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Las tecnologias ERNC han ido en aumento a nivel mundial en el dltimo tiempo, diferentes
operadores de sistemas se han enfrentado a nuevos desafios para mantener la estabilidad del
sistema, particularmente, la estabilidad de frecuencia, donde la insercién masiva de generacion
renovable empeora la respuesta en frecuencia del sistema producto de la conexion via conversor
en el caso de centrales fotovoltaicas y edlicas. Chile no es la excepcion, segun los informes del
Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA), existen gran cantidad de proyectos ERNC, tanto para
el Sistema Interconectado Norte Grande (SING) como para el Sistema Interconectado Central
(SIC) que pretenden entrar en operacion en el sistema. Por ello se hace necesario investigar con
estudios dinamicos los posibles problemas ante la inserciobn masiva de nuevas tecnologias
renovables, y también poder mitigar los diferentes problemas, en particular la respuesta inercial,
la cual es empeorada ante la insercion masiva de ERNC conectadas via conversor.

Dado lo anterior, se trabaja en un escenario proyectado al afio 2030, con el fin de evaluar la
estabilidad en frecuencia en el sistema SIC-SING interconectado frente a una alta generacion
edlica. El estudio consiste en hacer un analisis de sensibilidad para disefiar esquemas de control
inercial adecuado a los generadores edlicos DFIG para poder contribuir a la respuesta inercial del
sistema ante contingencias, y por consiguiente, mejorar la respuesta en frecuencia del sistema,
manteniendo la estabilidad de este.

Se implementan 3 esquemas de control inercial en los DFIG, el primero de ellos, el control
droop, el cual mejora el punto minimo de frecuencia (Nadir) que se alcanza ante desbalances
carga/generacion. Se obtuvo que la mejor respuesta inercial se alcanza cuando el control droop
tiene valores de 16% para el estatismo y una constante de tiempo de 20 segundos para el filtro
pasa alto. Se mejora un 3,05% los indices de desempefio ponderados en comparacién con el caso
base.

El segundo esquema de control, el control inercial derivativo, mejora principalmente la tasa de
cambio de la frecuencia (ROCOF), donde se obtuvo que la mejor respuesta inercial se alcanza
cuando las variables constante de inercia y constante de tiempo del filtro pasa bajo toman valores
de 12 y 2 segundos respectivamente. Con estos valores se ve una mejora del 4,67% en los indices
de desempefio ponderados.

Finalmente el esquema de control, que combina los dos controles anteriores, presenta mejoras
tanto en el ROCOF como en el Nadir, sin embargo empeora el error en régimen permanente. Se
tiene que sus valores 6ptimos son para el estatismo igual a 25% y constante de inercia de 12
segundos. Con los valores éptimos, se tiene una mejora del 4,34% en los indices de desempefio
ponderados, en comparacion con el caso base.

Se determind que el mejor esquema de control a implementar en los DFIG para el escenario
proyectado, es el control inercial derivativo, que presenta el mejor valor de indices ponderado.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1  Motivacion

Actualmente a nivel mundial se tiene un cambio de paradigma en cuanto a la generacién de
energia, donde cada vez toma mas fuerza la generacion renovable no convencional, producto de
un interés generalizado en reducir el impacto medioambiental de las centrales convencionales,
junto con la dependencia de los combustibles fésiles y asi evitar altos costos operacionales.
Producto de esto, muchos paises han propuesto diferentes metas para la penetracion renovable en
sus matrices energéticas. Por ejemplo en Chile, la ley 20/25 exige que al menos el 20% de la
energia debe venir de generacion renovable para el 2025 [11].

En los ultimos afos los generadores de induccion doblemente alimentados (DFIG por sus siglas
en ingles), han sido elegidos por sobre otras tecnologias de aerogeneradores debido a su habilidad
de proporcionar una operacion eficiente a velocidad variable. Lo anterior se debe a la presencia
de convertidores back-to-back en el rotor que permiten la extraccion maxima de energia a
diferentes velocidades del viento. Sin embargo, la presencia de estos conversores, desacopla la
velocidad mecanica del rotor del generador con la frecuencia de la red. Al existir este desacople
entre la velocidad mecanica del rotor y la frecuencia de la red, el DFIG pierde la capacidad de
entregar respuesta inercial ante desbalances de potencia en el sistema.

Esto no seria problema si se mantuvieran los niveles de generacion convencional en el sistema,
los cuales seguiran entregando su respuesta inercial natural. Sin embargo, los costos de operacién
cercanos a cero de las plantas edlicas generan un desplazamiento de la generacion convencional,
y con ello, una baja en la inercia total del sistema. Lo anterior empeora la respuesta inercial del
sistema durante contingencias y por ende la estabilidad de frecuencia del mismo, pudiendo
alcanzar puntos minimos muy bajos de frecuencia y por ende un aumento en la tasa de cambio de
frecuencia (ROCOF- Rate of Change of Frequency). La situacion anterior puede llevar a una
inestabilidad de frecuencia y a una mayor activacion de los EDAC (Esquema de Desconexion
Automatica de Carga) del sistema.

Como consecuencia, a medida que la penetracion de turbinas eolicas incrementa, su capacidad de
control de frecuencia adquiere mayor importancia para la estabilidad de los sistemas eléctricos.

Los conversores permiten a los DFIG mediante un control apropiado proveer de respuesta
inercial al sistema, de manera de recuperar la respuesta inercial inherente de las maquinas.
Existen diferentes estrategias de control para lograr este objetivo, tales como el control inercial,
operacion deload, control droop y combinaciones de controles, los cuales seran detallados en el
capitulo 2 de la presente memoria.

Las estrategias anteriores han sido estudiadas ya por los grandes fabricantes de turbinas eolicas a
nivel mundial, tales como Siemens [33], General Electric [34] y Vestas [35], el cual incorporan
diferentes esquemas de control y evalGan las mejoras obtenidas en casos de contingencia. Esto es
debido a los futuros requerimientos en la red en cuanto a respuesta en frecuencia en los diferentes
paises.

Actualmente en Chile la generacion edlica en el sistema interconectado central (SIC) presenta
una participacion del 5,28% de la potencia instalada, mientras que la del sistema interconectado
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del norte grande (SING) llega a un 2,09% [13]. Si se compara con octubre del 2011, en donde la
participacion en el SIC solo llegaba a un 1,41% vy la del SING a 0% [12], queda demostrada una
clara tendencia al aumento de proyectos de este tipo. Mas aun, al 22 de diciembre del 2015, la
capacidad de proyectos eolicos en construccion es de 112 [MW] y proyectos con resolucion de
calificacion ambiental (RCA) aprobados (que ain no se construyen) llegan a un total de 4.345
[MW], ambos solo en el SIC [14], mientras que en el SING los proyectos eo6licos con RCA
aprobados llegan a 1.475 [MW].

Por lo anterior se hace necesario hacer estudios, para evaluar diferentes esquemas de control que
permitan a los parques eélicos entregar respuesta inercial ante contingencias, mas aun en paises
como Chile, donde existe una clara tendencia al aumento de penetracion de generacion edlica.

1.2 Objetivo general

El objetivo principal del trabajo es disefiar esquemas de control que permitan a las centrales
edlicas de un parque entregar respuesta inercial ante contingencias y ayudar asi a la estabilidad en
frecuencia del sistema. Méas comparar el desempefio entre diferentes controles.

1.3 Objetivos especificos

e Revision bibliogréfica de esquemas de control existentes para permitir a turbinas edlicas
entregar respuesta inercial.

e Seleccion de tres esquemas de control para respuesta inercial en parques eélicos.

e Implementacion de un modelo dindmico de turbinas edlicas en base a DFIG con sus
sistemas de control incorporando respuesta inercial.

e Hacer andlisis de sensibilidad de los parametros de los esquemas de control
implementados.

e Establecer limites tedricos asociados a la estrategia de control, restricciones en cuanto a la
cantidad de potencia maxima que puede entregar cada DFIG.

1.4  Estructura del documento

La presente memoria estd compuesta por 8 capitulos incluidos los anexos, a continuacién se hace
una descripcién de cada capitulo.

Capitulo 2, corresponde a la revision bibliografica de los diferentes esquemas de control para
recuperar la respuesta inercial por parte de la DFIG, con sus respectivos pardmetros claves que
afectan la forma y magnitud de la respuesta inercial. También se describe la estrategia de control
a usar con su respectivo alcance.

Capitulo 3, detalla la metodologia propuesta para alcanzar el objetivo del trabajo, tales como
seleccion de puntos de operacion, que contingencia se desarrollara, el modelo en el programa a
utilizar.

Capitulo 4, presenta el caso de estudio en donde se pondré a prueba las simulaciones a realizar.



Capitulo 5, describe el modelo dindmico de los DFIG, su parte mecanica, aerodindmica y
eléctrica, también incorpora la modelacion dinamica de los esquemas de control seleccionados
de la revision bibliografica. Finalmente muestra la incorporacion de los DFIG en el sistema en el
cual se trabajara.

Capitulo 6, muestra los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas con sus respectivos
andlisis y comparaciones.

Capitulo 7, se dan a conocer las principales conclusiones del trabajo realizado en la presente
memoria.

Capitulo 8, se muestran las referencias bibliogréficas utilizadas.

Finalmente, la dltima seccién corresponde a los anexos, en donde se abordan algunos tdpicos no
desarrollados directamente en la memoria.



Capitulo 2 Esquemas de control de frecuencia del DFIG

La figura 1 muestra los dos tipos de operacion de la turbina edlica, operacion con deload (con
reservas) y sin reservas. Estos dos tipos de operacion, dan a lugar diferentes esquemas de control
para poder entregar respuesta inercial al sistema por parte de los generadores edlicos.

Respuesta
inercial en
turbinas edlicas

. . Con operacién
Control inercial P

sin reservas

deload (i.e. con
reservas)

Control inercial Control inercial
derivativo mas con control
control droop droop

Control inercial
derivativo

Control inercial

Control droop derivativo

Figura 1 Diagrama resumen de técnicas de control para respuesta inercial. Elaboracién propia.
2.1 Control inercial sin reservas
2.1.1 Control droop

Este control produce un cambio de potencia activa proporcional a la desviacion de frecuencia [1]
[4]. La desviacion de frecuencia esta dada por:

Af = finea — faom

Donde la f,,.4 €s la frecuencia medida en el sistema y f,,. €s la frecuencia nominal del mismo
(frecuencia de referencia). La sefial de control del control droop es obtenida por:

Af
AP=P, —P, = ———
RWT
Donde Ry, es el estatismo de la turbina edlica, P; es la potencia activa total correspondiente a
fmea Y P, €S la potencia activa inicial correspondiente a f;,o-

El control droop es implementado en la turbina de acuerdo al diagrama de la figura 2. El
incremento de potencia AP durante contingencias es obtenido a partir de la energia cinética de la
maquina, causando que la velocidad rotacional del rotor disminuya [1]. Este control es
equivalente al control primario de frecuencia (CPF) aplicado a los generadores convencionales
[3].
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Figura 2 Diagrama de bloques de esquema de control droop. Elaboracion propia.

El filtro pasa alto de la figura 2 previene la contribucion del control droop en estado estacionario.
Cabe destacar que con el filtro pasa alto de la figura 2, el control droop es usado solamente para
la respuesta inercial y no para el CPF [7].

Después de la respuesta inercial, la turbina vuelve a su operacién normal, sin embargo la potencia
baja a un valor que es mucho menor al valor inicial. Lo anterior se debe a que turbina no esta en
su velocidad éptima, por lo que se necesita potencia extra para recuperar la velocidad de la
turbina a su valor 6ptimo. Lo anterior implica que solo una parte de la potencia aerodinamica
puede ser transmitida a la red [4], [8]. En grandes plantas edlicas, este efecto puede ser mitigado
terminando el control de frecuencia a tiempos diferentes [4].

El control droop ayuda principalmente a mejorar el punto minimo de frecuencia ante una
perturbacién, es decir, este control ayuda a subir el punto minimo de frecuencia [1], [3], [7].
Cuanto se mejora el punto minimo de frecuencia depende de la cantidad de potencia activa que
pueda entregar el generador y también el tiempo. Hay que tener en cuenta que este esquema de
control se puede mantener por un corto periodo de tiempo (pocos segundos) quedando fuera del
control primario de frecuencia. Sin embargo, esto se arregla con el control presentado en la
seccion 2.2.1, es decir, con un control droop en deload.

Un aspecto a considerar para los diferentes esquemas de control, es la carga del DFIG. Este punto
es de gran importancia dado que los convertidores tienen requerimientos especificos los cuales no
pueden ser sobrepasados. Debido a esto, cuando el DFIG estd muy cargado, los valores del
conversor se encuentran cercanos al nominal, por lo que dar respuesta inercial, aumentando aun
mas la corriente se hace dificil [8]. Obviamente a menor carga, el DFIG podra dar mejor
respuesta por tener mayor rango de corriente.

2.1.2 Control inercial derivativo

Este control da a la turbina edlica respuesta ante desviaciones de frecuencia donde la respuesta
inercial del DFIG es obtenida a partir dela energia cinética que esta almacenada en las masas
rotantes de la turbina. Dado el desacople existente entre la frecuencia y la velocidad del rotor, es
necesario colocar un lazo adicional en el control del conversor del lado del rotor [5], y asi emular
el comportamiento de respuesta inercial inherente de la maquina sincrona.



En este caso la potencia adicional suplida es proporcional a la derivada de la frecuencia [1]-
[4]1[7]]8], esto se hace agregando un lazo de control tal como se muestra en la figura 3, donde la
potencia P;,, es tomada de la energia cinética de la turbina edlica, bajando su velocidad.

¢ Control  w ;.
| inercial Tgs+1

Filtro pasa bajo

__________________________________________________________________

Conversor

MPP

Figura 3 Diagrama de bloques de esquema de control inercial derivativo. Elaboracion propia.

Este esquema de control ayuda principalmente a reducir la tasa de cambio de frecuencia,
permitiendo una mejor respuesta en frecuencia. El filtro pasa bajo en la figura 3 es implementado
de manera que el ruido medido en la red no afecte al control. La sefial producida por el control
inercial derivativo es restada al lazo de control de potencia (Pypp), por lo que cuando la
velocidad del sistema esta desacelerando, el DFIG incrementa la potencia de salida dando asi
soporte en frecuencia a la red.

La constante de inercia H en la figura 3 se determina a partir de la energia cinética almacenada en
las masas rotantes de la turbina edlica ([1] y [4]):

E =E*]wrzwm

Con J como el momento de inercia del rotor y w,,, la velocidad rotacional nominal. Luego la
constante de inercia viene dada por.

H =

S 28

Donde S es la potencia aparente nominal. La constante de inercia tiene dimension de tiempo, y
da una indicacion del tiempo durante el cual el generador puede proveer potencia nominal usando
solamente la energia cineética.

Segun [4] [15] [16] [17], el valor de la constante de inercia varia entre diferentes valores:

e Valores cercanos a generadores convencionales, es decir, H = 2 — 6 [s].
e La constante de inercia para un aerogenerador viene dada por la relaciéon:

H = 1,87 » P90597 [g] (2)



Con esto, para un DFIG de potencia 2 [MW], tiene una constante de inercia H =
4,44 [s].
e EIl momento de inercia del rotor de un DFIG es aproximadamente 6 veces mayor a la de
un generador convencional, luego de la ecuacion (1), se deduce que H = 6 * Hy, donde
Hy. es la constante de inercia de una generador convencional.
Luego de lo anterior, se observa que la constante de inercia de un aerogenerador DFIG de
potencia nominal de 2 [MW] puede variar entre 2 y 12 segundos.

