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Abstract

This thesis focuses on analyzing the changes suffered by the power systems
dynamics due to the inclusion of wind farms, with particular emphasis on
small signal stability. This phenomenon is discussed using three tools: in
first instance, a theoretical analysis is made to establish the conceptual ba-
sis that will help to understand the addressed problem. Secondly, modal
analysis is performed on the particular case of the Uruguayan transmission
grid in order to verify the validity of the theoretical studies and providing
specific information on the changes that occur in the dynamic structure of
the power system. Finally, a transient analysis is performed to validate the
small signal analysis and to recognize its limitations when the power system
is subject to a severe disturbance.

Taking this into account, it has been diagnosed the strengths and weak-
nesses that acquires the power system when wind power is integrated. This
will allow to establish different methods to improve its transient performan-
ce.

In this work is performed the diagnosis of the inclusion of wind power
in the Uruguayan electrical grid and the application of two methods to mi-
tigate and even improve the performance of the power system oscillatory
behaviour in those cases that wind power present an adverse effect on the
small-signal stability. These methods are based on taking advantage of the
capacity of the variable speed wind turbines for decoupling the production
of active and reactive power and decouple the speed of rotation of the ge-
nerator respect the frequency electrical grid to which are interconnected.
The first method lies in establishing operational constraints in the reactive
power exchange between the wind farms and the grid in order to increa-
se the synchronizing torque of the synchronous generators affected by their
inclusion. The second method is to use a PSS in wind turbines to control
de active power production and to induce them to behave dynamically as
the synchronous generators whose damping is trying to increase, assisted by
the use of synchrophasors. Finally, it is established that both methods can
be applied simultaneously to improve the oscillatory performance of those
synchronous generators adversely affected by the inclusion of wind power.
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Resumen

Esta tesis se centra en analizar las modificaciones que sufre la dindmica de
los sistemas eléctricos de potencia debido a la inclusién de parques edlicos,
haciendo particular énfasis en su repercusién en la estabilidad en pequena
senal. Este fenémeno se aborda utilizando tres herramientas: en primera ins-
tancia el analisis tedrico en pequena senal, que pretende establecer las bases
conceptuales que permitiran comprender el problema bajo estudio y las va-
riantes que presenta el mismo; en segundo lugar el analisis modal realizado
sobre el caso particular de la red de transmisiéon uruguaya, el cual permite
verificar la validez de los estudios tedricos, brindando informacién concreta
sobre los cambios que sufre la estructura dinamica del sistema; y finalmente,
el analisis transitorio, que permite validar y delimitar la validez del analisis
en pequena senal cuando se estudia en el dominio del tiempo la respuesta
del sistema de potencia frente a una perturbacién severa.

A partir de lo expuesto, se diagnostican las fortalezas y debilidades que
adquiere el sistema de potencia al integrar energia edlica, permitiendo al
mismo tiempo, establecer diferentes métodos para mejorar su desempeno
transitorio.

En este trabajo se realiza el diagnéstico de la inclusién de la generacion
ellica en la red eléctrica uruguaya y la aplicacién de dos métodos que permi-
ten mitigar e inclusive mejorar el desempeno dinamico del sistema eléctrico
en los casos que la generacion edlica presente un efecto adverso sobre la esta-
bilidad del sistema. Estos métodos estan basados en aprovechar la capacidad
que tienen los generadores edlicos de velocidad variable para desacoplar la
produccién de potencia activa y reactiva, asi como de desacoplar la velo-
cidad de rotacién de los mismos respecto la frecuencia de la red a la cual
estan interconectados. El primer método radica en establecer restricciones
operativas en el intercambio de potencia reactiva entre los parques edlicos y
la red de forma tal que se induzca un mayor par sincronizante en los gene-
radores sincrénicos afectados por su inclusién; el segundo método consiste
en utilizar un PSS concebido para que los aerogeneradores se comporten
dindmicamente como los generadores sincrénicos cuyo amortiguamiento se
desea potenciar, a partir de la utilizacién de sincrofasores. Finalmente se
establece que ambos métodos pueden ser aplicados en forma simultinea,
permitiendo aprovechar las diferentes fortalezas de los mismos para mejorar
el desempeiio oscilatorio de los generadores sincrénicos afectados en forma
adversa por la inclusién de energia edlica.
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Prefacio

La presente tesis analiza el impacto de la inserciéon de generacion edlica
basada en méaquinas de velocidad variable en los sistemas eléctricos de po-
tencia haciendo énfasis en su repercusién en el fenémeno de estabilidad en
pequena senal.

Se realiza una revision de los fundamentos de la estabilidad en pequena
senal de acuerdo a los criterios cldsicos, asi como del modelado de los di-
ferentes generadores de velocidad variable. Asimismo, se justifica la carac-
terizacién dindmica de los parques edlicos fundamentalmente como fuentes
estaticas de produccién de potencia activa. Esto determina que en su for-
mato de control mas basico, dichos generadores no participaran activamente
en las oscilaciones electromecéanicas de los generadores sincrénicos de la red,
sino que el efecto de su inclusion sera indirecto, mediante la modificacion del
punto de operacién de los generadores sincrénicos alterando su par amorti-
guador y par sincronizante.

A partir de esta caracterizaciéon dindmica se estudia el efecto de la in-
clusién de los parques edlicos sobre los modos de oscilacién interarea donde
se concluye que el amortiguamiento de los mismos puede verse beneficiado
o perjudicado en funcién de los patrones de oscilacion que estos represen-
ten. Como consecuencia de este efecto, se analizan dos posibles métodos,
que pueden ser aplicados simultdneamente, para mejorar las amortiguacio-
nes del sistema frente a perturbaciones de pequena senal, que son también
aplicables cuando el sistema se encuentra sujeto a perturbaciones severas:

1. El primer método consiste en respetar la naturaleza original del lazo
de control de potencia activa de los parques edlicos, pero imponiendo
restricciones operativas sobre el volumen de potencia reactiva que de-
beran intercambiar los mismos con la red, a efectos de inducir un mayor
par sincronizante y par amortiguador en los generadores sincrénicos.
Esto beneficiard fundamentalmente la respuesta transitoria de los mo-
dos oscilatorios locales.

2. El segundo método consiste en la modificacion de la estructura del
lazo de control de potencia activa de los parques edlicos mediante la



inclusién de un estabilizador (PSS) que permitird a los mismos parti-
cipar en forma activa de las oscilaciones electromecédnicas de los gene-
radores sincronicos. Se utilizara la potencia activa de los generadores
sincronicos como entrada del PSS propuesto, por lo cual se conside-
rard la disponibilidad de PMUs para esta implementacién. Esto permi-
tird mejorar en forma simultanea el amortiguamiento de los modos de
oscilacién cuya evolucién seria contrapuesta si se utilizara el sistema
de control de los parques edlicos en su formato estandar.

A efectos de la realizacién del presente trabajo, se han utilizado los pro-
gramas PSAT, SSAT y TSAT del paquete DSATools de Powertech, los cuales
han permitido validar mediante simulaciones los desarrollos teéricos realiza-
dos a nivel cualitativo. Este paquete incluye los modelos estandarizados de
parques edlicos basados en generadores de velocidad variable desarrollados
por la WECC. Estos modelos han sido incluidos en los archivos que descri-
ben a la red de transmisién uruguaya de acuerdo a los escenarios de méxima
y minima demanda previstos para los anos 2013 y 2017.

La validacién de los aerogeneradores como fuentes estaticas de produc-
cién de potencia ha sido analizada mediante la comparacién del desempeno
de los amortiguamientos, factores de participacién y mode shapes que ca-
racterizan a los modos oscilatorios dominantes del sistema eléctrico urugua-
yo cuando los parques edlicos se modelan de acuerdo a la estandarizacién
existente y cuando se utiliza el modelo simplificado como carga negativa.
Asimismo, se ha verificado para el caso particular de las centrales Terra y
Baygorria, la composicién modal de las respuestas temporales de los angu-
los de las mismas cuando el sistema es sometido a una perturbacion severa,
mediante la utilizacién del andlisis de Prony. El funcionamiento del PSS
propuesto se ha explicado en forma cualitativa y modelado de acuerdo a los
criterios clasicos de control lineal. El desempeno del mismo ha sido analizado
mediante andlisis modal y la respuesta transitoria frente a una perturbacién
severa, haciendo particular hincapié en las limitaciones que presenta el anali-
sis modal en estos casos.

Adicionalmente, se ha realizado una serie de estudios para determinar
el desempenio modal del sistema eléctrico uruguayo para los anos 2013 y
2017 donde esta prevista la incorporacién de entre 450MW y 1000MW de
potencia instalada de origen edlico y la ejecucién de importantes obras de
ampliacién de la red, dentro de las cuales se destacan la construccién de las
lineas San Carlos - Melo de 500kV, Artigas - Rivera y Melo - Tacuarembé de
150kV. A partir de los andlisis realizados se puede observar que la inclusién
de potencia de origen edlico presenta una gran influencia sobre los modos
oscilatorios de las centrales hidroeléctricas del Rio Negro. La variacién de
los amortiguamientos de los modos es altamente sensible a la potencia ac-



tiva inyectada y la potencia reactiva intercambiada por los parques edlicos
que seran emplazados en las cercanias de la central Terra. Los escenarios
de generacién han sido concebidos con el criterio de presentar casos com-
prometidos desde el punto de vista de la estabilidad en pequena senal. De
acuerdo a los resultados obtenidos, no se constatan problemas de estabilidad
en pequena sefial para ninguno de los escenarios analizados, si bien puntual-
mente la generacion edlica incide altamente en la respuesta oscilatoria de
los generadores sincrénicos cercanos. Asimismo, se observa que la incorpo-
racién de las lineas referidas anteriormente tienen un efecto positivo sobre
el amortiguamiento de la mayoria de los modos del sistema, atn existiendo
un importante incremento en la demanda. En particular, se ha verificado la
mejora del desempeno en pequena senal del sistema mediante simulaciones
para el caso del escenario maximo de 2017 cuando se utilizan los dos méto-
dos propuestos anteriormente.

Las contribuciones més importantes del presente trabajo se enumeran a
continuacién:

= La verificacion que los parques edlicos basados en aerogeneradores
de velocidad variable se comportan fundamentalmente como fuentes
estaticas de produccién de potencia frente a pequenas perturbaciones.
Esto implica que afectan los modos oscilatorios del sistema mediante la
modificacion de los puntos de operacion de los generadores sincronicos
operativos. Esto 1iltimo se debe fundamentalmente a la redistribucién
del flujo de potencia, no constatdandose cambios significativos a nivel
de la estructura dindmica del sistema eléctrico.

= La explicacién tedrica y validacién mediante simulaciones que la forma
en la cual el amortiguamiento de los modos de oscilacién se ven afec-
tados por la inclusién de la generacién edlica es altamente dependiente
del patrén de oscilacién que los mismos representen.

= La determinacién de las restricciones operativas que deben ser dictami-
nadas en cuanto al intercambio de potencia reactiva entre los parques
edlicos y la red a efectos de mejorar la respuesta transitoria del sistema
eléctrico. Esto ha sido verificado mediante simulaciones en el caso del
sistema uruguayo, donde existe una importante interaccién entre las
centrales hidroeléctricas y los parques edlicos.

= La propuesta de un diseno de PSS modificando la estructura de control
de los parques edlicos de forma tal que permita a los mismos emular
el comportamiento de los generadores sincrénicos. El PSS disefiado
propicia a los parques edlicos a participar en las oscilaciones electro-
mecanicas del sistema, mediante la utilizacién de sefiales remotas pro-
venientes de los generadores sincrénicos cuyo desempeno dindmico se
requiere mejorar.



