niveles de estatismo.
De igual manera en la llustracion 27 se presenta la potencia generada por el parque
eolico y en la llustracién 28 la velocidad del rotor para los mismos casos estudiados.

Sefial de Control Droop

Estafismo=2.5%
Estatismo=5%
Estafismo=7 5%
Estatismo=10%

_—

Potencia [P.U]

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

llustracién 26 Sefial de la potencia adicional que debe entregar el parque
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Potencia [P.U]

Velacidad de rotor [rad/s]

Potencia del Parque

085
Estatismo=2 5%
Estafismo=5%
Estatismo=7 5%
Estatismo=10%
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0.75
e B ————
\—/
0.68 \_—_
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llustraciéon 27 Potencia entregada por el parque edlico
Velocidad del Rotor
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114
112 \
11
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llustracién 28 Velocidad de la turbina
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Frecuencia del Sistema
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llustracion 29 Frecuencia del sistema

De las ilustraciones anteriores se observa que existe una directa relacion entre la
reduccion del estatismo y el aumento de potencia exigida al parque (AP) por parte del
controlador (llustracion 26), lo que se traduce en un mayor compromiso de parte de la
turbiba con el control de la frecuencia del sistema.

Por otro lado la disminucion del estatismo no necesariamente implica que el parque sea
capaz de entregar la potencia adicional exigida por el controlador. Lo anterior se puede
observar en la llustracion 27 donde la potencia entregada por la turbina con un
estatismo de un 2,5% es mayor que el resto de los casos durante los primeros
segundos después de ocurrida la falla, pero posteriormente tiene una brusca
disminucién llegando a entregar una potencia menor a la entregada antes de la
contingencia. Esto debido a que la potencia adicional entregada los primeros segundos
por la turbina es extraida de las masas rotantes. Lo anterior implica una desaceleracion
de la turbina como se puede observar en la llustracion 28, lo que se traduce en una
disminucién de la potencia disponible.

Por otra parte, durante los primeros segundos una vez ocurrida la falla se observa que
el comportamiento de la frecuencia mejora para los casos con un estatismo menor. Sin
embargo, al observar del segundo 40 en adelante se aprecia que los casos en los
cuales se tenia un menor estatismo se alcanzan minimos de frecuencias menores. Lo
anterior es debido, a que como se comentaba en el parrafo anterior, estos casos
entregan una gran cantidad de potencia en un principio, pero luego reducen
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drasticamente la potencia entregada debido a la disminucion de la velocidad del rotor y
por ende afectando el comportamiento de la frecuencia del sistema.

5.1.2. “Deload”

La llustracion 30 muestra la potencia generada por la turbina edlica utilizando distintos
niveles de “deload”, por otro lado la llustracion 31 presenta la velocidad de la turbina
para los mismos casos estudiados. La Tabla 8 muestra los indices de despefio de
calculados, tomando como escenario base la operacion normal de la turbina ( sin
accién de control de frecuencia y sin “deload”).

Potencia de la Turbina ante Distitntos Deloads
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o i
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c :
2 :
° H
[T 3 T e T T T T TR —
Y S S —— S — R S —— R .
T P e memmmeses s sseeeebeee e e e e A —
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0.46 1
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llustracién 30 Potencia ante distintos “deloads”
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Velocidad del Rotor ante Distitntos Deloads
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llustracién 31 Velocidad ante distitos “deloads”

Tabla 8 indices de despefio del “deload”

“deload” Potencia % Potencia Velocidad % Velocidad

Normal 0,57 - 1,10 -
0,9 0,51 89,68 1,12 101,90
0,8 0,46 81,11 1,13 102,72

De la Tabla 8 se observa que para los distintos niveles de “deload” no se alcanza
exactamente el valor deseado, pero aun asi el error existente entre el valor deseado de
“deload” y el valor real de “deload” es bastante pequefio. En el caso de un “deload” de
0,9 el error es de un 0,35% y en el caso de un “deload” de 0,8 el error es de un 1,39%,
lo cual se ajusta bastante a lo deseado. Otro punto que cabe destacar es la pequefia
sobre aceleracion que requiere la turbina para obtener el “deload” deseado, siendo esta
de un 1,9% en el caso de un “deload” de 0,9 y un 2,72% en el caso de un “deload” de
0,8

5.1.3. “Droop”+ “Deload”

La llustracién 32 muestra la potencia del parque ante la conexién de una carga de 30
MW en el segundo 20 para distintos niveles de “deload”. Por otra parte en la llustracion
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33 se muestra la velocidad del rotor de la turbina para los mismos escenarios
mencionados.