A partir de la figura 3 se ve que la potencia inercial (P;;,) es igual a:
mn SiS dt

Existen también variaciones del control inercial derivativo donde los filtros pasa alto y pasa bajo

son puestos en el mismo lazo [5]. El lazo suplementario genera una sefial auxiliar al lazo de

control de potencia activa para obtener soporte dindmico de frecuencia con un controlador

proporcional diferencial (PD). El lazo de control suplementario se ve en la figura 4.

m—-m——-=

T Tys | o+ hoos 1 s vy
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Filtro pasa Controlador PD EF"tI’D pasa Limitador de
Jats aIthz ' pajo potencia

Figura 4 Diagrama de bloques de esquema de control inercial derivativo con controlador PD. Elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 4 el error de frecuencia es procesado a través de un filtro pasa alto,
el cual elimina la componente DC del estado estacionario. Luego el controlador PD es empleado
para producir la potencia inyectada de referencia. El filtro pasa bajo es un elemento empleado
para evitar las oscilaciones causadas por la funcion diferencial. Este lazo suplementario es
disefiado para el soporte de frecuencia dindmica generando una elevacién de potencia instantanea
para mejorar la respuesta inercial del sistema.

Dependiendo de la naturaleza del tipo de esquema de control, estos tienen diferente respuesta
ante una perturbacion. En este caso el control inercial derivativo ayuda a mejorar la tasa de
cambio de la frecuencia, haciendo que la caida en frecuencia sea mas lenta [1]-[4], [7], [8].
También tiene una respuesta casi inmediata dadas las constante de tiempo de los conversores.

Existen diferentes parametros que afectan la magnitud y la forma de la respuesta inercial de las
turbinas edlicas, entre ellos la constante de inercia H. Como se dijo en la seccion anterior, la
capacidad de entrega de potencia para la respuesta inercial viene dada también por los parametros
técnicos del conversor. También se tiene que este esquema de control solo puede entregar
respuesta en frecuencia por un corto periodo de tiempo (respuesta inercial), quedando fuera el
control primario de frecuencia (CPF) como en el caso de la seccién anterior 2.1.1.



2.1.3 Control droop mas control inercial derivativo (control combinado)

Este esquema de control consiste en la combinacion del control droop y control inercial
derivativo [3], [4], [7], los cuales fueron presentados en la seccidn 2.1.1 y 2.1.2 respectivamente.

En este control la potencia de referencia viene dada por la ecuacion 3:
Pref:PMPP+Pdroop_Pin (3)

En la figura 5 se puede observar que el lazo de control inercial es responsable de enviar la sefial
de potencia adicional Py, — Pip, @l controlador del lado del rotor del conversor. Ante una
variacion de frecuencia este esquema permite la entrega de una potencia adicional aumentando
asi la potencia de referencia. Esta répida regulacion permite al DFIG entregar respuesta en
frecuencia en corto plazo. La potencia extra es obtenida de la energia cinética guardada en las
masas rotantes de la turbina.

B wep Pypp X P
w, —> |/ - - }{:\} Wf, Conversor

fmgd E + Tp5+ 1 er

Control droop mas control inercial derivativo

Figura 5 Diagrama de bloques de esquema de control droop y control inercial derivativo combinados sobre la potencia.
Elaboracion propia.

De la figura 5 se puede notar que kqr €s una constante igual a 2H, mientras que k, es una
constante llamada estatismo [3].

Como se vio en la ecuacion 1 de la seccion 2.1.2, la constante H fue calculada con valores
nominales de potencia y velocidad, pero debido a la operacion variable de velocidad, la respuesta
inercial natural obtenida puede variar a través del lazo control adicional implementado. Para
evitar que esto suceda y obtener una respuesta inercial igual ante diferentes velocidades de
operacion de la DFIG, el término kg, tiene que ser escalado a la tasa de operacion de la
velocidad de operacion a la velocidad nominal. Asi se obtiene la misma desaceleracién nominal
ante cualquier velocidad dada una perturbacion, por lo que el DFIG mostrara la misma “inercia”
independiente de la velocidad de operacion [8].



Cuando los dos esquemas de control se combinan (control inercial derivativo y control droop) los
valores de k,¢ Y ks de la ecuacion 2 deben ser elegidos haciendo un trade-off, dado que si k¢
presenta un valor muy alto, puede llevar a un comportamiento oscilatorio al control derivativo.
Una reaccion lenta en los generadores convencionales se puede ver aumentadas si la constante
k, s €s muy grande. También, valores muy bajos de k, Y k,; brindan una baja respuesta inercial
y con ello una respuesta en frecuencia pobre después de la contingencia [7].

Sin embargo, se sabe que en sistemas principalmente compuestos por generadores
convencionales de reaccion rapida, por ejemplo las centrales de ciclo combinado (CCC), solo se
requiere una respuesta inercial limitada desde las turbinas, es decir, un valor bajo de kgf Y kyy,
mientras que en sistemas con generadores lentos (turbinas a vapor), un valor alto de k,; es
requerido, mientras que un valor igual o cercano a cero es requerido para k¢, esto quiere decir
que la respuesta inercial de la DFIG es basicamente con control droop rapido [7].



2.2 Operacion deload

La operacion deload se obtiene trabajando las turbinas edlicas en un punto sub-6ptimo. Consiste
en reservar un margen de potencia para contribuir a la recuperacion de la frecuencia ante una
perturbacion en la red. Existen 3 principales formas de trabajar en deload las turbinas e6licas. El
primer método consiste en controlar el angulo de pasada (pitch angle). EI segundo método usa el
control de la velocidad del rotor para generar reserva, es decir, la turbina trabaja a sobre-
velocidad o sub-velocidad. Finalmente el tercer método consiste en combinar el control de la
velocidad con el control del pitch angle [2].

Las formas de operar se muestran de manera gréafica en la figura 6 [6]. EI punto A corresponde a
modificar el pitch angle manteniendo la velocidad 6ptima. Los puntos B y C representan la
operacion en un punto no 6ptimo de velocidad del rotor. Esto puede ser a una velocidad mayor o
menor a la 6ptima. La mejor forma es trabajar a una velocidad mayor a la 6ptima, dado que de
esta forma, no se tienen problemas de estabilidad [3] y ademaés se obtiene mayor energia cinética
almacenada [2].

Curva-MPP > B*

Sobre-velocidad

Pitching > B*!

X

w, o* o,

Figura 6 Maneras de trabajar en deload en turbinas edlicas.

Para contribuir con la respuesta en frecuencia sin almacenamiento, la planta puede tener una
cantidad de potencia activa reservada APy la cual puede ser expresada a través del factor
FR como: APz = FR * Pypp. Donde Pypp €S la maxima potencia activa que se puede entregar
por la turbina para una velocidad de viento particular. Por lo tanto, cuando la turbina esta
entregando una potencia inicial P, antes de la perturbacion, esta, debido a la reserva mantenida
por operar en deload, tiene capacidad para entregar un extra +APp de potencia, durante la
perturbacion. Esta potencia extra es agregada a la potencia de referencia, de acuerdo a:

Prefzpo t APy

Un valor tipico del FR es 10% [2]. Este porcentaje puede variar dependiendo de la capacidad de
apoyo que requiere el sistema.

Con la operacidn en deload, se consigue un incremento sostenido de potencia después del evento.
La respuesta inercial es mejorada pero se pierde energia del viento en operacion normal [2].
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Por otro lado es importante mencionar, que mantener reservas por parte de las plantas eélicas es
relativamente caro debido a la energia que el parque deja de vender y porque es energia barata
que el sistema pierde. Sin embargo, con un buen mecanismo de servicios complementarios podria
ser atractivo.

La operacion deload mediante el pitch angle, consiste en cambiar el &ngulo B a un valor mayor a
cero (no 6ptimo) limitando por ende la potencia activa a un valor menor que el valor 6ptimo. Esto
resulta en una potencia de reserva, por lo que durante una caida de frecuencia, el pitch angle
retoma su valor de forma de aumentar la potencia mecanica de la turbina y poder responder en
frecuencia.

Operar la turbina edlica en deload con pitch angle no resulta conveniente debido a que la
respuesta es lenta en comparacion con la dindmica de la frecuencia del sistema, debido a que la
constante de tiempo del servomotor que hace la funcion de pitch sea lenta [1],[6]. Ademaés el
pitch esta originalmente disefiado para actuar en pocas ocasiones, por lo que usarlo para regular
frecuencia puede aumentar el mantenimiento.

En el caso del control de velocidad, para operar en deload, la turbina edlica es llevada a una
velocidad mayor o menor a la 6ptima. En general, se prefiere la primera opcion dado que operar
la turbina a una velocidad menor a la 6ptima puede provocar una disminucion en la estabilidad en
pequefia sefial [1], mientras que operar a una velocidad mayor a la 6ptima, ademas de tener el
beneficio de aumentar la energia cinética almacenada, tiende a mejorar en la estabilidad en
pequefia sefial (en comparacion a operar la turbina en sub-velocidad y operar en deload con pitch
angle) [1].

Al operar la turbina a una velocidad mayor que la dptima, ante una perturbacion (disminucion de
la generacion o aumento de carga), la velocidad tiene que decrecer para aumentar la inyeccion de
potencia acercandose a la velocidad 6ptima.

La figura 7 [3] muestra la curva de potencia méxima Pypp Y la curva correspondiente al 95% de
la potencia méxima. Estas curvas pueden desplazarse a la izquierda o a la derecha del valor
Optimo dependiendo del nivel de reserva que se desee. Trabajando al 95% de la curva, la turbina
edlica es forzada a generar menos potencia que el maximo disponible, por lo tanto hay potencia
en reserva para la respuesta en frecuencia. Esto permite incrementar la potencia activa generada
cuando la frecuencia cae. De la figura 7 se puede ver que la potencia puede ser definida como:

Po_Pl
Pdel:P1+fw(wrl_wro)

rl ro
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Figura 7 Diagrama esquematico de deload para curva optima de potencia activa (roja) y al 95% de la curva optima de
potencia activa (negra).

Donde P, y P, es la potencia maxima y la potencia deload para una velocidad del viento dada,
wWro Y Wy SON la minima y maxima velocidad del rotor respectivamente referidos al lado del
generador [3].

2.2.1 Control droop

Tal como se explicd en la seccion 2.2, existen dos formas de trabajar la turbina eélica en un punto
no optimo; control del pitch angle y control de velocidad, en estos dos esquemas de operacion
deload se puede agregar el lazo de control droop al lazo de control de potencia tal como se vio en
la seccion 2.1.1.

Ante las discusiones realizadas en la seccion 2.2, es conveniente operar la turbina edlica en
deload con control de velocidad (con una velocidad mayor a la Optima), y en este punto de
operacion trabajar con control droop como se puede ver en la figura 8.

i 1
i 1
i 1
" p COR w Aw i P
Sefial de control desde WT o~ ! : nref e~ T o1 mf
el parque edlico : — 1 Pl I Conversor
| Lok + i
| i
e SR |
i i ! w :
| TpS 1 : i rmed :
Af Tps+1 a Ryt : i Control de velocidad rotacional |
] : b e e e e |

Control Droop

Figura 8 Diagrama de bloques de esquema de control droop operando en deload. Elaboracién propia.

De la figura 8 se observa que la sefial de control desde el parque edlico tiene una consigna igual a
Py que es la potencia de salida con un porcentaje de reserva, es decir, no es la 6ptima. Dada esta
potencia no optima, el bloque “control de velocidad rotacional” controla la velocidad del rotor de
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la turbina con la potencia no optima proveniente de Py, llevando asi, a la turbina a trabajar a
sobre velocidad.

En caso de contingencia, la consigna de potencia entregada desde el control del parque edlico
cambia, el lazo de control droop ayuda a la respuesta inercial tal como se explico en la seccion
2.1.1 y el control de velocidad rotacional cambia la velocidad para aumentar la potencia de salida
del generador contribuyendo asi a la respuesta inercial también.

De esta forma el control droop operando en deload no solo contribuye al control primario de
frecuencia, sino que también provee respuesta inercial similar a los generadores sincronos [6]
debido a la reserva de energia que tiene la turbina eolica.

2.2.2 Control inercial derivativo
Al igual que en la seccion 2.2.1, la turbina edlica se opera en deload, mediante el control de

velocidad rotacional por las ventajas que se explicaron en la seccion 2.2. Se agrega el lazo de
control inercial derivativo al lazo de control de potencia tal como se vio en la seccion 2.1.2.

Aw, P
rref Mo I f
m 'S . 2 Pl [ r Conversor

Sefial de control desde Py e
el parque edlico

Wy med

1
Tgs+1

Control de velocidad rotacional

Filtro pasa bajo

Control inercial derivativo

Figura 9 Diagrama de bloques de esquema de control inercial derivativo operando en deload. Elaboracién propia.

De la figura 9 se observa que la sefial de control desde el parque e6lico tiene una consigna igual a
Py que es la potencia de salida con un porcentaje de reserva, es decir, no es la éptima. Dada esta
potencia no optima, el bloque “control de velocidad rotacional” controla la velocidad del rotor de
la turbina con la potencia no optima proveniente de Py, llevando asi, a la turbina a trabajar a
sobre velocidad.

En caso de contingencia, la consigna de potencia entregada desde el control del parque edlico
cambia, el lazo de control inercial derivativo ayuda a la respuesta inercial tal como se explic6 en
la seccion 2.1.2 y el control de velocidad rotacional cambia la velocidad para aumentar la
potencia de salida del generador contribuyendo asi a la respuesta inercial también.
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2.3 Eleccion de esquemas de control a utilizar

Finalmente se resume y justifica los esquemas de control a utilizar. Primeramente se decidi
utilizar esquemas de control sin reservas, dado que operar los aerogeneradores en deload es mas
caro debido a la energia eléctrica que los parques eolicos dejarian de vender. M&s aun, es energia
barata que se deja de vender y simplemente se pierde. Si bien un buen mecanismo de servicios
complementarios seria atractivo, esto en Chile, no existe al menos para ERNC. Luego los
esquemas seleccionados son:

1. Control droop

2. Control inercial derivativo
3. Control droop maés control inercial derivativo (control combinado).
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Capitulo 3 Metodologia

A continuacion se presenta el esquema metodologico utilizado para el desarrollo del trabajo,
donde el detalle de cada etapa se explica en las siguientes subsecciones.

Datos de entrada

| DFIG | | SIC+SING ‘
Revision bibliografica
Proyeccion
del sistema

control para
| respuestainercial |

‘ Esquemas de ‘

k 4

Modelo dinamico

Seleccion de
esguemas de control

SIC + 5ING | | DFIG ‘ ‘ Esguemas ‘ para respuesta inercial
' ' de control |
Seleccion de \
punto de
operacion
Estudio
dindmico | | Seleccion de
contingencia
critica

\ Definicion de casos de estudio/

Figura 10 Esquema metodoldgico.
3.1 Revision bibliografica

La primera etapa de desarrollo del trabajo consiste en la investigacion de esquemas de control
existentes para permitir respuesta inercial en los DFIG. A partir de esto se escogen 3 esquemas de
control diferentes a partir de la bibliografia presentada:

e Con operacion sin reservas:
1. Control droop
2. Control inercial derivativo
3. Control droop maés control inercial derivativo (control combinado)
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3.2 Datos de entrada

Los datos de entrada corresponden a los parametros de los elementos a simular en el estudio
dindmico. Son valores obtenidos de entidades oficiales tales como los CDEC y la CNE para
poder lograr asi resultados representativos a la actualidad chilena. Para el modelo del SIC-SING,
se considera un modelo simplificado de la base de datos del CDEC-SIC y CDEC-SING, el cual
contiene centrales generadoras, el sistema de transmision y centros de consumo, ademas de
incluir el programa de obras proyectadas para el SIC-SING (con su interconexion en corriente
alterna) [32] segun lo detallado en los informes de fijacion de precios nudo (octubre 2015).
También, de la literatura y fabricantes se obtienen los parametros para los DFIG con sus
respectivos sistemas de control.