= La posibilidad de mejorar el desempeno oscilatorio del sistema eléctrico
aplicando simultaneamente las técnicas enunciadas en los dos puntos
anteriores.

= La conclusién que la estabilidad en pequena senal del sistema eléctrico
uruguayo tendera a degradarse por la inclusién de grandes volimenes
de potencia edlica en régimen n, pero que simultaneamente, este efecto
negativo se vera compensado por las obras a ejecutarse en el periodo
comprendido entre los anos 2013 y 2017.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El sostenido desarrollo que ha experimentado la industria edlica en la
dltima década esta basado no solamente por la coyuntura de crisis energéti-
ca a nivel mundial y la consiguiente necesidad de diversificacién de la matriz
energética, sino por el interés politico y social existente en torno a la utili-
zacién de tecnologias de generacién de energia eléctrica menos nocivas con
el medio ambiente. Si bien la energia edlica ha sido utilizada desde hace
siglos para el bombeo de agua y la molienda de granos de cereales, la revolu-
cién industrial direccioné el desarrollo industrial a la utilizacién intensiva de
combustibles fésiles, relegando la energia edlica a las aplicaciones referidas.

Varios disefios de aerogeneradores han sido patentados a lo largo del
siglo XX, pero no fue sino a partir de la década de los setenta, motivado
por la crisis del petréleo y el pico de produccién de dicho combustible en
Estados Unidos, que empezd a surgir el interés en la energia edlica aplicada
a la generacion de energia eléctrica a gran escala. A partir de ese momento
comenzo un desarrollo importante de la industria edlica, el cual ha sido fuer-
temente impulsado durante los 1dltimos veinte anos por las politicas de los
paises que hoy presentan un alto nivel de penetracién edlica en sus matrices
energéticas.

Las consecuencias de este desarrollo se han visto reflejadas en un incre-
mento anual aproximado de la potencia edlica instalada a nivel mundial que
oscila entre los 20 % y 30 % desde el ano 1998 hasta el 2011 [41], [1], [2].

De acuerdo a la figura 1.1, la potencia instalada de origen edlico sufre
un crecimiento desde 6GW a mediados de la década de los noventa, hasta
un valor cercano a los 240GW a finales del ano 2011.
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Figura 1.1: Potencia edlica instalada acumulada desde 1996

Dentro de los paises con mayor integracion de potencia edlica al momen-
to de redactar este trabajo se destacan China, Estados Unidos y Alemania
segin la grafica 1.2, acumulando més del 58 % de la potencia instalada a
nivel mundial. En este contexto, China se destaca por su crecimiento, incor-
porando en su territorio el 43 % de la capacidad instalada en todo el mundo
en el ano 2011 [2].
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China Estados Alemania Espafia India  Francia ltalia Reino Canada Portugal Resto
Unidos Unido del
mundo

Figura 1.2: Potencia eélica instalada clasificada por paises a finales de 2011



Por su parte, Uruguay ha promovido la incorporaciéon de energia de ori-
gen edlico a gran escala mediante diferentes mecanismos, pretendiendo ins-
talar antes del ano 2015 un total de 1000MW de potencia de origen edlico
en todo el territorio nacional.

1.2. Caracteristicas de la energia edlica

Para realizar los estudios de impacto de la generacion edlica a gran escala
en los sistemas de potencia, es necesario tener en cuenta las particularida-
des que presenta este tipo de generacién, reconociendo la repercusion de las
mismas y las diferencias respecto a las centrales de generacion térmica que
constituyen la base de produccién de energia eléctrica en todo el mundo [37].
Reconocer las peculiaridades que presenta la energia edlica es el primer paso
para abordar en forma solvente la integracién de esta fuente de energia a los
sistemas de potencia.

Dada la naturaleza de la fuente primaria, existen diferencias importantes
entre las centrales de generacién edlica respecto a las centrales de generacién
convencionales:

= Las centrales edlicas estan constituidas por decenas de aerogeneradores
que se distribuyen sobre un area geograficamente importante, y con
una potencia nominal unitaria relativamente pequena.

s Dada la variabilidad del recurso edlico, cada aerogenerador produ-
cird potencia en funcién de las caracteristicas locales de viento, que
pueden ser puntualmente diferentes para cada aerogenerador que cons-
tituye un parque edlico.

= A diferencia de las centrales térmicas en las cuales se puede establecer
un minimo y un maximo técnico de generacién dado que es posible
controlar la potencia generada mediante el control de los actuadores
correspondientes, la energia eléctrica de origen edlico no constituye una
fuente de potencia firme, por lo tanto, la controlabilidad de inyeccién
de potencia a la red esta limitada por el maximo valor de potencia que
puede producir un aerogenerador en un instante determinado.

= Las centrales convencionales utilizan generadores sincrénicos para la
produccion de energia en tanto que las centrales edlicas utilizan cuatro
tipo de tecnologias de generadores. Actualmente predominan los ge-
neradores de velocidad variable basados en convertidores electrénicos,
los cuales tendrdan una importante repercusién en el comportamiento
dindmico del sistema.



= Kl emplazamiento geografico mas adecuado para los parques edlicos
se encuentra generalmente en zonas alejadas de los centros de carga
y nodos fuertes de la red, lo cual afectard el desempeno estatico y
dindmico de la misma.

1.3. Tecnologias de generacion edlica

Sin pretender abordar exhaustivamente el tépico de clasificacion de ae-
rogeneradores, el cual se encuentra ampliamente documentado en articulos
tales como [32], [3] a los efectos de este trabajo es conveniente considerar las
tres tecnologias mas utilizadas de acuerdo a su topologia eléctrica :

1. Generadores de induccién de velocidad fija (SCIG).
2. Generadores de induccién doblemente alimentados (DFIG).

3. Generadores con interfaz electrénica pura (FC).

El primer tipo consiste en un generador de induccién de jaula acoplado
directamente a la red, equipado con un banco de condensadores. El segundo
tipo es un aerogenerador de induccién de rotor bobinado, el cual se encuen-
tra alimentado directamente de la red a través del estator, y mediante un
convertidor AC/AC a través del rotor, siendo este tltimo capaz de entregar
una potencia de alrededor del 30 % de la potencia nominal de la méquina.
El 1ltimo tipo de aerogenerador se interconecta a la red en forma integra
mediante un convertidor AC/AC, pudiendo ser la maquina un generador
sincrénico convencional, un generador de induccién de jaula, o un generador
de imanes permanentes. En el caso del generador de imanes permanentes,
el diseno se concibe de forma tal que la velocidad nominal en el eje del ge-
nerador eléctrico permita el acoplamiento directo con el eje de la turbina,
eliminando el tren de engranajes mediante una eleccién adecuada del nime-
ro de polos.

Los aerogeneradores del segundo y tercer tipo se denominan usualmente
aerogeneradores de velocidad variable, dado que la frecuencia eléctrica del
rotor se encuentra desacoplada de la frecuencia eléctrica de la red mediante
la utilizacion de convertidores electrénicos. Estos permitirdn controlar el par
y la velocidad en el eje, a los efectos de optimizar o limitar la extraccién de
potencia del viento dependiendo del punto de operacién. Simultaneamente,
presentan la ventaja de permitir desacoplar el control de potencia activa y
reactiva entregada a la red, lo cual no es posible realizar con el aerogene-
rador de primer tipo [10]. Como se estudiard en los capitulos siguientes, el
desacople de la frecuencia de la red respecto la velocidad angular de los ae-
rogeneradores tendrd la particularidad de inhibir el intercambio de energia



cinética de los rotores de este tipo de generadores con los rotores de los ge-
neradores sincronicos.

Atendiendo al objetivo de la presente tesis, solamente se estudiard el
impacto de los aerogeneradores de velocidad variable por dos motivos:

1. Los aerogeneradores de velocidad fija no cumplen los requisitos esta-
blecidos por parte de los cédigos de red actuales [5], con lo cual, en la
actualidad no se realiza la instalacién de nuevos parques basados en
esta tecnologia.

2. No existe consenso a nivel internacional acerca de la influencia sobre
la estabilidad en pequena senal que ejercen los aerogeneradores de ve-
locidad variable, lo cual es objeto de discusién al momento de redactar
este documento.

En particular, si bien existe consenso en que los aerogeneradores de ve-
locidad fija contribuyen a aumentar la inercia neta del sistema [46], la ne-
cesidad que presentan de consumir potencia reactiva de la red, provoca que
el desempeiio de los mismos sea muy pobre en caso de ocurrir perturbacio-
nes severas. Esto implica que no sean aptos para cumplir con las exigencias
establecidas por los codigos de red actuales, senaladas en la seccion 1.4.3.

1.4. Integracién de la generacion edlica

A medida que se incrementa la capacidad de las plantas de generacién
eblica surgen nuevos desafios a nivel de la operacién y diseno de los sistemas
de potencia. Esto se debe a las caracteristicas referidas en la secciéon 1.2 y
a las regulaciones del mercado que tienden a favorecer la incorporacion de
generacién edlica, tomando en cuenta que el costo marginal de operacién de
una central edlica es comparativamente bajo respecto a las centrales termo-
eléctricas. Esto traerd aparejado determinados problemas técnicos que seran
mencionados brevemente a continuacién [4].

1.4.1. Incidencia en el despacho de potencia

La variabilidad de produccién de estas plantas implicard un replanteo
en el despacho de potencia, en el cual se deberan tomar ciertas previsiones
dado que se prioriza la insercién de una fuente cuya potencia no es firme.
El sistema debera contar con las reservas rotantes necesarias frente a las
fluctuaciones en la produccién de energia edlica, especialmente en los casos
en que la misma disminuya por causas de fuerza mayor. En caso que la
produccién disminuya debido a un decremento en la velocidad del viento, el
resto del sistema debe asegurar el suministro de energia eléctrica con una



correcta regulacion de tensién y frecuencia. Por otra parte, en caso que la
velocidad del viento sea alta, el sistema debe contar con las reservas rotantes
que aseguren el control primario en caso que los aerogeneradores salgan de
servicio por rebasar la velocidad de corte, provocando un desbalance entre
generacién y carga que debera ser absorbido por el resto del sistema. Este
hecho es particularmente mas grave cuanto més concentradas estan geografi-
camente las plantas de generacién edlica.

Las restricciones de caracter operativo mencionadas en el parrafo anterior
entran en conflicto con consideraciones de caracter econémico. Dado que el
costo marginal de la energia edlica se considera nulo, se debe priorizar en
tanto sea posible su despacho para garantizar el suministro de energia al
menor costo posible. Es por esto que el gran desafio de integracién de la
energia edlica a nivel de despacho consiste en desarrollar herramientas de
prediccién del recurso edlico e incorporarlas como un elemento adicional a
ser considerado en la programacién de la operacién del sistema de potencia.