Potencia de la Turbina ante Distitntos Deloads
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Sin Deload
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llustraciéon 32 Potencia de la turbina ante distintos “deloads”

Velocidad del Rotor ante Distitntos Deloads
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llustracién 33 Veloicadad del rotor de la turbina ante distintos “deloads”
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Al ocurrir la conexion de la carga se observa que durante los primeros segundos todos
los casos presentan un comportamiento similar entregando una potencia adicional
durante los primeros segundos. Luego del segundo 30 ya se comienzan a ver
diferencia en el comportamiento de la potencia entregada por el parque (llustracién 33),
donde el caso sin “deload” comienza a disminuir la potencia entregada hasta un punto
inferior a la potencia que se encontraba entregando en un principio. El caso con un
“deload” de 0,9 pasado el segundo 30 también empieza a disminuir su potencia
entregada, pero no de una forma tan drastica debido a que la potencia extra entregada
viene en parte del margen de reserva. Mientras que el caso con un “deload” de 0,8
mantiene de manera estable su entrega de potencia al sistema debido a que la entrega
adicional de potencia proviene en su mayoria del margen de reserva y no de las masas
rotantes.

Al observar la llustracién 33 se corrobora lo expuesto anteriormente siendo el caso sin
“deload” el caso en que la velocidad del rotor se ve méas afectada. Por otro lado, cabe
destacar la velocidad del rotor para los casos con 0,8 y 0,9 de “deload” entre los 10 y
20 segundos, donde se puede observar que estos casos tienen la misma velocidad
siendo que el caso con un “deload” de 0,8 deberia estar mas acelerado. Lo anterior es
debido a que la velocidad del rotor de la maquina se encuentra limitado de forma de no
superar los 1,2 [rad/s] y evitar posibles dafios a la turbina. Una vez ocurrida la falla a
pesar que los casos con 0,9 y 0,8 “deload” tienen la misma velocidad estos no se
comportan de igual manera, siendo el escenario con un “deload” de 0,9 el que reduce
en mayor medida su velocidad. Esto debido a que el margen de reserva no alcanza a
suplir la potencia adicional exigida y esta debe ser extraida de la energia cinetica de |
turbina.

5.2. Funcionamiento del parque

5.2.1. Serie de viento

Como se menciono en la Seccion 3.4 se crearon 9 series de viento que sumada a la
serie de viento original completan las 10 series de viento requerida para la primera fila
del parque. Por otro lado se adiciono el efecto estela a las series generadas para poder
creas las entradas al resto de las turbinas.

5.2.1.1. Series de viento generadas

En llustracion 34 se muestra las series de viento generadas entre la segunda y la
séptima hora de medicion (La series de viento para el resto de las horas se encuentra
en los Anexos).
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llustracién 34 Series de viento generadas

5.2.1.2. Efecto estela

El efecto estela se determina principalmente por 2 factores, la distancia que se ubica la
turbina y el factor de expansiéon. En la Tabla 9 se presenta las series de viento para
distintos valores del factor de expansién, mientras que en la Tabla 10 se muestran las
series de viento para distintas distancias entre turbinas.

Tabla 9 Sensibilidad del indice de expansion

Porcentaje de

Alfa Seriel Serie2 Serie3 Seried4 Serie5 Reduccion[%]

0,05 9,7 7,9 6,5 5,3 4,3 18,3
0,10 9,7 8,9 8,1 7,4 6,7 9,1
0,15 9,7 9,2 8,8 8,4 8,0 4,8

Tabla 10 Sensibilidad de la distancia entre turbinas

Porcentaje de
Reduccion[%]
750 9,7 8,5 7,5 6,6 5,8 11,9

Distanciafm] Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5

1000 9,7 8,9 8,1 7,4 6,7 91
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1250 9,7 9,1 8,5 8,0 7,5 6,2

Al observar las tablas presentadas cabe destacar la gran dependencia entre el factor
de expansion y el porcentaje de reduccion de la velocidad del viento, siendo esta
relacion mas preponderante que la existente entre la distancia de las turbinas y el
porcentaje de reduccion de la velocidad. Esto debido a que los valores de alfa son
pequefios, por lo cual una pequefia variacién, como la utilizada, representa una gran
variacion porcentual. Al contrario de lo que ocurre en el caso de la distancia entre
turbinas, donde una reduccién de 250 metros solo representa una diferencia del 25%.