3.3 Proyeccidn del sistema

El escenario donde se realiza el estudio, es un sistema proyectado al afio 2030, donde la
interconexion SIC-SING ya esté realizada. La proyeccion del sistema se divide en 3 puntos:

1. Plan de obras de transmision: se obtiene a partir del informe técnico de fijacion de precio
nudo de octubre del 2015, publicados por la Comision Nacional de Energia (CNE) [9]
[10].

2. Plan de obras de generacion: es obtenido a partir de los catastros de nuevos proyectos de
generacion informados al CDEC-SIC y CDEC-SING [18] [19].

3. Despacho 2030: el despacho de las centrales proyectadas al afio 203 se obtiene a partir del
modelo simplificado de despacho desarrollado por Eduardo Pereira [20].

Finalmente es importante destacar que el despacho considera una hidrologia normal en el
sistema.

3.4 Modelo dinamico

Con el objetivo de estudiar los impactos de la generacion edlica en el SIC-SING con respuesta
inercial, se parte de la base de datos del SIC-SING en el programa computacional a utilizar, y asi
poder obtener el comportamiento dindmico del sistema ante contingencias. Se trabaja sobre la
base del modelo simplificado del SIC-SING proyectado al 2019 de la memoria de Felipe Salinas
[21], en el software DigSILENT Power Factory 15.1.7. Este modelo es actualizado segun lo
descrito en el punto 1 y 2 de la seccion “3.3 proyeccion del sistema”.

A lo anterior se suman otras modificaciones realizadas al modelo, producto de las ultimas
actualizaciones importantes para el sistema de transmision, ademas se incluyen las centrales
edlicas consideradas para el afio de estudio, los modelos del generador edlico y con ello los 3
diferentes esquemas de control inercial seleccionados.

3.5 Definicién de casos de estudio

En los estudios dindmicos es imposible simular las 8760 horas que comprende un afio, por lo que

se hace fundamental elegir casos de estudio. Usualmente se desarrollan escenarios criticos, para

asi evaluar el sistema en el peor momento posible y observar si los esquemas de control

implementados mejoran en comparacion a un caso base. Este analisis toma en cuenta diferentes
16



condiciones de operacidn, ya sea en cuanto al tamafio de la demanda, participacion de centrales
convencionales, cantidad de penetracion eolica o cantidad de maquinas en servicio. También se
consideran las diferentes contingencias existentes, tales como desconexion intempestiva de
central mas grande, desconexion de carga de forma imprevista, cortocircuitos, etc. La
combinacidn de la condicidn de operacion con la contingencia tiende a representar el peor caso.

1. Punto de operacion, para el estudio dindmico en frecuencia del sistema ante
perturbaciones es necesario considerar la reserva en giro existente en el sistema, la inercia
total del sistema y las diferentes tecnologias presentes en el despacho econémico.

El peor escenario en el cual se puede enfrentar el sistema ante una alta penetracion de generacion
edlica, es el de menor demanda neta, dado que hay una menor cantidad de centrales
convencionales despachadas (bajando la inercia total del sistema), producto del desplazamiento
producido por parte de los generadores eolicos.

2. Contingencia, esta corresponde a la perturbacion necesaria para crear un desbalance entre
carga y generacion, y asi poder evaluar la respuesta inercial entre los diferentes esquemas
de control seleccionados. Para lograr lo anterior, se desconecta de forma intempestiva la
unidad generadora méas grande en operaciébn en ese momento, por ser la peor
contingencia que puede enfrenar el sistema eléctrico de potencia (SEP).

3.6 Estudio dinamico

Para los 3 esquemas de control seleccionados, se realizan diferentes simulaciones en el software
DigSILENT, usando simulaciones RMS. Como también se quiere analizar la posible segunda
caida en frecuencia producto de la respuesta inercial de los DFIG, la ventana de tiempo a evaluar
es de 50 segundos. La contingencia se aplica en el instante t = 1 [s].

De los resultados obtenidos, se procede a analizar el comportamiento dindmico en frecuencia de
los 3 esquemas de control seleccionados, enfatizando en la respuesta inercial y en el error en
régimen permanente. Los parametros a evaluar graficamente son el punto mas bajo de frecuencia
alcanzado (Nadir), el ROCOF vy el error en régimen permanente. También se analiza la activacién
de los Esquemas de Desconexion Automaética de Carga (EDAC) definidos por el SIC y SING
(con umbral de frecuencia absoluta de 49 [Hz] para ambos sistemas [22] [23]) con el fin de
comparar los esquemas seleccionados. De esta forma, y con el objetivo de comparar los
diferentes esquemas, se calculan los indices de la siguiente forma:

1. Maxima desviacion de frecuencia:
Afmax = fmin — fnom [HZ]
2. Variacion de ROCOF con respecto al escenario base:

ROCOFpeqigo — ROCOFyqs,
AROCOF = 100 [°
ROCOFy s, i %]

3. Variacion de maxima desviacion de frecuencia con respecto al escenario base:
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A — A
Afmax [%] — fmazf fl;max_base * 100 [%]
max_base

4. Error en régimen permanente (RP):
Error RP = fhom — frp [HZ]

5. Variacion de error en régimen permanente con respecto al caso base:

Error RP — Error RP
AError RP [%] = casobase 100 [%]
Error RPcasobase

6. Suma ponderada de los indices de desempefio porcentuales:
Indices Ponderados = Promedio(AROCOF, Afpqx [%], AETTor RP [%])[%]
Finalmente los esquemas de control representan diferentes casos los cuales estan situados en un

mismo punto de operacion donde se desarrollaran las simulaciones, esto se resume en la figura
11.

Casos

Aerogeneradores
con esquenas de
control inercial sin
reservas

Aerogeneradores

sin esquemas de
control inercial

Control droop mas
Base (EO) Control droop (E1) control inercial

Control inercial

derivativo (E2) derivativo (E3)

Figura 11 Escenarios de estudios.
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Capitulo 4 Caso de estudio

Debido al alto costo computacional que tendria estudiar todas las horas del afio en un sistema, se
elige un caso de estudio en el cual se representa un escenario critico. En este caso es el de
demanda neta minima tal como se explico en el capitulo 3. Esta se calcula como:

n
DyinNeta, = Demanda; — Z ERNC, ()
i=1

Donde la suma de potencia de ERNC sobre i es la suma de las centrales e6licas y solares (n en
total) para la hora t. Segun [20] para el afio 2030 la demanda minima neta es obtenida en la hora
7669, en la tabla 1 se resumen los valores de cada parametro de la ecuacion 4.

Tabla 1 Valores de variables para célculo de demanda neta minima en la hora 7669 del afio 2030.
DMinNeta 6.325 [MW]
Demanda 10.775 [MW]
ERNCsolur_totul 3.849 [M\N]
ERNCeélica_totul 591 [MW]

Z ERNC 4.450 [MW]

Sin embargo, debido a la baja presencia de generacion edlica para suplir la demanda en este
punto de operacion, algunas plantas fotovoltaicas son cambiadas por generacién edlica con el fin
de aumentar esta Ultima hasta llegar a una porcentaje del 18,69% de participacién. Con esto, se
tiene un total de 2.014 [MW] edlicos. Desde el punto de vista del despacho, este cambio no
presenta problemas dado que los costos variables de ambas tecnologias son cercanos a cero. Por
lo tanto los valores de potencia ERNC de tecnologias eolicas y solares cambian como se aprecia
en la tabla 2.

Tabla 2 Desglose de potencia en [MW] de ERNC solares y edlicas para la hora 7669 del afio 2030.

Parametro Valor hora 7669 modificado

ERNCsolar_total 2.435 [MW]
ERNCeélica_total 2.014 [M\N]
z ERNC 4.450 [MW]

En la tabla 3 se muestra la potencia despachada por tecnologia proyectada para el 2030 a la hora
7669.
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Tabla 3 Potencia despachada por tecnologia para la hora 7669 del afio 2030.

Tipo de central Generacion 2030 hora 7669 Porcentaje de generacion

Térmica 3.231 [MW] 29,16 [%]
Hidraulica 3.400 [MW] 30,68 [%]
Eélica 2.014 [MW] 18,18 [%]
Solar 2.435 [MW] 21,98 [%]

De la tabla 1 y tabla 3 se aprecia una “sobre-generacion” de 306 [MW], estos son para suplir
parte de las pérdidas 6hmicas de las lineas de transmision, por el traslado de energia desde los
puntos de generacion hasta los puntos de demanda.

Cada escenario presenta diferentes valores de constante de inercia promedio del sistema, donde
para el caso EO y E1, se tiene un valor aproximado de constante de inercia igual a 2,51 segundos.
Para el caso de la constante de inercia promedio de los escenarios E2 y E3 queda resumido en la
tabla 4 (se tomaron diferentes valores de H dado que se hace el analisis de sensibilidad sobre esta
variable).

Tabla 4 Constante de inercia promedio del sistema para escenarios E2 y E3.
Constantes de inercia DFIG

Escenarios H=3[s] H=444[s] H=6[s] H=9[s] H=12[s] H = 20][s]
E2yE3
Hprom 3,33 3,73 4,16 4,98 5,81 8,01

Para poder ver el desempefio de cada esquema de control, la contingencia a simular consiste en la
desconexién intempestiva de la unidad generadora méas grande a la hora 7669. Esta central
corresponde a la central Ralco, una hidroeléctrica ubicada en el SIC en la Region del Biobio, que
en esa hora esta generando 539,15 [MW].

Finalmente la potencia total instalada en aerogeneradores por region se resume en la tabla 5. Esta
es la potencia proyectada al afio 2030, mientras que en la figura 12 y figura 13 se puede observar
geogréficamente las ubicaciones de estas inyecciones.

Tabla 5 Potencia instalada de aerogeneradores proyectadas al 2030 por region.
Potencia edlica instalada al 2030

[MW]
I Region de Tarapaca 300
Il Region de Antofagasta 1196
IV Region de Coquimbo 996
VI Regidn del Libertador General Bernardo 24
O'Higgins
V111 Region del Biobio 258
IX Region de la Araucania 88
X Region de Los Lagos 812
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Figura 12 Diagrama simplificado del SING con la conexidn de los parques e6licos por regién considerados en el estudio.
Lineas de transmisidn verdes representan circuitos de 220 [kV].
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Figura 13 Diagrama simplificado del SIC con la conexidn de los parques e6licos por region considerados en el estudio.
Lineas de transmisién rosadas representan circuitos de 154[kV], verdes representan circuitos de 220[kV] y azules
representan circuitos de 500[kV].
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Capitulo 5 Modelacion dindmica

En el presente capitulo se detalla la modelacion dindmica del DFIG a nivel tedrico. Dada la gran
variedad de fabricantes de aerogeneradores y por consiguiente, diferentes pardmetros eléctricos
como mecanicos, se describe un modelo genérico para el DFIG. Luego se presenta el modelo a
utilizar en DIgSILENT, junto con las modificaciones necesarias para implementar los esquemas
de control que permiten entregar respuesta inercial al DFIG. Finalmente se presenta la forma de
agregar los aerogeneradores en la red.

A nivel de parque edlico, estos serdn modelados como una solo gran generador en el programa
DigSILENT. Esto se debe a que en el trabajo realizado por Ignacio Villavicencio [24], se observo
que no existen cambios significativos desde la perspectiva dinamica al modelar diferentes
numeros de generadores del parque eolico (entre 10 y 50). Por lo que modelar més turbinas solo
implicaria en un esfuerzo computacional adicional innecesario.

5.1 Modelo genérico del DFIG

El DFIG es basicamente una maquina de induccion con electronica de potencia en su interfaz
generador/red. La modelacién dindmica de ésta se puede dividir en sub-partes las cuales estan
interrelacionadas entre si. En la figura 14 se observan las sub-partes fisicas del DFIG. Por otro
lado en la figura 15 [25] se ve la interrelacion de cada sub-parte del DFIG en diagramas de
bloques.

Modelo aerodinamico

Modelo
generador

L
11
11
11
+
1
|
|
|
1
1]

Madelo
mecanico

Modelo conversor y controladores

Figura 14 Partes fisicas del DFIG.
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| de referencia |
I ______________________ I
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Figura 15 Estructura general en bloques del modelo DFIG con sus interrelaciones.
5.1.1 Modelo aerodindmico

La potencia de la turbina solo puede obtener una parte de la energia cinética del viento, esto
gueda descrito en las siguientes ecuaciones [25] [26]:

— 2.,2
Pviento - Epairen'R VUpiento

Pewrb = Puiento * Cp 4 B)
1= Weyrp * R

Uviento
Cada variable de las ecuaciones anteriores es explicada en la tabla 6:

Tabla 6 Significado de variables de las ecuaciones del modelo aerodindmico.

Variable Representacion/unidad de medida
P.iento  PoOtencia total del viento [W]
P,  Potencia mecanica de la turbina [W]
paire  Densidad del aire [Kg/m®]
R Radio del area barrido por las aspas [m]
Vyiento  Velocidad del viento [m/s]
C, Constante de potencia
A Relacion de velocidad de punta
B Angulo de la aspa [°]
Wy,  Velocidad rotacional de la turbina [rad/s]

El angulo de las aspas es el angulo que hay entre el plano del rotor y el plano de las aspas como
se puede ver en el corte transversal del aspa en la figura 16 [25] [26]. Se aprecia que la potencia
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extraible del viento por la turbina tiene directa relacion con la velocidad relativa del viento v,..;
con respecto a la seccion del aspa la cual se mueve con velocidad transversal v,,,¢, [26].

Plano del rotor

Vyiento

Vrel = Vpunta + Vviento

Figura 16 lustracion de condiciones de viento alrededor de aspas moviles. Nota: vy, =Vvelocidade punta; R = radio del

rotor; vyiento = Velocidad del viento; e = dngulo de ataque; ¢ = angulo de incidencia entre el plano del rotor y la
velocidad relativa.

Para controlar la potencia mecénica extraida del viento, el DFIG cuenta con el pitch control, el
cual evita que la potencia mecéanica generada supere el limite técnico cuando la velocidad del
viento es mayor a la éptima. Para lograrlo, se varia el angulo .

El control del angulo B se hace mediante un controlador PI, el cual produce la referencia de
angulo que es comparada con el angulo actual. Si existe un error entre ambos parametros es
corregido por el servomecanismo [27], el cual es operado por un conjunto mecanico-hidraulico
que gira las aspas en su eje longitudinal. Para el caso de las simulaciones dinamicas en
DigSILENT, este control no tiene mayor importancia dado que se supone la velocidad del viento
constante.

5.1.2 Modelo mecéanico

En la figura 17 el énfasis esta puesto solo en las partes de la estructura dindmica de la turbina
eblica que contribuyen a la interaccion con la red. Luego, solo el tren de transmision es
considerado, porque esta parte de la turbina edlica tiene mayor importancia sobre las
fluctuaciones de potencia. EI modelo del eje de transmision es esencialmente un modelo de dos
masas, este considera la inercia del rotor J,.,; y las masas pequefias correspondientes a la inercia
del generador /4., [25] [27].
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Figura 17 Modelo de dos masas para el tren de transmision del DFIG.