1.4.2. Incidencia en la calidad de energia

Un problema que repercutird a nivel de todo el sistema es la variacién
del nivel de tensién en nodos de la red cercanos a las centrales edlicas frente
a la variabilidad de la velocidad del viento, problema que se incrementa si
se consideran parques alejados de redes de transmisién de alta potencia de
cortocircuito. Este problema parcialmente puede ser solventado por la ca-
pacidad propia de los aerogeneradores modernos de regular el factor de po-
tencia. Aun asi, dependiendo de la tecnologia de generacién utilizada, puede
ser requerida la instalacién de equipos adicionales que compensen en forma
dindmica la potencia reactiva para cumplir con el mencionado propésito. En
el caso que la centrales sean de un porte considerable y estén integradas
a un centro de despacho de potencia, se puede solicitar la disminucién de
inyeccién de potencia a la red bajo determinadas condiciones que deben ser
estipuladas contractualmente. Por otra parte, si se considera el caso particu-
lar de las centrales de generacién conformadas por antiguos aerogeneradores
de velocidad fija, el consumo de potencia reactiva para la magnetizacién de
las maquinas tenderd a deprimir el nivel de tension si no estd debidamente
compensada.

Otro problema a ser tenido en cuenta es la inserciéon de armoénicos y flic-
ker a la red eléctrica. La calidad de onda de tensiéon debe ser monitoreada
en la zona donde se realizard la interconexion, previamente a la incorpora-
cion de la nueva central edlica a la red, para poder evaluar correctamente el
impacto de la misma en este aspecto. Dependiendo de la tecnologia de gene-
racién utilizada, los aerogeneradores pueden inyectar armonicos y/o flicker
a la red. Las principales causas de produccién de armoénicos es producida
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por la interfaz electrénica de los modernos aerogeneradores, en tanto que
las emisiones de flicker se registran en mayor medida en los aerogeneradores
de velocidad fija, principalmente debido al efecto de sombra de la torre, los
esfuerzos de torsién producidos en los ejes frente a rafagas de viento y a las
perturbaciones de tension en el nodo de interconexion.

1.4.3. Incidencia en la estabilidad dinamica

La inclusion de parques edlicos a gran escala repercutiran fuertemente
en el comportamiento dinamico del sistema, pudiendo afectar la estabilidad
del mismo, por las siguientes razones [20]:

= Cambia la estructura de la red eléctrica a la cual se incorpora, modi-
ficando los flujos de potencia existentes previos a su insercién.

= Implica la postergacién de incorporacién o el desplazamiento de gene-
radores sincrénicos, cuya dindmica es ampliamente conocida.

» Existird una interaccién entre los generadores sincrénicos existentes
del sistema y los aerogeneradores, cuyas caracteristicas dependeran
de la tecnologia de los aerogeneradores utilizados y las estrategias de
control implementadas.

= Se incorpora una gran cantidad de potencia eléctrica, manteniendo la
inercia total del sistema constante, lo que es equivalente a la pérdida
de par sincronizante del sistema.

La repercusion de los parques edlicos en la estabilidad de los sistemas
eléctricos es muy dependiente de la tecnologia de generacion utilizada, la
potencia inyectada por el parque edlico al momento de producirse una per-
turbacién, la severidad de la misma y el emplazamiento relativo de los par-
ques edlicos respecto a los generadores sincronicos existentes en el sistema
eléctrico bajo estudio. En el caso de tratarse de parques constituidos por ge-
neradores de induccién de velocidad fija, debe considerarse que los mismos
tienden a acelerarse frente a caidas de tensién en la red debido al desbalan-
ce existente entre la potencia entregada por la turbina y la entregada a la
red, que depende directamente de la tension en el punto de interconexién.
Ademas del problema de estabilidad de angulo asociada a esta situacion, se
produce un incremento en la potencia reactiva consumida por la maquina y
consecuentemente una mayor depresién en la tensién de la red que en casos
extremos podra derivar en un colapso de tension. En el caso de los primeros
aerogeneradores de velocidad variable, existia la posibilidad que los mismos
se desconectaran de la red frente a una caida de tension importante para
salvaguardar la integridad de los semiconductores frente al incremento exce-
sivo de corriente. Esta accién de proteccién provocaria un desbalance entre
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generacion y carga que pondria asimismo en riesgo la estabilidad del sistema
en funcién de la severidad de la perturbacion.

Estas caracteristicas operativas han propiciado que los operadores de las
redes de transmision exijan una serie de requisitos destinados a facilitar la
integracion de los parques edlicos, a efectos de preservar la estabilidad del
sistema frente a diferentes anomalias que puedan suscitarse. Dentro de las
exigencias que actualmente se solicitan a los parques edlicos se destacan las
siguientes:

1. Operacién ininterrumpida frente a huecos de tensién: cuyo
objetivo es evitar la salida de los parques generadores frente a per-
turbaciones de tension, que comprometeria aiin mas la estabilidad del
sistema eléctrico.

2. Suministro de reactiva a la red frente a huecos de tensién:
intimamente ligada a la exigencia del punto anterior, la inyeccién de
potencia reactiva durante el hueco permite contribuir a controlar la
tensién en la vecindad del parque edlico frente a una perturbacion, y
acelerar la restauraciéon de la tensién.

3. Control de tension en el nodo de interconexién: para garanti-
zar que la tension en la vecindad del parque se encuentre dentro de
un rango aceptable mediante la compensacién dindmica de potencia
reactiva en régimen de operacién normal. En particular, este reque-
rimiento es utilizado en caso que la potencia de cortocircuito de la
red sea muy débil y la tensién del nodo de interconexién fluctie en
forma importante con la potencia activa inyectada por la central de
generacion.

4. Control de frecuencia: Esta exigencia implica un cambio en la con-
signa de la potencia activa a ser entregada a la red de forma tal que
posibilite contribuir al control primario de frecuencia frente a perturba-
ciones severas. En funcién de las necesidades particulares de aumento
o disminucién de frecuencia de la red, se establecerd un nuevo punto
operativo en los aerogeneradores que implicard una acumulacién de
energia cinética o liberacion de la misma respecto al punto previo a la
perturbacién de frecuencia.

1.5. Objetivo de la tesis

El objetivo de la presente tesis consiste en estudiar la estabilidad de
pequena senal en sistemas de potencia frente a la incorporacion gradual de
generacién edlica a gran escala. Para ello, se cumpliran con los siguientes
objetivos particulares:
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= Caracterizar en forma tedrica la dinamica de los parques edlicos.

» Estudiar la dindmica de las interacciones existentes entre los genera-
dores sincronicos y los aerogeneradores de velocidad variable.

» Identificar posibles causas de degradacién del amortiguamiento del sis-
tema y establecer acciones correctivas para mitigar este impacto, es-
tudiando dos posibles alternativas: la variacién del punto de operacién
de los generadores; y la implementacion de un PSS dentro del sistema
de control de los aerogeneradores de velocidad variable.

= Estudiar la evolucion de los modos de oscilacién del sistema eléctrico
uruguayo en los escenarios de maxima y minima demanda para los
anos 2013 y 2017, proponiendo acciones correctivas para los modos
de oscilacion mas comprometidos, en consistencia con estudios previa-
mente realizados [21] y atendiendo a lo referido en el punto anterior.
Los escenarios fueron elegidos considerando las condiciones mas exi-
gentes para la estabilidad en pequena senal.

1.6. Desarrollo de los estudios

Los estudios que se presentan en esta tesis han sido realizados mediante
los programas PSAT, TSAT y SSAT del paquete DSATools desarrollado por
Powertech Labs.. Los modelos de parques edlicos utilizados y modificados
corresponden a los modelos base desarrollados por GE y WECC [16] e im-
plementados en el paquete citado. Por otra parte, el modelo de la red de
transmisién uruguaya, asi como las centrales generadores existentes ha sido
proporcionado por UTE.

A partir de las prestaciones de los programas y los datos de la red de
transmisiéon de UTE, se ha analizado el desempefio en pequena senal de
esta ultima mediante el calculo de los autovalores, conjuntamente con los
factores de participacién y mode shapes que caracterizan a los mismos. Esto
ha permitido investigar las modificaciones que sufre la naturaleza dindmica
del sistema eléctrico al incluir potencia de origen edlico, y al mismo tiempo
evaluar posibles restricciones operativas que permitan mejorar el desempeiio
en pequena senal en determinados escenarios.

Asimismo, la validacién del andlisis modal para todos los escenarios es-
tudiados se ha realizado mediante el estudio de las respuestas transitorias de
los generadores sincrénicos de interés cuando son sometidos a perturbaciones
severas. Para ello, se utiliz6 el andlisis de Prony, el cual permite identificar
las componentes de frecuencia dominantes en la respuesta transitoria, las
cuales se encuentran fuertemente ligadas a los autovalores calculados me-
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diante el andlisis modal.

Por dltimo, los modelos de PSS en parques edlicos fueron realizados
mediante el editor de modelos definidos por usuario (UDM) de DSATools.
Dicha aplicacién permite modificar la estructura de los lazos de control de
los modelos base disponibles.

1.7.

Estructura de la tesis

La presente tesis se encuentra estructurada de la siguiente forma:

= Parte 1 - Anilisis en Pequena Senal

e El Capitulo 2 esta dedicado a la descripcién del analisis modal

como herramienta matematica que permite abordar los problemas
de estabilidad en pequena senial en sistemas de potencia.

En el Capitulo 3 se realiza una descripcion de los fundamentos
fisicos inherentes a los problemas de estabilidad en pequena senal
de los sistemas eléctricos. Se realiza una revision del caso par-
ticular del generador sincrénico conectado a una red infinita, se
estudian las oscilaciones en sistemas multiméquinas y se establece
la incidencia de la generacion edlica en los mismos.

= Parte 2 - Modelado y Control de Aerogeneradores y Parques

Edlicos

e El Capitulo 4 trata el modelo de aerogeneradores del tipo DFIG

y FC, estableciendo los aspectos fundamentales de los mismos que
deben ser modelados para realizar estudios dindmicos sobre una
red eléctrica. Asimismo, se estudia el modelado de los parques
edlicos como entidades que interactiian con la red para realizar
estudios de estabilidad, considerando las diferentes estrategias de
control de los centros de comando de los parques edlicos en lo que
respecta a tension y potencia activa.

En el Capitulo 5 se realiza una revisién de las diferentes estra-
tegias de implementacién de PSS en parques edlicos basados en
maquinas de velocidad variable, estudiando una aplicacién parti-
cular de PSS tipo APM, 1til para mejorar en forma simultdnea
el amortiguamiento de los modos oscilatorios que caracterizan a
los sistemas de dos areas.

= Parte 3 - Analisis Modal de la Red Eléctrica Uruguaya

e En el Capitulo 6 se realiza el primer diagndstico del desempeno

modal de la red con la inclusion de generacion eédlica a gran escala,
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considerando diferentes estrategias de operacién. El objetivo de
este capitulo es caracterizar cudl es la repercusion en la estructura
dindmica del sistema al incluir parques aerogeneradores de gran
porte al mismo, sin necesariamente presentar un escenario realista
de la red eléctrica uruguaya, pero si basado en la misma.

e El Capitulo 7 se dedica a estudiar la estabilidad en pequena
senial para la red eléctrica uruguaya para los escenarios de maxima
y minima carga previstos para los anios 2013 y 2017, considerando
la inclusién de parques edlicos que se prevén operativos para las
fechas citadas. Se estudiara no solo la repercusién de la inclusién
de generacién edlica sino también como impactaran las obras de
infraestructura que sufrird la red eléctrica en el periodo citado.
Se propondra el establecimiento de diferentes puntos operativos a
efectos de mejorar el desempeno oscilatorio del sistema, los cuales
seran validados mediante simulaciones dindmicas.

e En el Capitulo 8 se estudiard la implementacion del PSS estu-
diado previamente en el Capitulo 5 sobre el escenario maximo
de 2017 para mejorar el desempeno oscilatorio de las centrales
hidroeléctricas del Rio Negro mediante la participaciéon de los
parques edlicos instalados en sus proximidades.