5.2.2. Generacién del parque edlico

En la llustracion 35 se presenta la generacion del parque edlico al haber una conexién
de una carga de 30 MW al sistema para los distintos niveles de agregacion. Por otro
lado en la llustracion 36 se ensefia la evolucion de la frecuencia para los mismos casos
estudiados, siendo la llustracion 37 el detalle de esta udltima. Por otra parte, la
llustracion 38 muestra los tiempos de simulacién para cada uno de los escenarios.
Finalmente en la llustracion 39 se presenta el indice de desempefio para los distintos
niveles de agregacion.
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Desempefio de la Frecuencia v/s Tiempo

llustracion 39 indice de desempefio

Al observar la llustracion 35 cabe destacar la existencia de pequefas caidas en la
generacion para los escenarios que se simulan mas de 26 turbinas, estas caidas
corresponden a la desconexion de turbinas. Estas desconexiones se deben a que el
control “droop” le exige a la turbina que entregue una potencia adicional proporcional a
su potencia nominal, sin tomar en cuenta la potencia que la turbina es capaz de
entregar producto del viento que esta recibiendo. Debido a lo anterior es que turbinas
gue reciben viento a bajas velocidades son mas susceptibles a desconectarse producto
gue la potencia exigida por el control “droop” supera la potencia disponible. Por otro
lado durante los primeros segundos después de ocurrida la conexién de la carga, todos
los casos simulados se comportan de manera similar debido a que siguen la referencia
entregada por el control “droop”.

Por otra parte se observa que al aumentar el nimero de turbinas simuladas la potencia
generada por el parque disminuye, esto es producto de que las turbinas que se
incluyen reciben un viento menor debido al efecto estela y por ende generan menor
potencia.

En la llustracion 36 se puede apreciar que en todos los casos se tiene un
comportamiento de la frecuencia similar, a excepcion del caso en que se simula una
sola gran turbina. En este caso se destaca que el minimo de frecuencia alcanza un
mayor valor al resto de los casos. Esta diferencia se debe a que en el caso de una sola
gran turbina la velocidad del viento recibida por la turbina aumenta a medida que pasa
el tiempo, lo cual se traduce en que la turbina aumente la potencia generada al pasar
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los segundos. Lo anterior se traduce en que el parque sea capaz de entregar una
potencia adicional al sistema y por ende que se mejore la respuesta de la frecuencia.
Mientras que en el resto de los casos hay turbinas que reciben vientos que aumentan
su velocidad y otros que la disminuyen a medida que transcurre la simulacion.

De forma de detallar lo planteado en el parrafo anterior se muestra la llustracion 37, en
donde se puede observar que el caso en que se simulan 50 turbinas alcanza un
minimo de frecuencia bastante cercano al caso en que se simularon solo 10 turbinas.
Siendo la principal diferencia el que se desconecten turbinas que no son capaces de
entregar lo exigido por el CPF.

Por otro lado al ver la llustracion 38 se extrae que existe una diferencia importante en
cuanto a los tiempos de simulacion. Siendo el caso en que se simula 1 turbina el de
menor tiempo de simulacién con 6,6 segundos y el que se simulan 50 turbinas el de
mayor tiempo de simulacién con 149,7 segundos. Esto es un tema a considerar ya que
en este caso se estd simulando un sistema solo de 9 barras y con un solo parque
edlico, lo que seria un caso bastante reducido.