El modelo de la figura 17 contiene la inercia mecanica del rotor y del generador. El eje de baja
velocidad es modelado por un resorte de rigidez k y con coeficiente de amortiguamiento c,
mientras que el eje de alta velocidad se asume rigido. Ademas, se incluye una caja de engranajes
ideal con radio 1:ngeq, [27].

El eje de transmision convierte el torque aerodindmico T,.,; del rotor en el torque del eje de baja
velocidad Tspq e

derot —w
dt rot
d@k _ (A)gen
d = Wyot —
t gear
. _ Trot - Tshaft
Wyrot =
]rot
w
_ gen
Tshaft =c (wrot - ) + kek
gear
_ Tshaft
Pt - wgen
Ngear

Finalmente se tiene que la tabla 7 resumen los nombres de las variables con su respectiva unidad
de medida.
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Tabla 7 Significado de variables de las ecuaciones del modelo mecanico.
Variable Representacion/unidad de medida
0,,. Angulo de laturbina [rad/s]
0, Angulo del eje de baja velocidad [rad/s]
w,,; Velocidad rotacional del rotor de la turbina [rad/s]
wg., Velocidad rotacional del rotor del generador [rad/s]
T,,,  Torque aerodinamico del rotor [Nm]
Tshape  ToOrque del eje de baja velocidad [Nm]
Jrot Momento de inercia de la turbina [kg*m*]
c Coeficiente de amortiguamiento [N/(m/s)]
k Constante de rigidez [N/m]
Ng.qr  Relacion de caja de cambio
P, Potencia del generador [W]

5.1.3 Modelo del generador

El DFIG, es una maquina de induccion con el estator conectado directamente a la red mientras
que el rotor esta conectado mediante un conversor back-to-back AC/DC/AC. El modelo dindmico
del DFIG, esta basado en el modelo del generador de induccion. El diagrama unilineal se
presenta en la figura 18.

RE Xs Xi" RT'
0 —0
—_— .
“s X m Um Uy
0, O

Figura 18 Modelo eléctrico del generador de induccién configurado como DFIG.

Las ecuaciones que modelan el generador estan dadas por:

. jwref 1 dlps

=R —_— _

Us sls + W, l/)s + W, dt
(wref - wr) 1 dl/)r

= Roi. 4] +
Uy rlyr T] W, ¢r W dt

dw,
2H— = =T, —Tp

T, = Im(l/)s * l;)

Finalmente, la representacion de cada variable se presenta en la tabla 8 (en por unidad salvo la
constante de inercia):
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Tabla 8 Significado de variables de las ecuaciones del modelo del generador.

Variable
uS

Representacion |
Tension del estator

u

Tensién del rotor

Ps

Flujo magnético del estator

Py

Flujo magnético del rotor

wref

Velocidad rotacional de referencia

Velocidad rotacional del rotor del generador

Velocidad rotacional nominal del sistema

Corriente del estator

Corriente del rotor

Resistencia del estator

Resistencia del rotor

Reactancia del estator

Reactancia del rotor

Reactancia de magnetizacion

Torque eléctrico

Torque mecanico

Constante de inercia del generador [s]

5.1.4 Modelo conversores y controladores [27]

En los DFIG, el circuito del rotor estd conectado a la red mediante un inversor PWM (por sus
siglas en inglés, Pulse-Width Modulation) trabajando back-to-back (ver figura 19).

Lide | 7 LUac

AVVAVA

Figura 19 Modelo genérico del conversor PWM de 6 pulsos.

Este circuito estd construido por seis valvulas con capacidad de apagado y seis diodos anti
paralelos. Las valvulas son normalmente IGBTs (por sus siglas en inglés, Insulates Gate Bipolar

Transistors) porque permiten altas frecuencias de cambios (5-10 [kHz]).

La ecuacion del conversor viene dada por:

Con PWM valido para valores entre [0,1), y K, el factor de modulacion, donde para un PWM

sinusoidal tiene el valor de:

UaC=KO*PWM*UdC
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Los parametros de entrada del conversor son el voltaje nominal ac o dc, la potencia nominal y el
factor de modulacion, los cuales representan la componente fundamental de la linea de voltaje
AC a la linea de voltaje DC. Asumiendo que el PWM tiene bajas perdidas, la ecuacion de
conservacion de potencia del conversor queda determinada por:

B = Re(Uac * Ic*lc) = Ugc * lgc = Pyc

Para hacer el control de potencia y de tension, normalmente se implementa el esquema de la
figura 20, este se divide en dos conversores, AC/DC en el lado del rotor y DC/AC en el lado de la

red.
Conversor Conversor
lodo rotor lodeo red

;.-"rfff A%EE J: f!frff
1.fst Jflrf:'.'\l' X 5
e ]
Primera etopa: >
Controlador de *I Pl I | Pl I
corrente F ¥ A
.|'I<.l.1_|'|'l'“ - -'II.-JJ'ul.lllll'\.I :
Segundao etapa: () —
il (e
Controlador de ' Pry P Use o

1 i“‘gu..l'
potencia 'y 7'y
» e I
"lj_-r.l.-lH f | 1
1 ]

_ I
Ogrid™ Upl 10

Figura 20 Controladores del conversor lado del rotor y conversor lado de la red.

Los controladores del lado del rotor controlan de forma independiente la potencia activa y
reactiva de salida del aerogenerador, mientras que los controladores del lado de la red, controlan

el voltaje en la barra y la potencia reactiva inyectada.

Los controladores de cada lado estan compuestos por dos etapas de controladores Pl, una rapida y
otra lenta. Para el caso de los controladores del lado del rotor, la etapa rapida es la del control de
corriente del rotor y la lenta es la del control de potencia. Por otra parte, los controladores del
lado de la red, el control rapido es el del control del voltaje y el control lento es el del control de

corriente del conversor.
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5.2 Modelo DFIG en base de datos DigSILENT [28]

Como se dijo anteriormente el generador de induccion doblemente alimentado (DFIG) es
representado como una maquina asincrona en el diagrama unilineal, este esta configurado como
un DFIG. En el software DigSILENT, el modelo se encuentra en las librerias definidos como
“template”, el cual es un modelo genérico del DFIG.

En DigSILENT existen templates de diferentes potencias para el DFIG. Para las simulaciones de
este trabajo se eligio el “DFIG_WTG_2MW”. El modelo del controlador y las partes dindmicas de
la maquina son unidas en el “Composite model” llamado “DFIG Control” este a su vez puede ser
modificado a través de su “Frame” llamado “Generic DFIG-Turbine_resync”el cual se presenta
en la figura 21. Este es construido en base a los modelos genéricos explicados anteriormente tales
como el modelo aerodindmico, mecénico y eléctrico del DFIG. Por otro lado, el modelo de los
controladores corresponden a la implementacion de cierta estrategia de control de una turbina
edlica. Estos modelos se pueden modificar segun las exigencias de cada fabricante y cada estudio
requerido.
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Figura 21 Frame Generic DFIG-Turbine_resync del DigSILENT.
Cada bloque puede ser descrito mediante un “DSL-model” (DigSILENT Simulation Language),
un dispositivo de medida o un elemento mismo del software (ver tabla 9). Todos los dispositivos
de medicion estan conectados a un terminal o cubiculo, el cual conecta el generador con el

terminal, Esto asegura que todos los dispositivos de medicion estdn correctamente conectados
después de entrar al modelo del template.
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Tabla 9 Descripcion de los bloques (Frames) del DFIG Control.

Bloque Descripcion Tipo

Compensation Este modelo calcula la transformacion coordinada del Modelo DSL
voltaje del rotor

Current Calcula la corriente del rotor a partir del angulo e id/ig del Modelo DSL

measurement DFIG

DFIG Maquina asincrona, configurada como DFIG Elemento de

libreria

Ir-ctrl Calcula el voltaje de referencia del rotor para un set point ~ Modelo DSL
de la corriente del rotor

MPT Punto de seguimiento de mé&xima potencia, calcula la Modelo DSL
velocidad optima para maxima potencia

OverFreq_Pwr Reduce la potencia en caso de una sobre frecuencia Modelo DSL

Reduction

Pitch Control Control del pitch angle Modelo DSL

PQ Control Control de potencia activa y reactiva a través de la Modelo DSL
corriente del rotor

PQ _tot Dispositivo de medicion de potencia activa y reactiva Dispositivo de

medida

Protection Esquemas de protecciones en caso de altas corrientes del Modelo DSL
rotor, sobre velocidad o sobre voltaje. También puede
desconectar y resincronizar el DFIG

Shaft Calcula la potencia y velocidad mecanica a partir de la Modelo DSL

potencia del viento y la velocidad del generador

SlowfreqMeas

Dispositivo de medicion de baja frecuencia (PLL)

Dispositivo de

medida
Speed-ctrl Calcula la potencia de referencia desde la velocidad real y ~ Modelo DSL
velocidad de referencia del rotor
Speed ref Velocidad de referencia, necesaria solo para la Modelo DSL

inicializacion de la velocidad mecanica del generador

Theata meas.

Dispositivo de medicion de frecuencia y del angulo de

Dispositivo de

voltaje de la red medida
Turbine Calcula desde el pitch control, velocidad del rotor y Modelo DSL
velocidad del viento, la potencia en el eje
Vac_bus Dispositivo de medicion de voltaje AC en el lado de la Dispositivo de
barra medida
Vac_gen Dispositivo de medicion de voltaje AC en el lado del Dispositivo de
generador medida

La siguiente tabla resume la correspondencia entre los modelos genéricos tedricos y los bloques
del Control DFIG del DigSILENT.
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Tabla 10 Correspondencia entre los modelos genéricos teéricos y los Frames del DFIG Control.
Modelo genérico teérico  Bloque DFIG Control

Modelo aerodindmico Pitch control y turbine

Modelo mecénico Shaft

Modelo generador DFIG

Controlador del lado del PQ Control, PQ _tot, Vac_gen, Ir-ctrl, Current measurement,
rotor Compensation y Protection

Controlador del lado de  Vac_bus, Theata meas, Compensation y Protection
la red

Eficiencia MPT, OverFreq_PwrReduction, SlowFreqMeas, Speed-Ctrl y Speed
Ref

5.3 Incorporacion de esquemas de control para respuesta inercial

A continuacion se detalla la modelacion de los tres esquemas de control para incorporar respuesta
inercial en el DFIG, en el software DigSILENT. La modelacion de los esquemas de control se
hace a nivel del Composite model del DFIG Control, segun los requerimientos de cada esquema,
se modifican diferentes bloques del DFIG Control.

5.3.1 Modelo control droop sin reservas

En la figura 22 se muestra el esquema de control inercial con control droop, descrito en la seccion
2.1.1 del capitulo 2.

i Control Tps 1 \ Pd'r‘uop
Droop T,s+1 Ryrr

' +
w,, Awy —— ! Pupp + Prey
Prned |/w e _T . 1 Pl I : A e Conversor
§ + ;

MPP

@ymed

Figura 22 Diagrama de bloques de esquema de control droop. Elaboracién propia para modelaciéon dinamica.

Las variables del esquema de control se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 11 Significados de las variables externas del control droop.
Variable Representacion
P4.00p Aumento de potencia, producto del estatismo Ry,rde la turbina

Pypp Pot_encia de referencia entregado por el MPP (maximum power point, por sus siglas
en ingles)
P,.;  Potencia de referencia entregada al conversor
Af Desviacion de frecuencia, resta entre fieq — from
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Este esquema de control produce un cambio de potencia activa proporcional a la desviacion de
frecuencia, entre la frecuencia medida y la frecuencia nominal. El control droop es equivalente al
CPF usado en los generadores convencionales. EI aumento de potencia viene dado por:

AP =P, — P, Af

1 0 Ryt
La implementacion en DigSILENT se hace a través del bloque OverFreq_Pwr Reduction (cuadro
rojo de la figura 23, con zoom en figura 24), ya que como el sistema esta balanceado no habra
nunca una sobre frecuencia y por lo tanto, este bloque no tiene participacion en el sistema. En
este blogue se hace el reemplazo por el control droop, es decir, se modifica el Composite model
del DFIG Control. El bloque ahora llamado control droop de la figura 24, recibe la sefial desde el
bloque speed-Citrl, este entrega la velocidad del rotor segun la potencia de referencia desde el
MPP. La salida tiene la potencia de referencia al bloque PQ Control, quien controla la potencia
activa de salida hacia el conversor.
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Figura 23 Bloque modificado del Frame en DigSILENT para implementar el control droop (recuadro rojo).
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Figura 24 Zoom de blogue modificado en el Frame de DigSILENT.
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Figura 25 Diagrama de bloques del control droop implementado en DigSILENT.

De la figura 25 se observa el bloque del “filtro pasa alto”, este es el encargado de prevenir al
aerogenerador la contribucion de potencia extra en estado estacionario. Este tiene una constante
de tiempo Tp, que determina el ancho de banda de frecuencias que son filtradas. Para
implementar el filtro, se utiliza una funcion de transferencia predefinida en las librerias de
DigSILENT:
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Tps
Gp(8) = 757
D

. . 1 .
El bloque “1/K” representa la ganancia inversa negativa ———, con Ry el estatismo de la
wT

turbina eodlica, el cual representa la relacion entre el incremento relativo (en por unidad) de la
velocidad del rotor y el incremento relativo de la potencia de salida.

Para que el control droop no se active ante las variaciones de frecuencia naturales del sistema, es
necesario implementar un blogue de banda muerta. Para el caso chileno, la banda muerta lo
define la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS), el cual dice que la banda
de frecuencia es de + 0,2 [Hz] permisible en régimen permanente [30]. Por lo que finalmente el
bloque “Dband(K)” tiene una banda muerta entre 49,8 [Hz] y 50,2 [Hz].

Para este esquema de control (ni para los dos esquemas de control posteriores), no es necesario
implementar un limitador de potencia dado que este viene limitado por default a 1.1 [pu] en el
template de DigSILENT. Especificamente, este limitador de potencia se encuentra en el bloque
“Speed-ctrl” del composite model llamado “DFIG Control”.

Finalmente, para determinar un buen valor desde la perspectiva de la respuesta inercial de las
diferentes variables que gobiernan el control droop, se hace un analisis de sensibilidad, lo cuales
estan resumidos en la tabla 12. Donde se parte primero encontrando un valor para el estatismo
R+ manteniendo la otra variable fija con un valor T, = 25 [s]. Una vez obtenido un buen valor
para el estatismo Ry, se deja constante este Ultimo y se varia la constante de tiempo del filtro
pasa alto Tj,.

Tabla 12 Sensibilidad de variables internas del control droop.

Variable Valor [%)]

Estatismo Ryt 8 12 16 20 25

Variable Valor [s]

Constante de tiempo filtro pasa alto T 5 10 15 20 25

5.3.2 Modelo control inercial con control derivativo sin reservas

El esquema de control inercial con control derivativo se presenta en la figura 25, este se describi6
en la seccion 2.1.2 del capitulo 2.

Control @ g s |—
| inercial Tas+1
Filtro pasa bajo

MPP

B wmep - ! !
Pooa | / _? 1 P| I H_) Conversor
r 1 3

Figura 26 Diagrama de bloques de esquema de control inercial derivativo. Elaboracién propia para modelacion dinamica.