= Parte 4 - Conclusiones

e Finalmente, en el Capitulo 9 se realizard una sintesis de los
resultados mas significativos del presente trabajo, asi como se
expondran posibles lineas de investigacion a ser tratadas a futuro.
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Parte 1

Analisis en Pequena Senal
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Capitulo 2

Analisis modal

2.1. Formulacién del problema

El andlisis modal es la herramienta matemaética mas utilizada para la rea-
lizacién de estudios de estabilidad en pequena senial en sistemas de potencia.
La aplicacién principal de la misma consiste en determinar los modos de os-
cilacién que caracterizan la dindamica del sistema bajo estudio, mediante el
cédlculo de los autovalores y mode shapes. Dichos modos contienen informa-
cién sobre el amortiguamiento y la frecuencia de las diferentes componentes
que conforman la respuesta del sistema frente a una pequena perturbacién

[23].

Matematicamente, las redes de potencia pueden ser representadas me-
diante un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales auténomo de la
forma indicada en la ecuacién (2.1).

x = f(x,u)
x(0) = f (x(0),u(0)) (2.1)
y=g(x,u)=0.

Donde:

x(t) € R™ es el vector de estados,
u(t) € R es el vector de entradas’,
FiR" X R xR — R,

g:R" xR — R™.

El analisis en pequena senal del sistema referido se realiza consideran-
do que el mismo se encuentra operando en un punto de equilibrio estable

1En el caso particular de estudio de sistemas de potencia, estas variables se denominan
usualmente ”variables de ligadura”.
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previamente a la ocurrencia de la perturbacién. Dicho punto de equilibrio
debera satisfacer la siguiente ecuacién:

X = f (X(), uo) =0. (22)

La realizacion del estudio consistira en la aplicacién de una perturbacion
lo suficientemente pequena en torno al punto de equilibrio de forma tal que
el sistema no lineal pueda ser descripto mediante una expansion en series de
Taylor de primer orden.

Por lo tanto, considerando una perturbacién de la forma:

x=%X0+Ax u=up+ Au (2.3)

el estado posterior a la misma estara regido por la expresion:

x =X + Ax = f[(x0 + Ax), (ug + Au)] (2.4)

Considerando f; como las componentes del vector f(x,u) y despreciando
los términos de orden superior, se puede deducir la representacién linealizada
de las mismas alrededor del punto de equilibrio (xg,up):

3fz

fi[(x0 + Ax) , (ug + Au)] = fzxo,uo—i-zafl J+Z Ak (2.5)

Finalmente, la representacién linealizada el sistema alrededor del punto
de equilibrio (xg,ug) se puede expresar de acuerdo a (2.6):

Axi _ 8fz A + Z afz
- 1 (2.6)
8gZ
7j=1

dgi
1 Guk

Aui =0

El sistema de ecuaciones (2.6) constituye una representacién en el espacio
de estados en el entorno del punto de equilibrio (xg,up). El mismo puede
ser expresado en forma mas compacta segin (2.7).

Ax = AAx + BAu

(2.7)
Ay = CAx+DAu=0

En este caso, las matrices A, B, C y D tendran como componentes a

las derivadas parciales de las funciones f y g respecto a los elementos del
vector de estados x o del vector de entradas u seguin corresponda.
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2.2. Funciones de transferencia

La informacién del sistema de ecuaciones diferenciales de (2.7) puede ser
representada en el dominio de la frecuencia mediante el cdlculo de la funcién
de transferencia que se obtiene a partir de la aplicacién de la transformacién
de Laplace, con condiciones iniciales nulas.

D

\

(1) 1M+ ©

A |-

Figura 2.1: Diagrama de bloques de representacién en espacio de estados

AY (s)
(s) =
AU(s)
Los polos de la funcién de transferencia estaran dados por la resolucion

de la ecuacién caracteristica det (sI — A) = 0 y son los valores propios de la
matriz A. Los mismos cumpliran la siguiente expresion:

= C(s) (sI — A(s)) "' B(s) + D(s) (2.8)

Un vector columna ®; no nulo que cumpla con la ecuacién (2.9), se
denomina vector propio de A asociado al autovalor ;.

2.3. Matrices modales

En caso que la matriz de estados A del sistema de ecuaciones diferenciales
dado por (2.7) sea diagonalizable, es valida la siguiente expresion:

O TAD = A

(2.10)
AD = DA

® es la matriz modal derecha y sus columnas estdn compuestas por los
vectores propios derechos ®;, asociados a los valores propios A;. Asimismo,
la matriz A es la matriz diagonal cuyos elementos son los valores propios A;.

De forma similar se define ¥ como la matriz modal izquierda conformada
por los vectores propios izquierdos ¥; que también diagonalizan la matriz
de estados A, de acuerdo a la ecuacién (2.11). En este caso, los vectores U;
son vectores fila.
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VAU = A

(2.11)
UA = AU

Los vectores propios derechos e izquierdos correspondientes a valores
propios diferentes son ortogonales, es decir ¥;®; = 0 si A\; # Aj. En caso
que \; = Aj, ¥;®; = C; # 0. Particularmente, es posible normalizar estos
vectores de forma tal que C; = 1, lo cual sera vélido siempre y cuando

U, =o; " [30].
2.4. Coordenadas modales

Considerando la ecuacién (2.7), si se realiza un cambio de variables de
estado de forma tal que Ax = ®z se obtendra la siguiente descripcién:

¢z = APz + BAu

(2.12)
Ay = CPz + DAu
Despejando el término 2 de la primera ecuacion de (2.12):
z=0"1A0z + & 'BAu
(2.13)

Ay = CPz + DAu
Finalmente, sustituyendo la expresién de (2.10) en (2.13) se obtiene la
representacion del problema en coordenadas modales:
z=Az+ VBAu
Ay = C®z + DAu (2.14)
z(0) = VAx(0)

D
. . +
AU B +OAX v z J‘ z o AX CTCL—AV
+
A

Figura 2.2: Diagrama de bloques de cambio de variable de estados

Considerando la forma de la solucién homogénea? del sistema de (2.14)
se concluye que la vibracién natural del modo ¢ depende del valor propio
Ai = 0; + jw; y de su valor inicial z;(0), por lo tanto:

2La solucién homogénea del sistema referido se obtiene al anular la entrada: Au =0
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zi(t) = zi(0)eMt = z;(0)e% eIt Wi=1...n. (2.15)

Se puede observar que la dindmica del modo i estd caracterizada por
una oscilaciéon cuya frecuencia de vibracion es w; y el amortiguamiento es
0, siendo este ultimo pardametro el que determina la envolvente de la osci-
lacién. Deshaciendo el cambio de variables de estado realizado, se obtiene la
evolucién del vector de estados original Ax como una combinacién lineal de
los modos:

Ax(t) = i ;U Ax(0)eM?t. (2.16)
=1

A partir de la ecuacién (2.16) se puede observar que el modo i se ma-
nifestara explicitamente en la evolucién de la variable de estado Ax(t) si
el mismo tiene valor inicial no nulo. Si bien el modo ¢ forma parte de la
estructura dindmica del sistema, el mismo debe ser excitado para conformar
la respuesta a la perturbacién bajo andlisis.

Es importante notar que la estabilidad del sistema dependerd del valor
propio A; ya que cada término de la respuesta sera de la forma:

Mt — e%itsen (wit +6) . (2.17)

e

Esta expresion corresponde a una oscilacién de frecuencia w; con un
amortiguamiento que depende del signo de ;. Si g; < 0 el modo decaera en
el tiempo con una rapidez que dependerd del médulo | o; | y la oscilacién
serd amortiguada. En caso que o; > 0 el modo sera inestable dado que
la amplitud de la oscilacion aumentard exponencialmente en el tiempo. El
factor de amortiguamiento de la respuesta segin el modo i estard dado por
la expresién

o

G=——F—= (2.18)
\ oF +w?

donde (; indica la tasa de caida de la amplitud de la oscilacion.

2.5. Factores de participacion

En funcién de lo mencionado en las secciones anteriores, es posible ex-
presar la relacién entre las variables de estado y las coordenadas modales de
acuerdo a la ecuacién (2.19):

Ax =0z =[D; &y ... O,z (2.19)

o equivalentemente:
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z=UAx = [T 0L ... 9T]" Ax (2.20)

De acuerdo a estas ecuaciones se observa que:

= La matriz ® determina la actividad de las variables de estado cuando
son excitados los modos. Es decir, el elemento ®; informa la activi-
dad de la variable de estado Ax; debida a la excitacién del modo de
oscilacién 1.

» La matriz ¥ determina cudl es el peso de las variables de estado ori-
ginales en la conformacién de los modos de oscilacion.

Resulta de interés determinar cémo se encuentran interrelacionadas las
variables de estado del sistema con las frecuencias naturales de oscilacién
del mismo.

De la inspeccién de la ecuacion (2.16) se puede observar que las evolucio-
nes de las variables de estado se veran afectadas por las condiciones iniciales
de las mismas, y por el producto de los correspondientes elementos de las
matrices ® y W. Este producto permite inferir la incidencia de los modos en
cada variable de estado que describe el comportamiento del sistema. Esta
observacién es vital para poder comprender cudl es el origen de los modos
de oscilacion hallados, y cémo repercuten los mismos en la estabilidad del
sistema. La correlacion entre los modos de oscilacion y las variables de esta-
do se define mediante la matriz de participacién P, la cual expresa el peso
de cada modo en la solucién de la ecuacién (2.16). Dicha matriz se define
de la siguiente manera:

PZ[Pl Py . Pn] (2.21)

donde p1, p2, ..., pn son vectores columna de la formas:

D1i D1, Vi1
D2i Do Ujo
p=|". |= : . (2.22)

Los elementos de la forma py; = Pi; V¥, se denominan factores de parti-
cipacion. El factor de participacién pg; indica la correlacién existente entre
el modo 7 y la variable de estado Axy.

2.6. Sensibilidad de valores propios

El modelo en coordenadas modales de un sistema dindmico puede ser
utilizado a efectos de predecir la sensibilidad de los valores propios frente a
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cambios en diversos parametros del sistema analizado. Es decir, el objeto del
andlisis de sensibilidad es determinar como varfan las frecuencias naturales
y el amortiguamiento frente a variaciones de parametros significativos del
sistema en estudio. Esto permite evaluar no solamente como se comportaran
los modos de oscilacién frente a la variaciéon de estos pardmetros, sino que
también es una herramienta indispensable que permite proponer las accio-
nes de control necesarias en el sistema a efectos de lograr frecuencias de
oscilacién y amortiguamientos admisibles [25].

La sensibilidad del valor propio A; respecto al parametro de interés «;
esta dado por la ecuacion:

=P O (2.23)
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Capitulo 3

Estabilidad en pequena senal

3.1. Generalidades

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia se define como la
capacidad del sistema de permanecer en equilibrio bajo condiciones normales
de operacién y de lograr alcanzar un punto de equilibrio luego de haber sido
sometido a una perturbacién. La estabilidad se clasifica de acuerdo a lo
expuesto en la figura 3.1.