Finalmente en la llustracion 39 cabe destacar que el indice de desempefio determina
gue 26 es el numero de turbinas a simular. Debido a que en los casos en que se
simulan menos turbinas el error cuadratico aumenta y por ende el valor del indice
aumenta. Mientras que al simular mayor cantidad de turbinas el tiempo de simulacién
aumenta por lo cual el valor del indice también lo hace.
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Capitulo 6 Conclusiones

El trabajo realizado analiza la necesidad de modelar detalladamente un parque edlico
de manera de obtener resultados que se apeguen a la realidad en un sistema de
prueba como es el IEEE 9 Bus System. El analisis se centra en la estabilidad de
frecuencia y es por ello que se considera la conexion intempestiva de una carga de 30
MW, lo cual representa cerca del 10% de la demanda del sistema. Los escenarios
tomados fueron 12, en los cuales se iba agrupando cada columna (de 5 turbinas) del
parque, en una turbina equivalente de manera de completar las 10 columnas del
parque. Conjuntamente se realiza un andlisis de sensibilidad del esquema de control
implementado respecto a sus parametros de disefio.

Los resultados muestran que los tiempos de simulaciéon dependen fuertemente del
namero de turbinas simuladas, siendo el tiempo maximo de simulacion cercano a 21
veces el tiempo minimo de simulacién. Por otro lado, no existe una diferencia
determinante en el comportamiento dinamico una vez que ocurre la falla al simular los
casos que contiene entre 10 y 50 turbinas, siendo los minimos de frecuencia
alcanzados similares. En cambio el caso en que se simuld una sola turbina presenta un
mejor despefio dinamico, producto que la velocidad del viento recibida aumentaba con
el tiempo. Esto dice que la respuesta en frecuencia cuando se simula una sola gran
turbina esta influida por el comportamiento del viento recibido pudiendo generar
pequefias diferencias al despreciar el comportamiento del viento en el resto del parque.
En cuanto a la diferencia al simular mayor cantidad de turbinas destaca el apagado de
algunas turbinas una vez ocurrida la falla. Esto debido a que las turbinas reciben un
viento con una menor velocidad y por ende disponen de una menor cantidad de
potencia extraible.

Respecto a la sensibilidad realizada a los parametros de los controladores, es posible
decir que al imponer constantes de estatismo muy bajas el desempefio durante los
primeros segundos mejora, pero luego éste comienza a disminuir debido a que se le
exige que entregue demasiada potencia que la turbina no tiene disponible. Por otro
lado el dejar un margen de reserva mediante el “deload” permite amortiguar este
efecto. Sin embargo, el mantener ese margen de potencia significa que se esta dejando
de vender esa energia. Consecuentemente, hay que decidir sobre el aporte al CPF que
realizara la turbina, fijando su margen de potencia y luego su estatismo, de manera que
la turbina no sea exigida mas alla de sus limites.

49



En base a lo anterior, se concluye que lo ideal es utilizar un margen de reserva del 10%
y un estatismo del 5%, lo que permite que la maquina pueda aportar para al CPF sin
tener que entregar una gran cantidad de energia rotacional contenida en sus aspas.
Luego, para determinar el nivel de agregacion se calculd el indice mostrado en el
Capitulo 3 para los distintos casos. El valor del indice determina que el caso en que se
simulan 26 turbinas es el nivel de detalle a simular tomando en cuenta el tiempo y la
precision de la simulacién.

El control implementado constituye una estructura basica del control “deload” para los
generadores DFIG. En un trabajo futuro se puede afiadir un esquema de control que
evite la sobre-exigencia a algunas turbinas, como por ejemplo, un control a nivel de
parque que les exija a las turbinas aportar al CPF segun su estado y no
proporcionalmente a la potencia nominal. Ademas, el parque edlico también representa
una estructura basica en el cual se podria afiadir el efecto de los cables al interior del
mismo.
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Capitulo 8 Anexos

A continuacién se muestran los escenarios utilizados

Simulacién de 46 turbinas:

@swr//

@:1wr

Simulacién de 42 turbinas:

Oswr//
@:1wr

Simulacién de 34 turbinas:
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@swr//
@:1wr

Simulacién de 30 turbinas:

Oswr//
@:1wr

Simulacién de 26 turbinas:
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@swr//
@:1wr

Simulacién de 22 turbinas:

Oswr//
@:1wr

Simulacién de 18 turbinas:
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@swr//
@:1wr

Simulacién de 14 turbinas:

SN N N N N N N X N X |
@:1wr

Simulacién de 10 turbinas:
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Series de vientos generadas

A continuacion se presenta tanto la medicién de viento, como las series de viento
generadas para un total de 296 horas.
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