Las variables del esquema de control se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 13 Significados de las variables externas del control inercial derivativo.
Variable Representacion
P;, Potencia inercial, es la potencia adicional que entrega la turbina edlica.

Pypp Pot_en(iia)de referencia entregado por el MPP (maximum power point, por sus siglas
en ingles

Pcs Potencia de referencia entregada al conversor

Wgis Frecuencia del sistema

Este esquema modifica la consigna de potencia en base a la tasa de cambio de la frecuencia
(ROCOF). La inyeccion de potencia se hace como lo haria un generador convencional,
extrayendo la potencia adicional desde la energia cinética de las masas rotantes. La potencia
adicional obtenida desde las masas rotantes se obtiene como:

dwg;
Py = 2H*“‘)sis*ﬁ
La implementacion en DigSILENT, se hace también a través del blogque OverFreq_Pwr
Reduction (cuadro rojo de la figura 23, con zoom en figura 24). En este bloque se hace el
reemplazo por el control inercial derivativo, es decir, se modifica el Composite model del DFIG
Control. El bloque ahora llamado control inercial derivativo, recibe la sefial desde el bloque
speed-Ctrl, el cual entrega la velocidad del rotor segun la potencia de referencia desde el MPP.
Mientras que la potencia de referencia modificada (P,..r) va hacia el bloque PQ Control, quien
controla la potencia activa de salida hacia el conversor.

o mess Dy ater af Filter | dff I_gj—-.::": | nestis const.
LT S H
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Figura 27 Diagrama de bloques del control inercial derivativo implementado en DigSILENT.
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En la figura 27 se observa el bloque “derivador”, este es el encargado de aplicar la derivada a la
frecuencia medida. Contiene una constante de tiempo Ty, la cual es un indicador de con cuanta
precision mide la derivada de la frecuencia. La funcion de transferencia elegida se encuentra en
las librerias de DigSILENT y matemaéticamente se escribe como:

S
1+Tds

Gq(s) =

El segundo bloque corresponde al “Filtro pasa bajo”, el filtro estd encargado de eliminar ciertas
bandas de frecuencia, en este caso, las de baja frecuencia, para evitar que el control inercial
derivativo actué ante pequefas oscilaciones naturales del sistema. El filtro tiene una constante de
tiempo Ty la cual representa el ancho de banda que son filtradas. Al igual que el bloque
“derivador”, en el bloque del filtro se utilizd6 una funcion de transferencia predefinida en las
librerias de DigSILENT:

Gr($) =T33
F

Finalmente para obtener la sefial de potencia adicional en [pu], es necesario normalizar los
valores de la salida ponderando la salida “p_in” por un factor 1/2500.

Para obtener los valores con un buen desempefio desde la perspectiva de la respuesta inercial del
control inercial derivativo se hace un analisis de sensibilidad sobre las dos variables que cambian
la forma de la respuesta inercial al DFIG, estas se definen en la tabla 14.

Tabla 14 Sensibilidad de variables internas del control inercial derivativo.
Variable Valores [s]
Constante

inercia H

Constante de 0,02 0,2 2 5 15
tiempo del filtro Tp

5.3.3 Modelacion control inercial derivativo mas control droop sin reserva
El control combinado se puede ver en la figura 28, donde se ve la insercién del lazo droop y el

lazo derivativo, este esquema de control se describio en la seccion 2.1.3 del capitulo 2 “Esquemas
de control de frecuencia del DFIG”.
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Control droop mas control inercial derivativo
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Figura 28 Diagrama de bloques de esquema de control combinado. Elaboracién propia para modelacion dinamica.
La tabla 15 resume las variables de referencia del control combinado.
Tabla 15 Significados de las variables externas del control combinado.
Variable Representacion |
P4.00p Aumento de potencia, producto del estatismo Ry, rde la turbina

P;, Potencia inercial, es la potencia adicional que entrega la turbina edlica.
Pypp  Potencia de referencia entregado por el MPP (maximum power point, por sus siglas

en ingles)
P,.;  Potencia de referencia entregada al conversor
Af Desviacion de frecuencia, resta entre fi,ca — from

Como se ha descrito anteriormente, el control combinado, el cual combina el control droop mas
el control inercial derivativo, cambia la consigna de potencia activa como se muestra en la
siguiente ecuacion:

daf + Af + P,
*
dt ' Ryr f + Pupp

Pref = —Py +Pdroop + Pypp

Proy = —2H *

La implementacion en DigSILENT se muestra en la figura 29, donde cada bloque fue descrito
anteriormente en las secciones 5.3.1y 5.3.2.
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Figura 29 Diagrama de bloques del control inercial derivativo implementado en DigSILENT.
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5.4 Incorporacion DFIG a la base de datos

La incorporacion del aerogenerador DFIG se hace a través del template DFIG_WTG_2MW, este
viene con un transformador de subida 0,69kV/13,8kV, luego se sube la tension nuevamente con
otro transformador de razon de transformacion igual a 13,8kV/220kV, donde este Gltimo conecta
finalmente el DFIG a la red (en el SIC y en el SING para este caso) como se puede apreciar en la

figura 30.
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Figura 30 Incorporacion de DFIG a la red en base de dato DigSILENT.

Adicionalmente el DFIG, se pueden incorporar diferentes nimeros de maquinas en paralelo, para
asi poder modelar un parque entero, esto se realiza en el “Number of parallel machines” en el
“Basic data” del DFIG. Al hacer el cambio de maquinas en paralelo se debe modificar el “Rated
power” del PQ_tot ubicado en el DFIG Control, ya que como se dijo anteriormente el PQ_tot

toma en cuenta la potencia total en la barra del generador.
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Capitulo 6 Resultados y analisis

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los diferentes esquemas de control
implementados en los DFIG (Control Droop (E1), Control Inercial Derivativo (E2) y Control
Combinado (E3)) representan diferentes respuestas en frecuencia ante la desconexion
intempestiva de una central generadora. Los resultados mostrados para la frecuencia son en la
barra Pan de Azlcar 220 [kV] del SIC, dado que es la barra donde se presenta la mayor conexion
de generadores edlicos. Se toma una sola barra ya que las frecuencias en las demas barras del
SIC-SING son muy parecidas.

Los resultados mostrados incluyen las variaciones de potencia eléctrica y velocidad que ocurren
en los generadores edlicos producto de los esquemas utilizados. Se presentan los resultados del
parque eolico “El Arrayan”, el cual es el mas grande en operacion dentro del SIC.

Adicionalmente se incluye un analisis de sensibilidad de cada variable que afecta el desempefio
del esquema de control implementando, con el fin de definir los pardmetros que llevan a la mejor
respuesta en frecuencia (inercial) del sistema para cada control.

Finalmente, es importante destacar que la condicidén critica en cuanto a desbalances de
carga/generacion son la activacion de los EDAC, los cuales tienen un umbral de 49 [Hz] para el
primer escaldn tanto en el SIC como en el SING. Adicionalmente, en el SIC este primer escalon
también se activa cuando la tasa de desviacion de frecuencia llega a 0,6 [Hz/s].

6.1 Control droop sin reservas (E1)
6.1.1 Sensibilidad estatismo Ryt

A continuacidn, se presenta un analisis de sensibilidad con respecto a las variables que afectan la
respuesta inercial del control droop sin reserva: el estatismo (Ry,7) Y la constante de tiempo de
filtro pasa alto (T},). Primero se hace el anélisis de sensibilidad sobre el estatismo Ry, con un
tiempo T fijo igual a 25 segundos [7]. En la figura 31 se ve la frecuencia en la barra Pan de
Azucar para diferentes valores de estatismo para este analisis.

Comparacidn de frecuencia Pan de Azdcar 220 [kV]
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Figura 31 Frecuencia Pan de Azucar 220 [kV] para el andlisis de sensibilidad del estatismo del control droop, manteniendo
la fijo la constante de tiempo en T = 25][s].
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Como se aprecia en la figura 31, el control droop afecta principalmente el punto de frecuencia
minimo (Nadir) que se alcanza algunos segundos después del desbalance carga/generacion. Se
observa que mientras mayor es el estatismo (menor participacion de los generadores eolicos en la
respuesta inercial, ver figura 30) el sistema eléctrico de potencia (SEP) se demora casi lo mismo
en alcanzar el Nadir en comparacion con el caso base (linea negra), esto queda resumido en la
tabla 16.

Tabla 16 Tiempo en que se demoran en alcanzar el Nadir para diferentes estatismos.

Estatismo Tiempo en alcanzar Nadir
Caso base 6,95 [s]
R=8% 15,20 [s]
R =12% 11,93 [s]
R =16% 7,02 [s]
R =20% 7,01 [s]
R =25% 7,00 [s]

La figura 32 muestra la potencia eléctrica total del parque edlico “El Arrayan”, antes y después
de la desconexion de la hidroeléectrica Ralco.

Comparacidn de potencias parque edlico El Arrayan
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Figura 32 Potencia El Arrayan para diferentes valores de estatismo, manteniendo la fijo la constante de tiempo en
TD =25 [s]

Como se puede apreciar de la figura 32, el estatismo tiene una relacion directa con la cantidad de
potencia extra que entrega el generador eolico: mientras menor estatismo, mayor serd la
contribucion del parque edlico a la respuesta inercial. A medida que la potencia extra entregada
por los generadores es mayor (menor estatismo), la respuesta en frecuencia mejora el desempefio
en cuando al Nadir que se alcanza, pero empeora el error en régimen permanente.

El desplazamiento del Nadir se debe basicamente a que luego de una gran contribucion de
potencia por parte del parque, disminuye significativamente la velocidad del rotor de las turbinas
edlicas producto de la extraccion de potencia extra de la energia cinética de las masas rotantes.
Junto con la disminucién de velocidad del rotor de las turbinas edlicas, viene un periodo de
recuperacion de la velocidad del rotor por parte del DFIG (ver figura 33). Se debe bajar la

42



potencia entregada para recuperar su velocidad nominal afectando directamente a la frecuencia
del sistema. Lo anterior contribuye al desplazamiento del Nadir y el aumento del error de
frecuencia en régimen permanente, dado que el DFIG aporta una potencia menor en comparacion
con el despacho pre-falla.

La figura 33 muestra la velocidad de la turbina del parque edlico “El Arrayan”, antes y después
de la desconexion intempestiva de generacion.

Comparacidn de velocidades en DFIG El Arrayan
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Figura 33 Velocidad del parque edlico El Arrayan para diferentes estatismos, manteniendo la fijo la constante de tiempo
enTp = 25 [s].

Para obtener un valor con buen desempefio desde el punto de vista de la respuesta inercial para el
parametro del estatismo Ry, 7, se analizan los resultados del analisis de sensibilidad mediante los
indices presentados en la seccion “3.6 Estudio dinamico” y resumidos en la tabla 17.

Tabla 17 Medicion de indices de desempefio del control droop para diferentes estatismos manteniendo fijo la constante de
tiempo del filtro pasa alto en T, = 25 [s].

Estatismo  Afmax  EFror RP Indices
[9%] [%] ponderado [%0]

R =8% -15,1020 10,3478 -1,5847

R=12% -15,0204 6,3844 -2,8787

R=16% -13,5409 4,4514 -3,0301

R=20% -11,3854 3,3106 -2,6916

R =25% -9,4961 2,4159 -2,3601

Como se dijo anteriormente (y ver graficamente en la figura 31), el control droop afecta
principalmente el Nadir, manteniendo casi constante el ROCOF, dado que la potencia extra que
entrega el aerogenerador es proporcional al desvio de frecuencia y no a la tasa de cambio de esta.
Por ello la tabla 17 no incluye el indice de desempefio del ROCOF, dado que tiene un valor

aproximado de —0,2663 [%] para todos los casos (el caso base tambien), lo que representa una
mejora del 0%.

De la tabla 17 se concluye que a menor estatismo el punto minimo aumenta considerablemente
con respecto el caso base, con lo que el delta de frecuencia se hace mas pequefio, sin embargo, un
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valor extremadamente grande del estatismo comienza a empeorar el indice de error en régimen
permanente.

Los valores de estatismo que presentan mejores desempefios son los con valores de R = 12%y
R = 16% con una constate de tiempo fija del filtro pasa alto igual a 25 segundos. Sin embargo
con un estatismo de 16%, presenta un menor error en régimen permanente, lo que ayuda a una
recuperacion de la frecuencia de manera mas temprana, ayudando asi al control primario y
secundario de frecuencia.

Estatismos por debajo del 8% generan un error en régimen permanente muy elevado llevando al
sistema a inestabilidad de frecuencia. Debido a esto, los resultados en estos casos no fueron
mostrados en las graficas anteriores. A medida que se aumenta el estatismo, el error en régimen
permanente disminuye en comparacion con el caso base, por lo que colocar valores de estatismo
més elevados ayuda a mejorar la respuesta del sistema y facilitar el control secundario de
frecuencia.

Con un valor del estatismo del 16% se tiene que la potencia extra maxima que inyecta el parque
edlico El Arrayan es de alrededor de 127 [MW], esto representa un aumento del 5 % con respecto
a la potencia inyectada antes del desbalance carga/generacion. La velocidad baja alrededor de un
1% con respecto a la velocidad que tiene el parque antes del desbalance.

Cabe destacar que el Nadir también afectado por el control primario de frecuencia de las
maquinas convencionales. Esto impide que los parques edlicos con control droop entregue el
maximo de potencia posible el cual estd limitado a 1,1 pu (para el caso del “El Arrayan” esta
limitado a 178,2 [MW]).

Finalmente un valor del estatismo igual al 16% es un valor no tan real, dado que los estatismo
tipicos de las méaquinas sincronas van de un 2% a un 8% [29]. Sin embargo, este valor puede ser
adoptado recordando que los DFIG son maquinas asincronas con naturaleza distinta a las
maquinas sincronas.

6.1.2 Sensibilidad T

Una vez obtenido el pardmetro adecuado del estatismo se hace el anlisis de sensibilidad sobre la
otra variable que afecta el desempefio del control droop: la constante de tiempo del filtro pasa
alto Tp. Se aprecia en la figura 34 que la constante de tiempo afecta tanto el Nadir como el error
en régimen permanente. A mayor valor de T), el Nadir mejora en comparacién con el caso base.
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Comparacidn de frecuencia Pan de Azicar 220 [kV]
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Figura 34 Frecuencia Pan de Azucar 220 [kV] para el analisis de sensibilidad sobre la constante de tiempo del filtro pasa
alto del control droop, manteniendo la fijo el estatismo en R = 16%.

En la figura 35 se aprecia, que esta constante también afecta el tiempo de duracién de la entrega
de potencia extra por parte del DFIG, por lo que influye tanto la potencia maxima entregada por
el parque eolico como el tiempo de duracién de la entrega de potencia extra del parque. El
maximo de potencia extra por parte del generador eolico afecta a la velocidad minima que se
alcanza por el generador. En la figura 36 se ve que a mayor tiempo T, (Los generadores edlicos
entregan mayor potencia extra) disminuyen mas las velocidades de las turbinas edlicas del
parque.

Comparacidn de potencias parque edlico EIl Arrayan
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Figura 35 Potencia El Arrayan para el analisis de sensibilidad sobre la constante de tiempo del filtro pasa alto del control
droop, manteniendo la fijo el estatismo en R = 16%.
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Comparacidn de velocidades en DFIG El Arrayan
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Figura 36 Velocidad del parque edlico El Arrayan el analisis de sensibilidad sobre la constante de tiempo del filtro pasa
alto del control droop, manteniendo la fijo el estatismo en R = 16%.