Estabilidad de Sistemas Eléctricos

Esta'bilidad Estabilidad Estabilidad
de Angulo de Frecuencia de Tension
Estabilidad Pequeiia Pequeia Gran
Transitoria Perturbacion Perturbacion Perturbacion
[ I I
Corto Plazo Largo Plazo Corto Plazo

Figura 3.1: Clasificacién de estabilidad en sistemas eléctricos
A partir de esta clasificacién se puede observar que existen tres mag-

nitudes importantes a efectos de caracterizar la estabilidad de los sistemas
eléctricos: los médulos de las tensiones en los nodos, los dangulos de las ten-
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siones en los nodos y la frecuencia. Dado que los sistemas eléctricos son no
lineales, la estabilidad de los mismos dependera tanto de las condiciones ini-
ciales como de la severidad de la perturbacion a las cuales se someten estos
sistemas, siendo objeto de estudio por separado los fendmenos de pequena
y gran senal. Los fundamentos de estos criterios de estabilidad son trata-
dos en forma adecuada en referencias tales como [27] y [30], por lo cual, a
continuacién se hard una breve referencia a los mismos.

Estabilidad de angulo

La estabilidad de angulo refiere a la habilidad de los generadores sincréni-
cos de un sistema eléctrico a mantener el sincronismo luego de haber sido
sujetos a una perturbacién que altere el balance existente entre el par elec-
tromagnético y el par motriz. En estos casos, la inestabilidad de angulo se
manifiesta mediante el aumento de la amplitud de las oscilaciones en forma
relativa entre los diferentes generadores que conforman el sistema.

En funcién de la severidad de la perturbacion se puede tratar el proble-
ma de la estabilidad de dngulo en términos de estabilidad en pequena senal
o estabilidad transitoria.

La estabilidad en pequena senal es el objeto de estudio principal en esta
tesis y refiere a la estabilidad de angulo cuando las perturbaciones sufridas
son pequenas. A partir del andlisis modal es posible extraer conclusiones so-
bre le comportamiento dindmico del sistema eléctrico. Estos conceptos son
abordados con mayor profundidad en la siguiente seccién.

La estabilidad transitoria refiere a la capacidad del sistema eléctrico de
alcanzar un nuevo punto de equilibrio cuando el mismo se ve sometido a
una perturbacion severa que implica la transicién de un punto de operacién
a otro. La estabilidad dependera no solamente de la severidad de la pertur-
bacién involucrada, sino del punto de operacién previo a la perturbacion.

Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia es la habilidad del sistema eléctrico de man-
tener la frecuencia dentro de méargenes aceptables en régimen permanente
luego de haber sido sometido a perturbaciones severas. Los problemas de es-
tabilidad de frecuencia se manifiestan mediante importantes oscilaciones de
frecuencia debido a un desbalance importante entre generacion y demanda,
debido a pérdidas repentinas de generadores y/o cargas de porte importante
en el sistema eléctrico bajo estudio.
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Estabilidad de tensién

La estabilidad de tensién es la habilidad del sistema eléctrico de mantener
tensiones aceptables en todos los nodos del sistema luego de haber sufrido
una perturbacion. La inestabilidad en este caso se manifiesta mediante la
calda de tensién en forma progresiva en los nodos del sistema eléctrico, pu-
diendo eventualmente derivar en un colapso de tension.

En funcién de la severidad de la perturbacién se puede hablar de estabili-
dad de tensiéon en gran sefial o en pequena sefial. En el primer caso, se refiere
a la capacidad del sistema de mantener la tensiéon en régimen permanente
luego que es sometido a una perturbacién importante debido a eventos tales
como cortocircuitos o desconexiéon de generadores. En el segundo caso, se
refiere pequenas variaciones en torno al punto de equilibrio, situacion en la
cual se recurre al analisis modal como técnica de anélisis.

3.2. Definicién de estabilidad en pequena senal

Se define estabilidad en pequena senal como la habilidad del sistema de
potencia de alcanzar un punto de equilibrio estable sobre el cual operar lue-
go de haber sido sometido a una pequena perturbacién [30]. A los efectos de
la definicién, una perturbacion se considera pequenia si es posible estudiar la
respuesta del sistema a esta perturbacién a partir de la linealizacién de las
ecuaciones que rigen al referido sistema. Asimismo, es posible subclasificar
los fendmenos de inestabilidad de pequena senal de acuerdo a lo establecido
en la figura 3.2.

La inestabilidad en pequena senal en sistemas de potencia esta referida
a la evolucién del angulo del rotor de los generadores sincrénicos que forman
parte de la red analizada. Este fenémeno se suele estudiar inicialmente en
base al caso particular de un generador sincrénico interconectado con una
red de potencia de cortocircuito infinita, el cual se estudia en la seccion 3.4.
Considerando este caso particular, al ocurrir una pequena perturbacién en
el sistema de potencia existirda un desbalance entre el par motriz y el par
electromagnético del generador sincrénico. Este ltimo estd compuesto por
dos términos de la forma [30]:

T, = KsAS, + KpAuw,. (3.1)

Segun esta ecuacién, KgAd, es una componente de par que se encuentra
en fase con la oscilacion del rotor del generador, motivo por el cual se deno-
mina par sincronizante, en tanto que la componente K pAw, se encuentra
en fase con la desviacion de velocidad y se denomina par amortiguador.
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Como es analizado en la seccion 3.4, las causas que determinan la aparicién
de problemas de estabilidad en pequena senal son las siguientes:

= Aumento del dngulo en forma aperiddica por falta de par sincronizante.

= Oscilaciones electromecanicas de amplitud creciente por falta de par
amortiguador.

El estudio particular del generador sincrénico conectado a una red infini-
ta y el reconocimiento de las anteriores causas como razones fundamentales
en la variacién del desempeno del generador sincrénico en pequena senal
pueden extenderse a sistemas multimdquinas observando que estas causas
constituyen un caso particular de ciertos fenémenos relevantes que ocurren
en los sistemas de potencia, como ser [26]:

= La variacién del nivel de estrés en el sistema de potencia.

= El cambio en el despacho de los diversos generadores para abastecer
la demanda.

= La debilidad de los enlaces entre las diferentes dreas de generacién y
de carga.

En forma resumida, los problemas de estabilidad en pequena senal se
deben fundamentalmente al transporte de grandes volimenes de potencia a
través de redes débiles.

3.3. Clasificacion de inestabilidad

De acuerdo a la figura 3.2, los posibles fendémenos que repercuten negati-
vamente sobre la estabilidad en pequena senal pueden clasificarse de acuerdo
a la naturaleza de los mismos.

Inestabilidad en Pequeia Senal

Inestabilidad no

Inestabilidad oscilatoria . .
oscilatoria

Modos entre Modos Modos de Modos de
areas locales control torsion

Figura 3.2: Clasificacién de estabilidad en pequena senal
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3.3.1. Inestabilidad no oscilatoria

A medida que un generador sincrénico tiende a aumentar su nivel de in-
yeccion de potencia activa tiende a perder par sincronizante. Esto significa
que la aplicacion de una perturbacién severa sobre su punto de operacién
lo hace maés proclive a alcanzar el punto de equilibrio inestable que deri-
vara en la pérdida de sincronismo. Esta situacién se da tipicamente cuando
se requiere transmitir un nivel de potencia activa a través de una red que
es débil en relacién a la potencia que se necesita transmitir, por ejemplo,
redes de gran extension gedgrafica con pocas fuentes de generacién o redes
con cargas lejanas del centro de generacién conectadas en punta de radial.

3.3.2. Oscilaciones electromecanicas

Las oscilaciones electromecédnicas en los sistemas de potencia son conse-
cuencia de la operacién en paralelo de los diferentes generadores sincrénicos
que componen el sistema que intercambian energia cinética por intermedio
de la energia eléctrica que fluye en las lineas que los interconectan. Estas
oscilaciones se detectan en las variaciones de potencia, frecuencia y angulo,
dado que se superponen con los flujos estacionarios, afectando la capacidad
de transferencia de las lineas de transmisién [42].

Los modos oscilatorios en un sistema de potencia se pueden subclasificar
en funcién de las diferentes formas de intercambio de energia que pueden
ocurrir en los generadores sincrénicos, las cuales dependen no solo de sus
caracteristicas dindmicas y modo de control, sino también de la topologia
de la red donde se encuentran trabajando [24]:

= Modos interarea: Estos modos ponen de manifiesto la oscilacién de
un grupo de maquinas en una determinada area del sistema de poten-
cia frente a otros grupos de méaquinas del sistema, que se encuentran
interconectados mediante enlaces débiles. Por este motivo, los modos
entre areas se encuentran fuertemente influenciados por la topologia
de la red estudiada y los flujos de potencia que circulan en las diferen-
tes lineas que interconectan las areas bajo estudio. Estas oscilaciones
se encuentran en un rango de frecuencias que varia usualmente entre
0.1Hz y 1Hz aproximadamente y son los modos més peligrosos dado
que el sistema eléctrico por lo general no es capaz de proporcionar
amortiguamiento natural para frecuencias tan bajas.

= Modos intra-area: Son modos propios de las oscilaciones que ocu-
rren entre centrales generadoras que pertenecen a una misma drea del
sistema de potencia, y al ser generalmente de baja frecuencia, pueden
ser tan peligrosos como los modos entre areas.
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3.4.

Modos locales: Son caracteristicos de la oscilaciéon de un grupo de
méquinas de una planta de generacién frente al resto del sistema
eléctrico. Las frecuencias de oscilacién tienden a ser mayores que en el
caso de los modos entre dreas dado que involucran maquinas que en
relacion al resto del sistema eléctrico presentan una inercia conside-
rablemente menor. El rango de frecuencias donde se encuentran estos
modos estan en el rango de 1Hz a 3Hz aproximadamente.

Modos de control: Son los modos que ponen de manifiesto una
inadecuada sintonizacién de los controladores de los sistemas de exci-
tacion de generadores, sistemas de control de turbinas, compensadores
estaticos y otros dispositivos que tienen como cometido controlar las
diferentes variables de estado del sistema de generacion. Salvo casos
particulares que se mencionaran en forma oportuna, estos modos por
lo general se amortiguan rapidamente y presentan una frecuencia de
oscilacién que se encuentra muy por encima del rango de interés [36].

Modos de torsion: Estos modos representan las frecuencias natu-
rales de oscilacién mecanica de las turbinas y trenes de engranajes
de los generadores. Son oscilaciones cuyo rango se encuentra aproxi-
madamente entre los 10Hz y 40Hz, para el caso de los generadores
sincrénicos, y menores a los 10Hz para el caso de los aerogeneradores

del tipo DFIG.

Analisis modal de generadores sincrénicos

3.4.1. Generador conectado a una barra infinita

La comprension del comportamiento en pequena senal del generador
sincrénico serd imprescindible a efectos de poder abordar la influencia de
los parques de generacién edlica sobre los mismos. Como se ha mencionado
en la seccion 3.2, el estudio de un generador conectado a una barra infinita,
segun la figura 3.3, constituye un caso particular, pero del cual se pueden
obtener conclusiones valiosas para el estudio de estabilidad en sistemas mul-
timaquina.

| Es/5s :Et46 —> V0
X X

| | YA | |
: r\J | | |

| .

P+jQ

| e e )

- > Barra

Generador sincronico Al
Infinita

Figura 3.3: Generador sincrénico conectado a red infinita
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En el diagrama unifilar presentado en la figura 3.3 se hace mencién a las
siguientes magnitudes y pardmetros que representan al generador sincrénico
y a la red a la cual se interconecta:

= Fg es el médulo de la tensién interna del generador.

= Jg es el angulo de la tensién interna del generador.

» F; es el modulo de la tensién en bornes del generador.
= §; es el angulo de la tensién en bornes del generador.
=V, es el médulo de la tensién de la barra infinita.