La principal conclusion del cambio de constante de tiempo del filtro pasa alto es que a menor
valor de esta, menor seré la contribucion en la respuesta inercial de los aerogeneradores, dado que
filtra las bandas de frecuencia de manera inmediata. En la figura 35 se ve que a partir de un valor
de 5 segundos de T, se obtiene una contribucion en la respuesta inercial por parte de los parques
edlicos. Sin embargo, una constante de tiempo muy grande puede llevar a que el DFIG entregue
potencia extra durante mucho tiempo, extrayendo toda la energia cinética de las masas rotantes y
finalmente deteniendo la turbina edlica. Lo anterior llevaria a una situacion de perdida de
generacion empeorando el desbalance carga/generacion inicial.

Para obtener un valor adecuado desde el punto de vista de desempefio en la respuesta inercial del
aerogenerador para la constante de tiempo del filtro pasa alto T}, con un estatismo Ry, = 16%
se evalua el analisis de sensibilidad mediante los indices de desempefio resumidos en la tabla 18.

Tabla 18 Medicién de indices de desempefio del control droop para diferentes valores de constante de tiempo para filtro
pasa alto, manteniendo fijo estatismo Ry = 16

Error RP Indices

[9%6] ponderado [%0]
Tp = 5[s] -5,1358 0,7522 -1,4612
Tp =10[s] -9,5026 1,9919 -2,5036
Tp, =15[s] -11,7661  3,0415 -2,9082
T, =20[s] -13,0016 3,8582 -3,0478
Tp = 25[s] -13,5409  4,4510 -3,0301

La tabla 18 nuevamente no incluye el ROCOF, dado que para todos los casos tiene un valor igual
a—0,2663 [%] Se observa que a un mayor valor de Tp,, mejora el Nadir. Sin embargo, también

aumenta el error en régimen permanente lo que afecta directamente al control secundario de
frecuencia (no implementado en el modelo). Luego la eleccion del valor adecuado para T, se
hace en base al valor que presente mejor error ponderado comparado con el caso base de la tabla
18.
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De lo anterior se extrae que el valor adecuado para Tp es de 20 segundos, con una mejora
ponderada de 4,6 % aproximadamente con respecto al caso base. Con este valor de T, un
estatismo del 16%, se tiene que el parque edlico El Arrayan genera un peak de potencia extra
igual a 126 [MW]. Esto representa un aumento del 4,1% con respecto al despacho de potencia
pre-falla. Para la velocidad de la turbina de “El Arrayan”, baja en un 1% (valor en [pu]).

La tabla 19 muestra un resumen de los valores obtenidos para los parametros del control droop.

Tabla 19 Resumen de valores 6ptimos para los diferentes parametros del control droop.
Estatismo Constante filtro  Af,,ax  Error RP Indices

% asa alto [s [90] % onderado [%
Ryr =16 Tp =20 -13,0016 ~ 3,8582 -3,0478
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6.2 Control inercial derivativo (E2)
6.2.1 Sensibilidad T

Al igual que la seccion 6.1, en esta seccion se hace un andlisis de sensibilidad sobre distintos
pardmetros del control inercial derivativo. A analizar son la constante de inercia del DFIG (H) y
la constante de tiempo del filtro pasa bajo (T;). Se parte variando los valores del parametro T
manteniendo fijo el valor de la constante de inercia, qué es obtenido a partir de la ecuacion 2 [16]
(4,44 segundos). Despues de encontrar un T, adecuado para el control, se procede a hacer el
andlisis de sensibilidad de la constante de inercia.

En la figura 37 se aprecia la frecuencia en la barra Pan de Azlcar 220 [kV] para diferentes
constantes de tiempo T considerando DFIG con control inercial derivativo implementado.
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Figura 37 Frecuencia Pan de Azlcar 220 [kV] para el analisis de sensibilidad sobre la constante de tiempo del filtro pasa
alto del control inercial derivativo, manteniendo fijo la constante de inercia H = 4,44 [s].

A partir de la figura 37 se observa que la constante de tiempo del filtro pasa bajo no afecta
mayormente la respuesta inercial del sistema. Se nota que para constantes de tiempo bajas (entre
0,02 y 0,2 segundos) hay un desplazamiento del Nadir. Para constantes de tiempo altas (5 a 15
segundos) se tiene que la respuesta del sistema es muy similar al del caso base (linea negra en el
grafico). Lo anterior dice que a valores grandes de Ty el ROCOF se mantiene casi constante,
debido al escaso aporte de potencia extra por parte de los parques eolicos durante la respuesta
inercial. La constante T es un parametro que principalmente forma que tiene la curva de potencia
extra del aerogenerador.

De la figura 38 se observa que a mayores valores de la constate T, la contribucion de potencia
extra por los parques edlicos son menores y suavizadas, dado que se filtran mayores bandas de
ruidos de frecuencia. Por otro lado, valores pequefios de la constante provocan la activacion
inmediata ante cualquier variacion de frecuencia, generando rampas de potencia elevadas que no
pueden ser permitidas en sistemas reales. Esto ultimo genera oscilaciones indeseadas en el
sistema por lo que un valor pequefio de Ty no puede ser aceptado. Adicionalmente de la figura 39
se ve que valores de T bajos, producen también oscilaciones en la velocidad de la turbina edlica,
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las que pueden pueden provocar dafios mecanicos en la turbina. Debido a lo anterior valores de
tiempo T; entre 0,02 y 0,2 segundos se descartan.

Comparacidn de potencias parque edlico El Arrayan
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Figura 38 Potencia El Arrayan para el anélisis de sensibilidad sobre la constante de tiempo del filtro pasa alto del control
inercial derivativo, manteniendo fijo la constante de inercia H = 4, 44 [s].
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Figura 39 Velocidad del parque edlico El Arrayan el analisis de sensibilidad sobre la constante de tiempo del filtro pasa
alto del control inercial derivativo, manteniendo fijo la constante de inercia H = 4, 44 [s].

La tabla 20 resume los indices obtenidos para el analisis de sensibilidad sobre la constante de
tiempo del filtro pasa bajo T.
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Tabla 20 Medicién de indices de desempefio del control inercial derivativo para diferentes constantes de tiempo del filtro
pasa bajo manteniendo fijo la constante de inerciaen H = 4,44 [s].

Constante de AROCOF indices
i ponderado
T;=0,02[s] -65676 -0,0492 -2,2056
Ty=0,2 [s] -8,7560  -0,5441 -3,1000
T;=2[s] -50061 -46785 -3,2282
Ty=5 [s] -2,2921  -4,8519 -2,3813
Ty=15 [s] -0,7866  -2,4902 -1,0923

La tabla anterior no presenta el indice de error en régimen permanente dado que no presenta un
error porcentual mas alld del 0,3%, por lo que se desprecia para efectos de célculo. Se observa
que el tiempo T, adecuado y que presenta mejor promedio ponderado de los indices de
desempefio con respecto al caso base es Ty = 2[s]. Este valor también coincide con lo

anteriormente expuesto en cuanto a evitar oscilaciones indeseadas tanto en la potencia eléctrica
del aerogenerador como en la velocidad de este.

En [31], se usa un tiempo T = 0,02 [s], este es 100 veces mas pequefio que el T, encontrado
seleccionado en el presente trabajo (2 segundos), esto demuestra que estas constantes no son
universales y dependen de cada sistema en el cual es inmerso.

6.2.2 Sensibilidad H
En esta seccion, se hace el analisis de sensibilidad sobre la constante de inercia del aerogenerador

H. En la figura 40 se aprecia que la constante de inercia afecta el ROCOF, Nadir, error en
régimen permanente y tiempo en que se alcanza el Nadir.
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Figura 40 Frecuencia Pan de Azucar 220 [kV] para el analisis de sensibilidad sobre constante de inercia del control
inercial derivativo, manteniendo la fijo la constante de tiempo en Ty = 2 [s].

Se ve claramente que el control inercial derivativo implementado en todos los DFIG afecta

principalmente el ROCOF ante un desbalance potencia, mientras que el Nadir casi no varia con

respecto al caso base (linea negra). Entre mayor es la constante de inercia, menor sera el ROCOF,
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dado que los parques eblicos entregan mas potencia extra los primeros segundos después de la
falla del sistema tal como se ve en la figura 41. Al igual que en el caso del control droop, existe
un desplazamiento del tiempo en que se alcanza el Nadir. Esto se debe basicamente a que el
control implementado hace mas lenta la tasa de cambio de frecuencia, y con ello, la respuesta en
frecuencia del sistema se tarda mas en alcanzar su minimo punto.
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Figura 41 Potencia El Arrayan para diferentes valores de constante de inercia, manteniendo la fijo la constante de tiempo
enT,;=2[s].

De la figura 40 se ve que a mayor constante de inercia del control derivativo (y por ende una
mayor contribucion en la respuesta inercial del parque edlico), la recuperacion de la frecuencia se
hace mas lenta. Esto se debe a que los parques edlicos necesitan recuperar la energia extraida de
las masas rotantes producto del aporte hecho durante la respuesta inercial. Para lograrlo, los
parques eolicos bajan la potencia que inyectan al sistema, con lo que logran aumentar la
velocidad de la turbina edlica y asi recuperar la consigna de potencia al valor pre-falla (salvo para
H = 20 [s]) como se ve en la figura 41. La figura 42 confirma lo anteriormente expuesto con
respecto al comportamiento de los parques eolicos ante un desbalance de potencia. Esto implica
estar un mayor tiempo por debajo de la consigna de potencia pre-falla, afectando por ende a la
frecuencia del sistema y demorando el restablecimiento a un nuevo punto de operacion.
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Figura 42 Velocidad del parque edlico El Arrayan para diferentes constantes de inercia, manteniendo la fijo la constante
de tiempoen Ty = 2 [s].

La tabla 21 muestra los indicadores de desempefio para el analisis de sensibilidad de la constante
de inercia H para Ty = 2 [s] fijo.

Tabla 21 Medicién de indices de desempefio del control inercial derivativo para diferentes constantes de inercia
manteniendo fijo la constante de tiempo del filtro pasa bajo en Ty = 2[s].

Constante de AROCOF Af max

inercia ponderado

H = 3[s] -3,4428 -3,4428 0,3850 -2,2752
H = 4,44 [s] -5,0061 -4,6785 0,0439 -3,2282
H = 6 [s] -6,6383 -5,2494 1,0751 -3,6042
H =9 [s] -9,6208 -4,9249 1,7955 -4,2500
H=12[s] -12,3751 -4,2589  2,6100 -4,6747
H = 20 [s] -22,4480 -1,7534 5,3116 -6,2966

De la tabla 21 se observa que hasta una constante de inercia de 6 segundos, mejora el Nadir
llegando hasta una mejora del 5% con respecto al caso base. Sin embargo, los cambios méas
notables se ven en el ROCOF, llegando hasta una mejora del 22% para el caso con H = 20 [s].
Por otro lado, un excesivo aumento de la constante de inercia lleva a un mayor error en régimen
permanente y a un desplazamiento del tiempo en que se alcanza el Nadir, en comparacion con el
caso base.

De lo anterior, se descarta el valor de constante de inercia igual a 20 segundos por 3 razones:
primero es el hecho de que es un valor irreal que no esta dentro de la bibliografia consultada.
Segundo, desplaza excesivamente el tiempo en que se alcanza el Nadir (13,5 segundo), siendo
que en el caso base se alcanza a los 6,9 segundo. Tercero, aumenta el error en régimen
permanente implicando un mayor esfuerzo para el control secundario de frecuencia.

Finalmente, se opta por el segundo mejor promedio (dado que los valores de constante de inercia
de aerogeneradores varian entre 2-12 segundos [4][15][16][17]) ponderado de la medicion de los
indices de desempefio, es decir, H = 12 [s]. Con este valor el parque eodlico “El Arrayan”,
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entrega una potencia extra peak igual a 130 [MW], que representa un aumento del 8,2% con
respecto al valor inyectado pre-falla.

El valor de 12 segundos para H es casi 3 veces el valor obtenido de la ecuacion 2 [16] (4,44
segundos), sin embargo, esta dentro de los posibles valores que se pueden obtener segun la
bibliografia consultada [17].

La tabla 22 muestra el resumen de los valores de los parametros del control inercial derivativo.

Tabla 22 Resumen de valores dptimos para los diferentes parametros del control inercial derivativo.

Constante de Constante filtro AROCOF | Af,... Error RP indices
inercia [s] pasa bajo [s] % % % onderado [%
Tr =2 -12,3751 -4,2589  2,6100 -4,6747
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6.3 Control inercial derivativo mas control droop sin reserva (E3)

Debido a la gran cantidad de variables a analizar en la combinacion de ambos controles, se
mantienen las constantes los valores Tj, (lazo droop) y Tr(lazo derivativo) encontrados en las
secciones 6.1 y 6.2 respectivamente. Esto se justifica por:

1. Para la constante de tiempo del filtro pasa alto T, se tiene que tiempos muy bajos, el
sistema no tiene contribucidn en la respuesta en frecuencia, mientras que para tiempos
muy altos, aumenta el error en régimen permanente empeorando el desempefio del control
droop.

2. Para el caso de la constante de tiempo del filtro pasa bajo T, se mantiene fijo el valor
encontrado en 6.2 dado que para tiempos mas bajos se obtienen oscilaciones no deseadas
tanto en la potencia eléctrica del aerogenerador, como en la velocidad. Por otro lado,
tiempos muy altos, anulan la respuesta inercial del parque eoélico.

Debido a lo anterior, el anlisis de sensibilidad es solamente sobre el estatismo Ry, y constante
de inercia H.

6.3.1 Sensibilidad H
Se hace el anélisis de sensibilidad de H, manteniendo constante el valor de Ry; = 16 [%]

encontrado en 6.2. La figura 43 muestra la frecuencia en la barra Pan de Azucar 220 [kV] para
diferentes valores de H.
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Figura 43 Frecuencia Pan de Azucar 220 [kV] para el analisis de sensibilidad sobre constante de inercia del control
combinado, manteniendo fijo Ty = 2 [s], Tp = 20 [s] y R = 16%.

A partir del grafico se observa que una variacion de la constante de inercia del lazo derivativo del
control combinado, afecta principalmente el ROCOF del sistema, y levemente el error en régimen
permanente. Los resultados son basicamente los mismos cualitativamente si se comparan con los
de la seccion 6.2, sin embargo, se aprecia un aumento del Nadir, esto es producto de la inclusion
del lazo droop al control combinado.
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Comparacidn de potencias parque edlico El Arrayan
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Figura 44 Potencia El Arrayan para el analisis de sensibilidad sobre constante de inercia del control combinado,
manteniendo fijo Ty = 2 [s], Tp = 20 [s]y R = 16%.

La figura 44 muestra que a medida que aumenta la constante de inercia el parque eolico entrega
mas potencia (Io mismo pasa en la seccion 6.2). A pesar de este aumento de potencia inyectada
en los primeros segundos de la respuesta en frecuencia, se tiene una mayor diferencia de potencia
en régimen permanente dada la accion del lazo droop que prolonga la extraccion de energia
cinética de la turbina. La figura 45, muestra la reduccion de la velocidad de la turbina edlica
producto de la extraccion de energia cinética de la turbina.
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Figura 45 Velocidad El Arrayan para el anéalisis de sensibilidad sobre constante de inercia del control combinado,
manteniendo fijo Ty = 2 [s], Tp = 20 [s] y R = 16%.

Finalmente se muestra la tabla 23 con los indicadores de desempefio, para obtener un valor
adecuado para el parametro H.
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Tabla 23 Medicién de indices de desempefio del control combinado para diferentes constantes de inercia, manteniendo fijo
Ty=2][s],Tp =20([s]yR = 16%.

Constantede AROCOF  Afax

inercia [90] [%0]
H = 3[s] -3,4428  -11,8941  4,9547 -3,4597
H=4,44[s] -50014 -11,1962 15,4977 -3,5667
H =6 [s] -6,6329  -10,5479  6,0882 -3,6976
H =9 [s] -9,6125 -9,4375  7,2672 -3,9276
H=12[s] -12,3650 -8,2383  8,4888 -4,0382

De la tabla 23 se observa que a medida que aumenta la constante de inercia, el error en régimen
permanente también aumenta. Sin embargo, se vuelve a tener al igual que la seccion 6.2 una
mejora considerable del ROCOF mejorandolo hasta un 12% con respecto al caso base para una
constante H = 12 [s].

Si bien para un mayor valor de constante de inercial se empeora el error en régimen permanente,
este no es lo suficientemente grande para opacar las mejoras en el ROCOF ni en el Nadir. De esta
forma se considera que el mejor promedio ponderado de los indicadores de desempefio para el
caso de H = 12 [s].

En este caso la potencia extra inyectada por el parque eolico “El Arrayan” llega hasta los 132
[MW] representando un aumento del 9,1% con respecto al despacho pre-falla. Por otro lado que
la velocidad baja alrededor de un 2% en [pul].

Finalmente este resultado con H = 12 [s] coincide con el encontrado en la seccion 6.2.

6.3.2 Sensibilidad Ryt

Luego de encontrar el H adecuado desde la perspectiva de la respuesta inercial, se hace el analisis
de sensibilidad sobre R,;. Los valores tomados para hacer este analisis son los mismos de la

seccidn 6.1. La figura 46 se ve las diferentes respuestas en frecuencia para los diferentes valores
del estatismo Ry 7.
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Comparacidn de frecuencia Pan de Azudcar 220 [kV]
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Figura 46 Frecuencia Pan de Azlcar 220 [kV] para el analisis de sensibilidad sobre el estatismo del control combinado,
manteniendo fijo Ty = 2 [s], Tp = 20 [s]y H = 12%.

Finalmente la tabla 24 resume los indicadores de desempefio para el andlisis de sensibilidad del
estatismo.

Tabla 24 Medicion de indices de desempefio del control combinado para diferentes estatismos, manteniendo fijo T; =
2[s],Tp =20[s]yH =12[s].

Constante  AROCOF Af.x Error Iindices

de inercia [%0] [%0] RP[%] ponderado [%]
R=8% -12,3650 -8,9813 13,6603 -2,5620
R=12% -12,3650 -8,7680 10,1872 -3,6486
R=16% -12,3650 -8,2383 8,4888 -4,0382
R=20% -12,3650 -7,7525 7,4895 -4,2093

R =25% -12,3650 -7,3619 6,6934 -4,3445

De la tabla 24 corrobora lo dicho en la seccion 6.1, estatismos muy bajos empeora
considerablemente el indice de desempefio del error en régimen permanente, bajando el promedio
ponderado de los indices. El indice del ROCOF se mantiene constante ya que como se vio en la
seccidn 6.1 el estatismo no lo afecta, aunque existe una mejora con respecto al caso base, dado
que el control combinado incluye el lazo derivativo en donde se incluye la constante de inercia,
parametro que si afecta al ROCOF. De la misma tabla, se nota una mejora en el Nadir a menor
estatismo, mejorando el indice de desviacion maxima porcentual hasta casi un 9% en
comparacion con el caso base.

Una vez visto los valores de la tabla 24, el valor del estatismo Ry, con mejor promedio
ponderado de los indices de desempefio es con un valor igual al 25%, con una mejora del 4,3%
con respecto al caso base. Con este valor el Arrayan llega a una potencia maxima peak igual a
132 [MW], representando un aumento del 9,1 % con respecto a la potencia pre-falla. La
velocidad del mismo parque baja a menos de un 2% en [pu].

A diferencia con respecto a la sensibilidad del H de la seccion 6.3.1 donde el valor para este
parametro era el mismo obtenido en la seccién 6.2 con el control inercial derivativo actuando
solo. El valor encontrado del estatismo (Ry,+ = 25%) difiere con el obtenido en la seccion 6.1
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(Rwr = 16%). Lo anterior quiere decir, que se necesita menos contribucion del lazo droop en el
control combinado, esto se debe principalmente porque este lazo, aumenta el error en régimen
permanente.

Como se encontr6 un valor mejor para Ry, se realizd una segunda iteracion, manteniendo este
valor constante. Se realiz6 modificaciones al valor de la constante de inercia del lazo derivativo
del control combinado, sin embargo, se llegé a que el mejor valor encontrado para estos
parametros, es precisamente para H = 12 [s] ¥ Ryr = 25[%]. Finalmente el resumen de los
valores adecuados desde el punto de vista de un buen desempefio para el control combinado se
resume en la tabla 25.

Tabla 25 Resumen de valores ptimos para los diferentes parametros del control inercial derivativo.
Constante Constante Estatismo Constante AROCOF Afp.x Error Indices
de inercia filtro pasa [90] filtro pasa [%%6] [9%6] RP  ponderado

[s] bajo [s] alto [s] [%%6] [%%6]
H=12 Tr =2 Ryr =25 T, =20 -12,3650 -7,3619 6,6934  -4,3445
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6.4 Comparacion esquemas de control E1, E2y E3

La figura 47 presenta la respuesta en frecuencia en la barra Pan de Azlcar para los 3 esquemas
de control implementados en los DFIG méas el caso base (sin esquema), con los valores
encontrados en la seccion 6.1, 6.2 y 6.3.

Comparacidn de frecuencia Pan de Azicar 220 [kV]
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Figura 47 Frecuencia en Pan de AzUcar, para todos los esquemas de control con valores 6ptimos encontrados en las
secciones 6.1, 6.2 y 6.3.

De la figura 47 se ve que el control droop afecta principalmente el Nadir, dado que este control
permite la entrega de potencia extra proporcional a la desviacién de frecuencia y no a la tasa de
cambio de esta. El control inercial derivativo mejora principalmente el ROCOF, disminuyéndolo
los primeros segundos en comparacién con el caso base, y también aumentando el Nadir. Como
la entrega de potencia extra de este control es proporcional a la tasa de cambio de la frecuencia,
permite al aerogenerador entregar de forma inmediata potencia extra. En la figura 47 se observa
que el control combinado tiene caracteristicas de los otros dos controles, donde se ve la mejora
del ROCOF disminuyéndolo y la mejora del Nadir (aumentando el punto mino de frecuencia).
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Comparacidn de potencias parque edlico El Arrayan
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Figura 48 Potencia El Arrayan, para todos los esquemas de control con valores 6ptimos encontrados en las secciones 6.1,

6.2y 6.3.

En la figura 48, muestra que para el caso del control droop, actda después de los otros controles
dado a que debe superar una banda muerta (0,2 [Hz]) antes de permitir la liberacién de potencia
extra. Por lo anterior, el “El Arrayan” comienza la contribucion de potencia extra al segundo de
haber ocurrido la falla. Para el control inercial derivativo se puede notar una intervencién réapida
por parte del parque e6lico ante la contingencia, ayudando a la respuesta inercial. Mas interesante
es ver la potencia inyectada por el control combinado, donde se observa que también tiene una
respuesta inmediata ante contingencia gracias al lazo derivativo. Se aprecia que el control
combinado tiene una potencia peak mas alta que los deméas (132 [MW] aproximadamente), esto
es gracias al lazo droop que aumenta levemente la potencia influyendo en el Nadir de la respuesta
en frecuencia. Si bien se esperaria que el control combinado entregue la suma de potencias extras
(por el lazo droop y lazo derivativo), esto no es asi, debido a que el lazo derivativo baja el
ROCOF, y por ende la desviacion de frecuencia, y con ello disminuye el aporte del lazo droop
dado que demora aun mas superar los limites de la banda muerta.

La figura 49 se pueden ver las velocidades de la turbina, donde el control droop es que mas se
demora en volver a su valor pre-falla, esto se debe por la duracion en la cual entrega potencia
extra el control droop. Se puede notar igualmente que el control derivativo trata de volver a su
valor pre-falla de forma mas rapida, debido a que este control es instantaneo y su aporte de
potencia extra es solo los primeros segundos del desbalance. EI control combinado presenta una
mezcla de los comportamientos de los otros dos controles. Es decir, trata de volver a su velocidad
pre-falla lo antes posible, pero la presencia del lazo droop lo retrasa en comparacion con lo del
control derivativo.
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Comparacidn de velocidades en DFIG El Arrayan
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Figura 49 Velocidad El Arrayan, para todos los esquemas de control con valores 6ptimos encontrados en las secciones 6.1,
6.2y 6.3.

La tabla 26 resume los indices de desempefio de los 3 controles implementados.

Tabla 26 Tabla resumen de los diferentes esquemas de control implementados con sus valores 6ptimos encontrados en las
secciones 6.1, 6.2 y 6.3.

Esquema de AROCOF Afpnax  ErrorRP Indices
control DFIG [%0] [%0] onderado [%
Control droop 0 -13,0016 3,8582 -3,0478
Control -12,3751  -4,2589 2,6100 -4,6747
derivativo

Control -12,3650  -7,3619 6,6934 -4,3445
combinado

Finalmente la tabla resumida presenta cual seria el esquema de control apropiado elegir para el
caso chileno con interconexion SIC-SING. El que presenta mejor promedio ponderado de los
indices de desempefio, es el control inercial derivativo, con una mejora del 4,6% con respecto al

caso hase.
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Capitulo 7 Conclusiones

La presente memoria tiene como objetivo principal disefiar esquemas de control que permitan al
aerogenerador DFIG entregar respuesta inercial ante contingencias y ayudar asi a asegurar la
estabilidad en frecuencia. Con este fin, se trabaja en un escenario proyectado al 2030, donde la
penetracion edlica alcanza un 18,18% de participacion en el despacho. Los esquemas de control
bajo estudio son 3: Control droop, Control inercial derivativo y Control droop mas control
inercial derivativo (control combinado), estos presentan diferentes pardmetros que afectan la
respuesta inercial del sistema. Estos parametros fueron sometidos a analisis de sensibilidad con el
fin de encontrar valores adecuados para cada control desde la perspectiva de la respuesta inercial
ante la desconexion intempestiva de una central generadora. Cada control se analiza de forma
independiente y son sometidos a los mismos indices de desempefio de forma de hacer comparable
su respuesta de los diferentes controles.

A nivel general se observé que los 3 esquemas de control implementados, mejoran la respuesta
en frecuencia del sistema en comparacion con el caso base, puntualmente la respuesta inercial. La
inclusion de estos controles en los parques edlicos ayuda de manera positiva la estabilidad de
frecuencia ante eventuales contingencias en el sistema.

Control droop tiene dos variables importantes que afectan la forma de la respuesta inercial del
sistema. La constante de tiempo del filtro pasa alto T}, y el estatismo Ry, para el primer caso se
concluyé que los valores del tiempo afecta la potencia maxima extra por parte del parque eolico y
el tiempo de duracion de la entrega de potencia extra. Para el caso del estatismo Ry, afecta
principalmente la cantidad de potencia entregada y la rapidez de esta, es decir, varia la rampa de
potencia de los DFIG, donde a valores pequefios de estatismo, la rampa de potencia del DFIG es
mas pronunciada.

El Control droop, afecta principalmente el Nadir, manteniendo el ROCOF constante, esto es,
porgue actla en base a la desviacion de frecuencia y no a la tasa de cambio de esta. EI Nadir es
mejorado para todos los casos dado que hay un aumento general de potencia en el sistema,
gracias a la accion del control droop. Sin embargo, aumenta el error en régimen permanente.

Control inercial derivativo, también tiene dos variables que afectan el desempefio del control,
estas son la constante de tiempo del filtro pasa bajo Tr y la constante de inercia H de la turbina
edlica. Ty es principalmente un eliminador de ruido en el control y evita que se active ante
cualquier ruido natural del sistema. Se comprobd que tiempos menores al segundo, el DFIG
mostraba oscilaciones indeseadas tanto en potencia como en velocidad. En el caso de la constante
de inercia H de la turbina edlica, se corroboro que a mayor valor de esta, el ROCOF disminuia
considerablemente, debido a que el sistema tiene mas inercia producto de los aerogeneradores.
También este valor afecta la potencia extra que entrega el DFIG, donde a mayor constante de
inercia, mayor es el aporte del parque.

El control inercial derivativo, afecta principalmente dos variables, el Nadir y el ROCOF, mientras
que el error en régimen permanente es levemente afectado. En el ROCOF se debe a que este
control es en base a la tasa de cambio de frecuencia lo que permite una rapida accion de los
generadores eblicos. Para el Nadir es principalmente por la potencia extra que hay en el sistema
producto del aporte de los parques eolicos.
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Finalmente el control combinado, tiene 2 variables a modificar, estas son el estatismo Ry, y la
constante de inercia de la turbina edlica H. Estas dos variables al modificarlas tienen el
comportamiento similares en cuanto a cémo funcionan individualmente (en los esquemas de
control solos). El control combinado afecta tanto al ROCOF como al Nadir (ain mas que el
control inercial derivativo) pero aumenta el error en régimen permanente por la una respuesta
inercial mas prolongada

En ningln caso se obtenia la activaciéon de algin EDAC tanto en el SIC como en el SING, sin
embargo, es importante tener en cuenta la mejora de los diferentes indices de desempefio por
cada control. Lo anterior es porque los mérgenes de mejora entregados por cada uno de estos
esquemas de control en los DFIG, puede hacer la diferencia entre la activacion o no de los
EDAC.

Para terminar, mediante la medicion de los indices de desempefio se determind que el mejor
esquema de control para el sistema proyectado al 2030 es el Control inercial derivativo, el cual
tiene un 4,6 % de mejora con respecto el caso base. Sin embargo, esto no es restrictivo para
todos los sistemas, es necesario tener presente que cada control se puede adecuar mejor a un
sistema diferentes con requerimientos diferentes.
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Anexo A Despacho SIC hora 7669

Tabla A 1 Despacho centrales SIC en hora 7669, escenario proyectado al 2030.