» X es lareactancia equivalente entre los bornes del generador y la barra
infinita.

= ] es el médulo de la corriente inyectada por el generador.

= Xg es la reactancia sincroénica.

P potencia activa inyectada por el generador.

() potencia reactiva inyectada por el generador.

Cabe destacar que a efectos de simplificar el analisis, el modelo de gene-
rador utilizado corresponde a un generador de polos lisos.

A efectos de estudiar el comportamiento dindamico del generador sincréni-
co se ha considerado el enfoque desarrollado por [26]. Las ecuaciones que
gobiernan el sistema referido son las siguientes :

2H d
ﬁ:Tm—Te—DwgzﬁPm—&Pe—Dwg
ws dt Wy Wy (3.2)
dds
ot T YT

Los parametros y variables que intervienen en el sistema de ecuaciones
de (3.2) se enumeran a continuacién:

= w; es la velocidad angular de sincronismo.

wy es la velocidad angular del generador.

ds es el dngulo interno del generador.

H es la inercia del conjunto turbina - generador.

D es el coeficiente de amortiguamiento del generador.
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T, es el par electromagnético.

T, es el par mecanico neto, el cual se define como T}, = T} — Dws.

T} es el par mecdnico desarrollado por la turbina.

P, es la potencia mecanica desarrollada por la turbina.
= P, es la potencia eléctrica desarrollada por el generador.

A los efectos del andlisis, se considera que el par desarrollado por la
turbina es constante y que la impedancia equivalente del sistema es X; =
X 4+ X;. De acuerdo a estas premisas, la potencia eléctrica desarrollada por
el generador estard dada por:

ESVOO
Xy
Linealizando el sistema de ecuaciones diferenciales de (3.2) en torno a
un punto de equilibrio cuya velocidad angular y angulo de carga son res-
pectivamente wgy v &g, se obtiene la siguiente representacion del sistema en
pequena senal:

P, = sinds. (3.3)

1 w? w 1 w2 EV.
A — Ysp Y p 2 YsEsVeo 05 A
[ Ai‘;g } =| 2B 2H WHwy X, 0% [ Acgg } (3.4)
S 1 0 S

A partir del sistema (3.4), y considerando que se evalia al generador
trabajando a wy = ws, se pueden deducir los coeficientes asociados al par
sincronizante y el par de equilibrio Kg y Kg, que seran respectivamente:

E
Kg = ;:,foocosdo,

P ¢ (3.5)
Kg=—".

Ws

La ecuacion caracteristica correspondiente al sistema descripto en la
ecuacién (3.4) sera:

Ws Ws
2H 2H

En funcién de esta ecuacién caracteristica, se deduce que el amortigua-
miento y la frecuencia de oscilacién estaran dados segun las siguientes ecua-

Ws
Wnp = KS,
\ 28 (3.7)

¢ D - Kg
= Wg—F——.
*V8Hw,Kg
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En funcién de las ecuaciones (3.7) se pueden extraer las siguientes con-
clusiones:

1. La frecuencia natural del modo de oscilacién crecerd o decrecera refle-
jando exclusivamente el crecimiento o decrecimiento del par sincroni-
zante.

2. El amortiguamiento serd positivo (y por lo tanto el sistema estable),
solamente si el par amortiguador del generador es mayor que el par de
equilibrio.

3. Si el par amortiguador del generador es mayor que el par de equilibrio,
la disminucién del par sincronizante mejorara el amortiguamiento del
modo oscilatorio. Asimismo, un aumento del par sincronizante dismi-
nuird el amortiguamiento.

4. Si se define el coeficiente de par amortiguador neto como Kp = D—Kpg,
es posible observar que el producto (w,, es directamente proporcional a
esta magnitud. Es importante tomar en consideracién esta observacion

ya que tanto ( como w, son datos proporcionados por el programa
SSAT.

Es pertinente notar que el modelo de generador sincrénico analizado no
incluye la influencia del sistema de excitacién y del regulador automatico de
tension (AVR).

3.4.2. Modos de operacion del generador sincrénico

Si bien el ejemplo citado en la seccién 3.4.1 es 1til para definir las mag-
nitudes relevantes que caracterizan la dinamica del generador sincrénico y
evaluar aspectos de caracter general, el mismo no toma en consideracién
condiciones operativas que tendran una influencia fundamental al momento
de evaluar el desempeno modal de un generador interconectado a un sistema
de transmision.

La imposicién operativa mas importante a considerar es que la tension
E,! debe permanecer constante independientemente de la potencia que se
inyecte a la red, lo cual se logra mediante la inclusiéon de un AVR. Esto
establece cémo se modificaran Kg y Kp permitiendo evaluar la evoluciéon
de los modos de oscilacion.

LA partir de esta seccién y hasta el final del capitulo, la base de tensién utilizada
serd la tensién fase neutro y no la tension de linea a efectos de facilitar la interpretacion
de los diagramas fasoriales presentados y su relacién con las ecuaciones de transferencia
de potencia.
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A partir del diagrama fasorial de la figura 3.4 [34] que representa al gene-
rador del sistema de la figura 3.3 trabajando en régimen de sobreexcitacion
y entregando una corriente I a la barra infinita, se pueden establecer algu-
nas conclusiones de cardcter general si se supone en primera instancia que la
impedancia de la red es nula y eléctricamente E; y Vo son el mismo punto.

Xsl cos 6

Figura 3.4: Diagrama fasorial de generador sincronico sobreexcitado

En primer lugar, se pueden establecer las relaciones existentes entre la
tension interna generada, su angulo y la potencia activa y reactiva intercam-
biada con la red, proyectando la tensién Eg sobre los ejes dq

H
Es = E; — X Isenf + jXsIcosf (3.8)

donde se estd asumiendo que el angulo de defasaje entre la tensién en
bornes del generador y la corriente 6 es negativo en caso que el factor de
potencia de la carga sea inductivo y positivo en caso de ser capacitivo.

En particular, considerando la definicién del par sincronizante dada por
(3.5), se puede observar que el primer sumando de la ecuacién (3.8) se co-
rresponde con el término Fgcosds y por lo tanto, en funcién de su evolucién
es posible determinar en qué sentido variard el par sincronizante.

Asimismo, para analizar algunas condiciones particulares de operacion,
es conveniente expresar la ecuacion (3.8) en funcién de las definiciones de
potencia activa y reactiva. Para el caso analizado, la potencia activa inyec-
tada por el generador tendra signo positivo. La potencia reactiva consumida
por el mismo tendra signo negativo, en tanto que si es generada tendra signo
positivo.

P = E;Icost

3.9
Q = —FEIsenf. (39)
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Sustituyendo (3.9) en (3.8) se obtendra

P

= .
ES = Et +XSQ +]Xs

: 3.10

Influencia del cambio de potencia activa despachada

De acuerdo al diagrama fasorial de la figura 3.5, un aumento de la po-
tencia activa despachada por parte del generador sincrénico implicard un
aumento del dngulo interno del mismo, mientras que la magnitud de la ten-
sién interna permanecera constante debido a que no se variara el punto de
operacién del sistema de excitacion. En la referida figura, el subindice 1 en
las diferentes magnitudes corresponde a la situacion original, en tanto que
el subindice 2 corresponde a la situacién en la cual se aumenta el despacho
de potencia activa.

Dada esta situacién, el par sincronizante tenderd a caer a medida que
la potencia activa despachada aumenta, disminuyendo ademads, la potencia
reactiva entregada a fin de mantener la tensién en terminales en un valor
constante. Cuando la potencia despachada disminuye, el par sincronizante
tenderd a aumentar. Por otra parte, el Angulo interno del generador sincréni-
co tendera a aumentar a medida que aumente la potencia activa inyectada
por el mismo.

E, Xsly sen 0

Figura 3.5: Diagrama fasorial de generador sincréonico sobreexcitado operan-
do con potencia activa variable
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Operacién a potencia activa despachada constante

En el caso que se mantenga la potencia activa constante y el despacho
de potencia reactiva deba ser variado para mantener la tensién del nodo de
interconexion constante, debido por ejemplo a variaciones producidas por
una carga local, la tensién interna del generador deberd cambiar su valor
respetando la condicién Icosf constante, y variando la potencia reactiva
entregada al sistema.

| cos 0 = constante  Es» Esi

Xl cos 0,

E, Xl sen 0,

| cos 0 = constante

Figura 3.6: Diagrama fasorial de generador sincrénico operando con potencia
reactiva variable

De acuerdo a la figura 3.6, es posible observar que en el caso que el
generador esté produciendo potencia reactiva, el valor de Isenf tendera a
aumentar cuanta mas reactiva sea generada, y por lo tanto, el par sincro-
nizante serd mas alto, asimismo el dngulo serd mas pequeno y por lo tanto
el par amortiguador tenderd a aumentar. Por el contrario, cuando el gene-
rador produzca menos reactiva (o absorba maés), el angulo 6 serd menor, lo
cual disminuird la magnitud de Isenf disminuyendo el par sincronizante y
el par amortiguador debido al crecimiento del dangulo interno. A modo de
ejemplificar lo mencionado, en la figura 3.6 el subindice 1 en las diferentes
magnitudes corresponde a la situacién original y el subindice 2 corresponde
a la situacion en la cual se disminuye el consumo de potencia activa.

En sintesis, establecido el nivel de potencia activa a ser inyectada por
un generador sincrénico, al aumentar el despacho de potencia reactiva me-
jorard el amortiguamiento de oscilaciones provocadas por cualquier tipo de
perturbacién, debido al aumento simultaneo del par sincronizante y el par
amortiguador.
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3.5. Influencia de los parques edlicos sobre los mo-
dos electromecanicos

Como fue mencionado en la seccion 3.3.2 los modos del sistema de po-
tencia estdan determinados por las caracteristicas electromecanicas de las
magquinas que lo componen, la topologia particular de la red en estudio y los
flujos de potencia que circulan por las lineas. A medida que se incorporan
parques edlicos con aerogeneradores de velocidad variable, el sistema de po-
tencia sufrird cambios estructurales en su dindmica que fueron previamente
referidos en la seccién 1.4.3.

El impacto en la estabilidad en pequena senal debido a la inclusién de
generacién edlica en el sistema de potencia es en gran medida, indirecta,
ya que su inclusion afecta la forma en la cual los generadores sincrénicos
oscilan entre si, y con el resto del sistema eléctrico. Se pueden reconocer las
siguientes razones para comprender la variacién del amortiguamiento:

= Reemplazo de generadores sincrénicos por generadores de intercone-
xién asincrona.

= Redespacho de los generadores sincrénicos existentes.

= Desvinculacién de la inercia de los aerogeneradores con la inyeccién de
importantes volimenes de potencia.

= Cambios en la arquitectura de la red para la insercién de parques
ellicos, con la consecuente alteracion de los flujos de potencia.

= Interaccién entre los modos de control de los parques edlicos con los
modos de control de los generadores sincrénicos.

Por lo tanto, el amortiguamiento de los modos oscilatorios exhibird va-
riaciones que podran ser o no aceptables dependiendo de la interrelacién de
las siguientes variables:

= La variabilidad de la generacién edlica.

La disponibilidad de los generadores sincrénicos.

La orden de despacho impartida a los generadores sincrénicos.

El emplazamiento y la naturaleza de la carga a ser abastecida.

Esto implica que al momento de evaluar el efecto de la inclusién de gene-
racion edlica a gran escala, deban contemplarse una determinada serie de
escenarios representativos para la red bajo analisis, sin poder en principio,
establecer conclusiones generales acerca de la naturaleza del efecto sobre el
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amortiguamiento de los diferentes modos del sistema.