Central Despacho Central Despacho [MW]
[MW]
Abanico 33,83 Celco 03 0,00
Alfalfal2 118,61 Cementos_Bio_Bio 0,00
Ancoa 17,66 Cenizas 0,00
Angostura 46,59 Chiburgo 19,40
Antilhue_TG 01 0,00 Cholguan_00 9,00
Antilhue_TG_02 35,00 Cholguan_01 0,00
Antuco 132,09 Chuyaca 0,00
Arauco_01 0,00 Cipreses 0,00
Arauco_02 0,00 Colbunl 175,00
Arauco_03 0,00 Colbun2 175,00
Bocamina_01 100,00 Colihues 0,00
Bocamina_02 0,00 Colmito 0,00
CMPC _Tissue 0,00 Con_Con 0,00
Calle-Calle 0,00 Constitucion_Elektragen 0,00
Campiche 97,87 Cordillera 0,00
Candelaria_ CA 01 Diesel 0,00 Coronel 0,00
Candelaria_ CA_02_Diesel 0,00 Curillinque 84,96
Canutillar 40,00 Degan 0,00
Carbon_Maitencillo_02 0,00 DesFor_VIII_Region 01 15,00
Carbon_Pan_de_Azucar 0 0,00 DesFor_VII_Region 01 10,00
3

Carbon_VIII_Region_01 250,00 DesFor_VII_Region 02 9,00
Cardones 0,00 Diego_de Almagro 01 80,00
Carilafquen_Malalcahuello 28,10  Diego_de_Almagro_02 91,36
Celco 01 3,00 Diego_de Almagro 03 71,36
Celco_02 0,00 Diego_de Almagro 05 0,00
Diego_de_Almagro_06 0,00 Huasco TG 0,00
Diego_de_Almagro_FV 20,09 Isla 1 17,00
Diego_de_Almagro TG 0,00 Isla 2 17,00
Dona_Carmen 0,00 LaMontana0l 0,93
ElPaso 30,00 Laguna_Verde 0,00
ElToro 0,00 Laguna_Verde TG 0,00
El_Penon 0,00 Laja 01 0,00
El_Salvador_TG 0,00 Laja_02 3,86
Emelda_01 0,00 Laja CMPC_01 5,00
Emelda_02 0,00 Laja CMPC_02 10,00
Energia_Pacifico 0,00 Laja CMPC_03 0,00
Escuadron 0,00 LasLajas 160,30
Esperanza_01 0,00 Las Vegas 0,00
Esperanza_02 0,00 Lautaro_01 0,00
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Espinos_01 0,00 Lautaro_02 0,00
Espinos_02 0,00 Lautaro_03 0,00
Generador Chiloé 0,00 Lautaro 2 0,00
Geotermica_Calabozo 01 14,00 Linares 0,00
Guacolda_01 117,90 Lincanten_00 5,00
Guacolda_02 117,90 Lincanten_01 0,00
Guacolda 03 112,10 LomaAlta 37,95
Guacolda_04 114,00 LosCondores 94,59
Guacolda_05 100,00 Los_Colorados 01 1,80
Hidroelectrica_VII_Region 20,00 Los_Colorados_02 17,42
02
Horcones TG_Diesel 0,00 Los_Guindos 0,00
Los_Pinos 60,00 Pehuenche 50,00
Los_Vientos 0,00 PetroPower 54,00
Machicura 34,76 Picoiquen 24,86
Masisa 0,00 Placilla 0,00
Maule 0,00 Punta_Colorada 01 Fuel 0,00
MiniHidro Centro Sur 1 23,52 Quellon_02 0,00
Nehuenco 01 FA GNL 21,39 Quilleco 51,93
Nehuenco_01_GNL 0,00 Quintay 0,00
Nehuenco 02 _GNL 0,00 Ralco 539,15
Nehuenco 9B 01 Diesel 0,00 Rapel 50,00
Nehuenco 9B 02 Diesel 0,00 Renca 0,00
Newen 0,00 RioColorado 15,00
Nuble 104,16 Rucue 125,59
Nueva_Aldea 01 19,00 San Isidro TV 113,00
Nueva_Aldea 03 37,00 Sanlgnacio 20,65
Nueva_Renca_GNL_conv 0,00 SanPedro 70,00
Nueva_Renca_Int GNL 24,00 San_Gregorio 0,00
Nueva_Ventanas 100,00 San_lIsidro_02_GNL 0,00
Olivos_01 0,00 San_lIsidro FA GNL 0,00
Olivos_02 0,00 San_Isidro GNL 0,00
Pacifico CMPC 01 11,60 San_Lorenzo 01 0,00
Pacifico CMPC 02 10,90 San_Lorenzo 02 0,00
Pacifico CMPC_03 0,00 San_Lorenzo 03 0,00
Palmucho 12,00 Santa Maria 280,00
Pangue 0,00 Santa_Fe 01 17,02
Santa_Fe 02 16,83 EgPasada_SIC_CentroSur 20,00
A
Santa_Fe 03 0,00 EgPasada_SIC_CentroSur 63,95
C
Santa_Fe 04 0,00 EgPasada_SIC_Centro_Ti 185,41
nguiririca
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Santa_Lidia 40,00 EgPasada_SIC_Centro 309,36
Santa_Marta 15,70 EqgPasada_SIC_Sur 178,00
Taltal 01 Diesel 0,00 Carrera_Pinto 108,12
Taltal 02 Diesel 0,00 Chaka 25,61
Teno 0,00 Chaka 2 29,90
Termopacifico 0,00 Chanares 39,67
Totoral(1) 22,00 Conejo_|I 115,35
Trapen 0,00 El_Pilar_los_Amarillos 3,54
Valdivia_01 51,00 Guanaco_Solar 55,68
Ventanas_01 0,00 Javiera 48,38
Ventanas_02 0,00 Lalackama_2 17,04
Vinales_01 6,00 Lalackama_FV 59,16
Vinales_02 10,00 Llano_de_Llampos FV 104,70
Vinales 03 6,00 Lomas_Coloradas FV 8,62
Yungay 01 Diesel 0,00 Luz_del Norte FV I 40,67
Yungay 02 Diesel 0,00 Luz_del Norte FV_II 42,93
Yungay 03 Diesel 0,00 Luz_del Norte FV_IlI 40,67
Yungay 04 Diesel 0,00 Luz_del Norte FV_ IV 34,98
EgMiniHidro_SIC_CentroSur 41,23 PFV_Olmue 160,51
A
EgMiniHidro_SIC_CentroSur 0,71 Pama_FV 8,62
C
EgMiniHidro_SIC_Centro 44,34 Pampa_Solar_Norte 99,44
EgMiniHidro_SIC Sur_ 71,52 Pelicano 111,46
Quilapulin 122,38 Eolico_Concepcion_01 94,50
Salvador FV 9,94 Eolico_Concepcion_04 82,50
San_Andres FV 53,00 Los_Buenos_Aires 27,00
Solar_Cardones_02 112,65 Los_Cururos 138,00
Solar_Cardones_03 112,65 Monte_Redondo 82,50
Solar_Carrera_Pinto_01 0,00 Negrete Cuel 24,00
Solar_Carrera_Pinto_02 0,00 Punta_Palmera 48,00
Solar_Carrera_Pinto_03 212,33 Renaico_Eolico 64,50
Solar_Carrera_Pinto_04 0,00 San_Pedro_Eolico 58,50
Solar_Ovalle 01 0,00 Tal_Tal_Eolico 108,00
Valleland 75,06 Tilanay_Oriente 105,00
El_Arrayan 121,50 Tilanay_Poniente 69,00
Eolica_Canela 01 19,50 Ucuquer_Il_Eolico 18,00
Eolica_Canela_02 58,50 Eolica_Punta_Colorada 4,50
Eolica_Charrua_01 0,00 Eolica_Totoral 51,00
Eolica_Charrua_02 72,00 Eolico_Charrua_03 0,00
Eolica_IV_Region_01 58,50 Eolico_Charrua_04 0,00
Eolica_IV_Region_02 13,50 Eolico_Chiloe_01 0,00
Eolica_IV_Region_03 60,00 Eolico_Chiloe_02 72,00
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Anexo B Despacho SING hora 7669

Tabla B 1Despacho centrales SING en hora 7669, escenario proyectado al 2030.
Central Despacho Central Despacho

[MW] [MW]
ANG | 0,00 M2AR 0,00
ANG_II 0,00 MAIQ _lquique 0,00
CC1_GNL 0,00 MHAH 1,10
CC2_GNL 0,00 MHSR 1,20
COCHRANE_1 0,00 MHT?2 1,10
COCHRANE_2 0,00 MIIQ 0,00
CTA 114,63 MIMB 0,00
CTH 115,82 MSIQ_lquique 0,00
CTM1 116,73 NORACID 17,00
CTM2 125,06 NTO1 111,71
CTM3_GNL 100,00 NTO2 115,94
CTTAR 135,90 PORTADA 0,00
CUMMINS 0,00 SUIQ 0,00
Cavancha 2,60 TG1 0,00
CenPas_SING_Norte 10,07 TG2 0,00
Chapiquifia 0,00 TG3d 0,00
DEUTZ 0,00 TGIQ_lquique 0,00
ESTANDARTES 0,00 TGTAR_Tarapaca 0,00
GMAR 0,00 Tamaya 1-10 0,00
Geotermica_Irruputunco 50,00 ul0 0,00
IE_Mejillones 0,00 Uil 0,00
INACAL 0,00 Uiz 0,00
INGENOVA 0,00 U13 20,00
KELAR 0,00 ui14 61,50
M1AR 0,00 uU15 67,56
Ul16 142,00 PICA I 0,68
ZOFRI_1 0,00 POZO_ALMONTE_2 8,27
ZOFRI_2 0,00 POZO_ALMONTE_3 17,63
ZOFRI_3 0,00 PULAR 25,86
ANDES_SOLAR 22,60 QUILLAGUA | 24,75
ARICA _SOLAR_I 19,64 QUILLAGUA I 29,05
ARICA_SOLAR_II 24,01 QUILLAGUA I 53,80
ATACAMA | 112,52 SOLAR_SING _|I 161,61
BLUE_SKY_I 0,00 SOLAR_SING_II 161,61
BLUE_SKY_II 57,38 SOLAR_SING _IlI 0,00
BOLERO | 45,20 SOLAR_SING_IV 0,00
BOLERO _II 111,93 SOLAR_SING_V 0,00
CALAMA_SUR 32,29 URIBE_SOLAR 53,81
CenPas_SING_Norte SG 10,00 EOLICO_SING I 106,50
Cerro_Dominador 123,76 EOLICO_SING _II 268,50
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EL_AGUILA 7,68 EOLICO_SING_III 0,00
FINIS_TERRAE 0,00 EOLICO_SING_IV 195,00
HUATACONDO 0,00 EOLICO_SING_V 0,00

JAMA 32,32 VALLE DE_LOS_VIENTOS 16,50
LASCAR 32,32

LA_HUAYCA 1,63
LA_HUAYCA 2 9,55
LOS_PUQUIOS 3,23
MARIA_ELENA 81,01

PARUMA 18,32
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Anexo C Modelo eléctrico del SIC-SING

A continuacion se presenta el modelo eléctrico del SIC-SING en el cual se realizaron las
diferentes simulaciones descritas anteriormente. Este sistema estad proyectado al 2030 y esta
implementado en el Software DigSILENT PowerFactory 15.1.7.
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Figura C 1 Modelo eléctrico del SIC en DigSILENT.
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Figura C 2 Modelo eléctrico del SING en DigSILENT.
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Anexo D Descripcion de EDAC SIC y SING

El esquema EDAC definido para el SIC, tiene incorporado 6 escalones los cuales dos son
activado por la tasa de cambio de frecuencia (-0,6 [Hz/s]) y por frecuencia absoluta de 49,0 [Hz]
y 48,8 [Hz]. Los otros 4 escalones son activados solo por frecuencia absoluta (48,9 [Hz], 48,7
[Hz], 48,5 [Hz] y 48,3 [Hz]). La siguiente tabla resume los EDAC del SIC por zona:

Tabla D 1 Detalle de esquema EDAC en el SIC.

Porcentajes de participacion en EDAC por baja frecuencia
fJ“Ste umbral de 400 | 489 | 488 | 487 | 485 | 483
recuencia [Hz] 0

Ajuste gradiente de A

. -0,6 -0,6 TOTAL
frecuencia [Hz/s]
ZONA % de % de % de % de % de % de

carga carga carga carga carga carga

Atacama 7,2% 1,8% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Coquimbo 7,2% 1,8% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Quinta Region 7,2% 1,8% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Metropolitana 7,2% 1,8% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Troncal centro 7,2% 1,8% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Sistema 154 — 66 kV 7,2% 1,8% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Charrua 7,2% 1,8% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Concepcion 7,2% 1,8% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Araucania 7,2% 1,8% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
% TOTAL DE CARGA DEL SIC QUE PARTICIPA DEL ESQUEMA 21,6%

En el caso del SING, el EDAC presenta 8 escalones solamente activados por frecuencia absoluta,
donde el primer escaldn se activa a los 49,0 [Hz] y el ultimo en 48,3 [Hz], donde los ajustes
intermedios van de 0,1 [Hz]. La tabla D2 resume los EDAC del SING.

Tabla D 2 Detalle de esquema EDAC en el SING

Escalon de | Ajuste umbral de % de

frecuencia frecuencia [HZ] Carga
1 49,0 2,9
2 48,9 2,9
3 48,8 3,4
4 48,7 3,4
5 48,6 3,4
6 48,5 4,6
7 48,4 6,3
8 48,3 6,3

% TOTAL DE CARGA DEL 33,2

SING QUE PARTICIPA DEL

ESQUEMA
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Anexo F

Tabla F 1 Parques edlicos agregados al sistema proyectado al 2030.

Parque eolico
El_Arrayan

Barra de conexion
Pan_de_Azucar_220

Parques edlicos agregados proyectado al 2030

IV Region de Coquimbo

Eolica_Canela_01

Los_Vilos_220

IV Regién de Coquimbo

Eolica_Canela 02

Los_Vilos_220

IV Region de Coquimbo

Eolica_Charrua 01

Puerto_Montt_220

X Region de Los Lagos

Eolica_Charrua_02

Puerto_Montt_220

X Region de Los Lagos

Eolica_IV_Region 01

Pan_de_Azucar_220

IV Region de Coquimbo

Eolica_IV_Region 02

Pan_de_Azucar_220

IV Region de Coquimbo

Eolica_IV_Region_03

Pan_de Azucar 220

IV Regién de Coquimbo

Eolica_Punta_Colorada

Pan_de_Azucar_220

IV Region de Coquimbo

Eolica_Totoral

Los_Vilos_220

IV Region de Coquimbo

Eolico_Charrua_03

Puerto_Montt_220

X Region de Los Lagos

Eolico_Charrua_04

Puerto_Montt_220

X Region de Los Lagos

Eolico_Chiloe_01

Puerto_Montt_220

X Region de Los Lagos

Eolico_Chiloe_02

Puerto_Montt_220

X Region de Los Lagos

Eolico_Concepcion_01

Charrua_220

V111 Region del Biobio

Eolico_Concepcion_04

Charrua_220

V111 Region del Biobio

Los_Buenos_Aires

Charrua_220

V111 Regidn del Biobio

Los_Cururos

Los_Vilos_220

IV Region de Coquimbo

Monte Redondo

Los_Vilos_220

IV Region de Coquimbo

Negrete Cuel

Charrua_220

V111 Regidn del Biobio

Punta_Palmera

Los_Vilos_220

IV Region de Coquimbo

Renaico_Eolico

Temuco_220

IX Region de la Araucania

San_Pedro_Eolico

Puerto_Montt_220

X Region de Los Lagos

Tal_Tal_Eolico

Diego_de Almagro 220

Il Regién de Antofagasta

Tilanay_Oriente

Pan_de Azucar 220

IV Regién de Coquimbo

Tilanay_Poniente

Pan_de Azucar 220

IV Regién de Coquimbo

Ucuquer_Il_Eolico

Melipilla_220

VI Region del Libertador G. B.
O'Higgins

EOLICO_SING | Laberinto 220 Il Regién de Antofagasta
EOLICO_SING Il Lagunas 220 I Region de Tarapaca

EOLICO_SING _llII Encuentro 220 I Region de Antofagasta
EOLICO_SING_IV Encuentro 220 Il Regién de Antofagasta
EOLICO_SING_V Crucero 220 I Region de Antofagasta

VALLE_DE_LOS_VIENTOS

Chugicamanta s/e salar 100

Il Region de Antofagasta
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