En esta seccion se estudiara en lineas generales la influencia de los par-
ques edlicos sobre los modos de oscilacion electromecénicos, sin tomar en
consideracién los efectos provocados por la interaccién de los modos de con-
trol de los parques edlicos sobre los generadores sincrénicos.

3.5.1. Analisis de evolucién de los modos locales

En la figura 3.7 se exhibe el diagrama unifilar de una red genérica que
incluye:

= Un parque edlico que inyecta una potencia activa Py e intercambia
una potencia reactiva Qyy.

= Un generador sincrénico que inyecta una potencia activa P e inter-
cambia una potencia reactiva Q.

= Una carga que consume un nivel de potencia activa y reactiva dada
por Po y Q¢ respectivamente.

= La barra infinita con su impedancia equivalente X.

A efectos del anélisis, el parque edlico se conecta a la barra que enlaza
el generador sincrénico con el resto del sistema. Este caso es un modelo
simplificado de la situacién que se origina por la inclusiéon de los parques
edlicos de Palmatir y Agua Leguas que se interconectan a la barra de 150kV
de Terra, la cual estd regulada a una tension fija independientemente de la
inyeccién de potencia de dichos parques. En esta seccion se utilizara esta red
simplificada para comprender cudles son las causas que provocan la variacion
en los modos locales debido a la inyeccién de potencia edlica, de la misma
forma que se ha estudiado previamente el sistema de un generador contra
una barra infinita.
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Figura 3.7: Diagrama unifilar de red con incorporacion de generacion edlica

De acuerdo a los estudios que se presentaran en posteriores capitulos, se
desprenden dos premisas fundamentales:

1. Los aerogeneradores pueden ser modelados como fuentes estaticas que
inyectan potencia activa a la red e intercambian potencia reactiva con
la misma. A diferencia de los generadores sincrénicos, no se vinculan
eléctricamente con el resto del sistema mediante un angulo interno.

2. A partir del punto anterior, se puede concluir que la expresion del
amortiguamiento desarrollada para el caso general de un generador
sincrénico conectado a una barra infinita sigue siendo vélida para el
caso que se agregue un parque aerogenerador, dado que el efecto prin-
cipal sobre la red consiste en la inyeccién de potencia adicional al nodo
de interconexion del generador sincrénico, pero sin adicionar inercia.

Estos dos puntos indican que el mayor impacto que tendra la incorpora-
cién de generacién edlica a gran escala sobre el sistema eléctrico en lo que
refiere al andlisis modal es la modificacion de las condiciones de produc-
cién de potencia activa y reactiva de los generadores sincrénicos debida a la
modificacién de la arquitectura de la red y la consecuente redistribucién de
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas y cables que componen la
misma.

Para comprender el andlisis que se realizard a continuacion, se sugiere
tener presente las condiciones operativas expuestas en la seccién 3.4.2. Sea
considerado el sistema de la figura 3.7 en el caso particular donde la potencia
activa y reactiva de la carga y del parque edlico son nulas en tanto que la
maquina sincrénica genera una potencia activa constante y operando en
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régimen de sobrexcitacion. En ese caso, el diagrama fasorial de la figura 3.8,
representa la condiciéon operativa del generador sincrénico.

Figura 3.8: Diagrama fasorial de generador sincrénico conectado a barra
infinita

Para este caso particular, existe un determinado éngulo § entre la ba-
rra infinita que se toma como referencia y la barra terminal del generador
sincrénico cuya tension se debe mantener constante. A medida que el ni-
vel de potencia activa inyectada por el generador sincrénico aumenta, este
angulo también lo hard como condicién necesaria para transmitir la potencia
generada a la barra infinita sin afectar la tensién en el nodo de interconexién.
Simultdneamente, desde el punto de referencia del generador sincrénico, a
medida que aumenta la potencia activa generada, la magnitud del término
XIcos(0) tenderd a aumentar, y simultdneamente el término X Isen(6) ten-
derd a disminuir. La evolucién de estos términos provocardn en forma coor-
dinada el aumento del dngulo d,, disminuyendo tanto el par sincronizante
como el par amortiguador.

3.5.2. Inclusién de parque edlico con intercambio nulo de
potencia reactiva

En esta seccién se considerard la inclusién del parque edlico en el andli-
sis, el cual inyectard una determinada potencia activa Py, en tanto que la
potencia reactiva QQy intercambiada con la red sera nula. Se tomara como
hipétesis que la potencia activa inyectada por el generador sincrénico per-
manecerd constante independientemente de la inclusion o no del parque. En
la figura 3.9 se grafican los diagramas fasoriales considerando la situacién
previa y posterior a la inclusién del parque edlico. La situacién posterior se
diferencia de la previa dado que contiene las magnitudes representadas en
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el diagrama fasorial con subindice 1.

Las diferencias entre la situacién previa y posterior a la inclusién del
parque edlico, estan definidas por los siguientes hechos, los cuales ya han
sido previamente analizados:

1. Dado que la tension E; estd fija, el aumento de potencia transmitido
al sistema de potencia deberd manifestarse a través del aumento del
angulo § a d1.

2. Al inyectarse mayor potencia activa a la barra E; debido a la inclusién
del parque edlico, la tensién de la misma tendera a aumentar. Dado que
esto no sera posible ya que la tensién de la barra debera ser regulada,
el generador sincrénico deberd disminuir la produccién de potencia
reactiva, correspondiente al término Isenfl, o comenzar a consumir
reactiva de ser necesario.

Es importante notar que estos dos efectos actiian en el mismo sentido,
disminuyendo el par sincronizante debido al aumento del angulo interno
ds. Por otra parte, el par amortiguador tendera naturalmente a degradarse,
pero dificilmente pueda ser cuantificado en qué medida lo hara debido a la
complejidad que presenta el célculo del mismo [30].

E81

Figura 3.9: Diagrama fasorial en situacién previa y posterior a la inclusién
de un parque edlico

3.5.3. Inclusion de parque edlico con intercambio de potencia
reactiva

El razonamiento de la seccién 3.5.2 puede ser extendido a un caso més
general donde el parque edlico en cuestion intercambie un volumen de poten-
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cia activa y reactiva arbitrario. Para el razonamiento que sigue es necesario

referirse a la figura 3.10.

Figura 3.10: Diagrama fasorial de generador sincrénico respecto a un bus

infinito

Dado que es necesario encontrar una expresioén general para la proyeccién
del fasor E; sobre la tensién del bus infinito V,, se debe considerar la rotacién

de los ejes dq sobre el eje xy:
er = €4c080 — egsend
ey = €4C080 + egsend

Si se considera la relacién fasorial del generador sincrénico:

E; = (Ey — XIsenb) eq + Xlcosbe,

La proyeccién de FE; sobre la tension de la barra infinita sera:

Escosds = Eg.ep = (Ey — XsIsenf) cosd — XgIcosfsend

Por otra parte se tiene que

EtVoo

seno

P+ Py —FPc=Pr=

E? — E;Vycosd
X

Q+Qw—Qc=Qr=

41

(3.14)

(3.15)



Despejando los valores de cosd y send de la ecuacién (3.15) y sustitu-
yendo en la ecuacion (3.14), se llega a que el coeficiente de par sincronizante
del generador sincrénico seré:

(E? - X,Q) (B2 — XQr) — X, XPPr

Ko = 3.16
o E2Vo (3.16)

De acuerdo a la expresién (3.16), y tomando en consideracién casos ge-
nerales, tanto el par sincronizante como el dngulo interno variaran de la
siguiente forma en funcién de los pardmetros involucrados, siempre y cuan-
do se suponga que la tensién E; permanece constante:

= Dado un determinado nivel de potencia activa despachada tanto por
el parque edlico como por el generador sincrénico Py y Pg respec-
tivamente, al considerar que el enlace tiene una reactancia X alta, si
aumenta la potencia reactiva generada por el parque edlico Qywy, la
potencia reactiva desarrollada por el generador sincrénico Q) dismi-
nuird para mantener aproximadamente constante la potencia reactiva
total Qr, decrementando el par sincronizante y aumentando el angu-
lo interno. Esto provocara un incremento de la actividad oscilatoria
frente a perturbaciones tanto en pequefia como en gran senal. En con-
trapartida, si el parque edlico demanda potencia reactiva, el generador
sincrénico se vera forzado a suministrar reactiva para regular tensién,
lo cual implicard un aumento del par sincronizante y una disminucién
del dngulo interno, aumentando el par amortiguador. Cabe observar
que si el enlace es fuerte, es decir, la reactancia X es muy baja, las con-
clusiones a las que se arriban son opuestas a la descriptas: un aumento
de generacion de reactiva por parte del generador sincrénico tendera a
disminuir el par sincronizante y el consumo tendera a incrementar el
par sincronizante.

= El aumento de potencia activa generada por el generador sincrénico
P y transportada por la linea Ppr provocaran una caida del par sin-
cronizante. Ademds, se debe enfatizar que el incremento de potencia
despachada por un parque edlico Py y que sea transportada por la
linea determinaran también el incremento del dngulo interno del ge-
nerador y la caida del par sincronizante para poder regular tensién,
afectando su desempeno frente a perturbaciones de cualquier entidad.

= El incremento de carga local Po y Q¢ mejorard el par sincronizante
al evitar un aumento en el nivel de transmisién de potencia hacia la
barra infinita.

= Un aumento de la impedancia de la linea que enlaza la barra de gene-
racién con la barra infinita provocard una caida del par sincronizante
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debido al aumento del dngulo interno de la maquina y al propio au-
mento de dicha impedancia.

En todos los casos, se observa una gran influencia de la potencia activa
y reactiva que se transmite al sistema de potencia sobre el par sincronizante
y una notoria influencia de la carga local. La compleja interrelacién entre
estas variables es el principal motivo por el cual resulta dificil interpretar la
evolucién de los modos de oscilacion locales.

Por otra parte, y considerando el caso simplificado que se ha plantea-
do, resulta importante observar que en términos generales, el efecto de la
inclusién de un parque edlico en las cercanias de una area de generacién com-
puesta por maquinas sincronicas sera la de empeorar el amortiguamiento de
las oscilaciones locales en caso que el parque edlico no intercambie potencia
reactiva o inyecte potencia reactiva a la red. Sin embargo, es posible corregir
esta situacion operando el parque eélico con un factor de potencia inductivo,
de forma de forzar a las maquinas sincrdénicas a aumentar la inyeccién de
reactiva (o disminuir su consumo), permitiendo mejorar el par sincronizante
y el par amortiguador.

Si bien la demanda de potencia reactiva por parte del parque edlico
puede suponer parte de la solucién para mejorar el amortiguamiento de las
oscilaciones, presenta dos limitaciones:

= Dependiendo de las condiciones operativas, puede implicar la restric-
cion de inyeccién de potencia activa tanto de la central convencional
como del parque edlico, por la necesidad de despachar potencia reac-
tiva.

= Esta solucién presenta inherentemente un problema de escala, ya que
en caso que la penetracién de generacién edlica sea muy alta, la in-
yeccién de potencia reactiva por parte de los generadores sincrénicos
estard limitada por la capacidad de los mismos y por lo tanto no podran
paliar el efecto de degradacién que producirdan los parques edlicos por
incremento del angulo interno.

Por lo tanto, el efecto a largo plazo del incremento de generacion edlica
en forma adyacente a dreas de generacién sincrénica serd la de deteriorar
el amortiguamiento de los modos locales asociados al area de generacion.
Este efecto implica que es deseable que los parques eélicos se encuentren
eléctricamente lejos de los generadores sincrénicos, disenando la red de forma
que los mismos contribuyan a neutralizar las cargas lejanas a los generado-
res sincronicos, disminuyendo el transporte de potencia de los generadores
sincrénicos hacia puntos remotos de carga. Este efecto serd estudiado en
préximos capitulos, tomando el caso particular del modo de Rio Negro.
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3.5.4. Analisis de evolucién de los modos de oscilacion entre
areas

El fenémeno analizado en la seccién anterior toma en consideracién el
efecto de la inclusiéon de parques edlicos sobre los modos locales de una
determinada zona de generacion que ha sido asimilada como un generador
sincrénico equivalente. Si la zona de generacion estd formada por mas de un
area, el efecto de la inclusién de un parque edlico sera méas complejo dado
que no solo afectara la forma en la cual las maquinas que conforman la zona
oscilaran respecto a todo el sistema eléctrico, sino que afectara el patréon de
oscilacion entre areas.

A efectos de comprender la influencia sobre la interaccién serd conside-
rado un sistema de tres dreas de acuerdo a la figura 3.11. Dos dreas serdn
representadas en forma genérica por las centrales 1 y 2 compuestas por
generadores sincréonicos de idénticas caracteristicas, las cuales estan inter-
conectadas entre si mediante una linea de impedancia Xi5. Cada central
esta interconectada al sistema de potencia mediante una linea de impedan-
cia X. Para analizar el efecto de la inclusién de un parque edlico se consi-
derara que el mismo se interconecta a la barra de la central 2. A efectos de
los estudios, las dos centrales siempre se encuentran generando una potencia
activa constante de valor P; y Ps.

Adicionalmente, se definen las siguientes magnitudes y pardmetros:

= M es la inercia de las maquinas.

D es el factor de amortiguamiento.

= Pyrs v Parm son las potencias mecanicas desarrolladas por las centrales
1 y 2 respectivamente.

s F, v E, es el mddulo de las tensiones internas de las centrales gene-
radoras 1 y 2 respectivamente.

= U es el médulo de la tension del punto de interconexion de ambas
centrales.

n Uy es el modulo de la tension de la barra infinita.

= )1 y J2 son los angulos de las tensiones del nodo de interconexién de
las centrales generadoras 1 y 2 a la red, respectivamente.

= J5 v & son los angulos de las tensiones internas de las centrales gene-
radoras 1 y 2 respectivamente.

= X, v X,, son las reactancias sincronicas de las centrales generadoras
1 y 2 respectivamente.
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Figura 3.11: Sistema de tres areas con generador edlico en area 2

Las ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento de los generadores
de las centrales bajo estudio son de la siguiente forma:

My + Dby = Py — %sen (65— 61)

$ (3.17)
Mé,, + Dby, = Py — X Usen (O — 92)

m

En este caso, es de interés que la tensién U de los puntos de intercone-
xion a la red de las centrales generadoras se mantengan en un valor fijo. De
acuerdo a esta consigna de operacién, se supone que los sistemas de excita-
ciéon de las maquinas sincrénicas realizaran las variaciones en las tensiones
internas Es v F,, que permitan el intercambio necesario de potencia reactiva
entre los generadores y la red para cumplir con este propdsito.

De acuerdo a esta perspectiva, en régimen permanente se cumplen las
siguientes relaciones:

E.U UU, U?
X sen (0s — d1) = e sendy + X—nsen (01 — d2) = P,

En o 2
¢ S RS L + _6) =P+ Py
X, sen (0 d2) X sendsy X5 sen (92 — 01)

(3.18)
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Considerando que las desviaciones de dangulo son relativamente pequenas
send ~ § y adicionalmente que las potencias desarrolladas por las centrales
son similares P ~ P, = P, se puede simplificar el sistema de ecuaciones no
lineales para hallar el punto de equilibrio:

cs01 + ¢ (51 — 52) =P

(3.19)
05(52 + ¢ (52 — (51) =P+ Pﬂ/.
iend = — i — 72
siendo cg = X ycl—Xu.

Los angulos de las barras 1 y 2 en condiciéon de régimen permanente
seran:

P Ci
S10=—+— Py
Cs Cs (Cs + 2C'L’) (3 20)
P cs +¢i ’
do0 = — + ————— Py

cs s (cs+2¢)

Se debe notar que la inclusién de generacién edlica tenderd a aumentar
el dngulo de las tensiones de las barras de las centrales de generacion, bajo
el supuesto que las mismas tienen una magnitud constante. Esto es légico
considerando que bajo un escenario edlico, el sistema deberd aumentar la
transmisién de potencia activa hacia la barra infinita. En particular, es de
interés analizar el caso en que el enlace entre las dos centrales de generacién
sea débil, es decir, que X2 posea un valor alto. En ese caso, los angulos
tenderdn a ser:

P
010 = =
S
By (3.21)
0 = ——.

Cs
De acuerdo a (3.21) el 4ngulo de la tensién de la barra 2 tendera a aumen-
tar conforme aumenta la potencia edlica inyectada en dicha barra, bajo el
supuesto que el médulo de la tension es constante; por otra parte, la barra 1
se comportara de igual forma que cuando no se interconecta el parque edlico.

Linealizando el sistema de ecuaciones conformado por (3.17) y (3.18)
sobre un punto de equilibrio genérico, se tendra el siguiente sistema lineali-
zado:

MSS + DSS = —kslél — k; ((51 — 52) =—k (53 — 51)

) . (3.22)
Moy + D6y = —ks202 — ki (62 — 61) = —k2 (Om — 02)
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Expresando el sistema (3.22) en funcién de ds y O, y considerando
ademds que el enlace entre las dos dreas de generacién es débil (k; — 0), se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

i : ksa + ko kikak;
Més + Dés + kiks ds — Oom =20
P L ksy + karky + kiksy + ks ks1kso + ksiho + ki1kso + K1k
ks1 + k1 k1kak;

M6, + Dby, + kokso

G — 5y =
ksiksa + ksiko + k1ksa + k1k2 ksiksa + ksiko + k1ksa + k1k2

51(0) =10
(52(0) = d99
55(0) = 6,n(0) = 0
(3.23)

En estas condiciones las constantes de los sistemas (3.22) y (3.23) se
definen de la siguiente manera:

UUs
kg1 = e c0sd1g
UUx
k‘SQ = X 008520
U2
k; = ——cos (620 — d10) (3.24)
Xi2
EU
/61 = XS COS (550 — 510)
EU
](Iz = Xm cos (5m0 — 520)

De modo de poder simplificar la interpretacién de las ecuaciones dife-
renciales presentadas en (3.23) se supondra ademds que k = k1 = ko y que
ks = ks1 = kgo. A partir de estas suposiciones, el sistema se simplifica de
acuerdo a las siguientes ecuaciones:

M5 +D5 + ( > m = 0
+k
b, iy 9 (3.25)
PRLL (k: k) % =0
Si se realiza el cambio de variables
01 =06, — 0
9; = 58 + 5m (3:26)

en el sistema de (3.25), se obtiene una representacién del mismo en forma
desacoplada [43]:
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kks(ks + k) + k%k;

M6, + D¢ 0 =
1+ D0+ (s + )2 1=0 o
. o kks(ks + k) — K2k '
M6y + DO Oy =
2 + Dbo + e 2=0

Si se analiza el problema bajo esta 6ptica se puede comprender que la
evolucién de los dangulos de los generadores corresponderd a una combina-
cion lineal de las respuestas individuales obtenidas de la resolucion de las
ecuaciones de (3.27). En particular, si se supone que las condiciones inicia-
les son 85(0) = 8,,(0) y d5(0) = 6,,(0) entonces 6;(t) = 0. Esto significa que
dm(t) = d5(t) Yt y que por lo tanto, los d&ngulos oscilaran en fase con un amor-
tiguamiento y frecuencia que estardn dados por la ecuacién que gobierna la
evolucion de 63(t). Este modo de oscilacién se denomina comin y denota la
oscilacién en conjunto de las dos areas de generacién contra el resto del siste-
ma eléctrico. Por otra parte, si las condiciones iniciales son 65(0) = —6,,(0)
y 05(0) = —d,,(0) entonces Aa(t) = 0. En este caso, 6, (t) = —d,(t) Vt y
por lo tanto, los angulos oscilaran en contrafase, con un amortiguamiento y
frecuencia que estaran dados por la ecuaciéon que gobierna la evolucion de
01(t). Este modo se denomina interdrea y manifiesta la oscilacién de un édrea
de generacion contra la otra. Dado que para los generadores sincronicos la
condicién inicial de velocidad es la misma para todos los sistemas de poten-
cia, el modo comin tiende a ser el modo mas excitado en todos los casos.

A partir de la inspeccién de las ecuaciones (3.24), (3.25) y (3.27) se puede
concluir lo siguiente:

1. Si el enlace entre diferentes dreas de generacién es muy débil, k; — 0
no existird interacciéon entre el parque edlico y la zona de generacion
1; esto se deduce por la anulacién de los términos cruzados y por la
no influencia que tendria la introduccién del parque edlico en el angu-
lo 19 de acuerdo a (3.21). Esto significa que bajo las condiciones de
analisis planteadas, el efecto de la generacién edlica sobre las centra-
les convencionales es local y se debe a la redistribucion del flujo de
potencia.

2. La inclusién de potencia de origen edlico sin intercambio de potencia
reactiva con la red produce un aumento del angulo de las tensiones de
las barras de generacion del sistema que redundan en una disminucién
de los términos k, ks y k; debido al aumento de los angulos internos de
los generadores sincronicos para mantener la tension de interconexién
constante, con lo cual, existe una disminuciéon del par sincronizante
de los modos siendo més acentuado en el modo comin debido a la
existencia del término de sustraccién —k2k;.
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3. Debido a lo expresado en el punto anterior, los términos cruzados en la
ecuacién (3.25) tenderdn a decrementarse, indicando una reduccién en
el intercambio de energia cinética entre los generadores. Esto propicia
la mejora del amortiguamiento del modo interarea.

4. En el caso del modo comin, habra un decremento del par sincronizante
y consecuentemente, un incremento de angulo interno en las maquinas
que propiciaran una disminucién del amortiguamiento de este modo.

5. En caso que el parque edlico consuma reactiva, provocard la generacién
de reactiva por parte del generador sincrénico de la barra 2, aumen-
tando su par sincronizante; esto implicard un aumento del término
ke lo que provocard simultdneamente que el angulo interno disminu-
ya, aumentando el par amortiguador, por lo cual, el amortiguamiento
del modo comin se verd beneficiado. Por otra parte, al aumentar ko
existird mayor intercambio de energia cinética entre las dos areas de
generacién y el modo interarea empeorard su amortiguamiento.

6. Siguiendo un razonamiento andlogo al del punto anterior, si el parque
inyecta potencia reactiva, el modo comin empeorard su amortigua-
miento al mismo tiempo que el modo interdrea lo mejorara.

Es importante recalcar que la introduccion de energia edlica en zonas
cercanas a centrales de generacion convencionales tendera a perjudicar los
modos comunes en tanto que beneficiard a los modos interarea. Esto es de-
bido a que se tiende a debilitar los enlaces existentes entre las diferentes
areas de generaciéon debido a la transmisién de un volumen importante de
potencia sin aportar inercia efectiva al sistema eléctrico. El intercambio de
potencia reactiva de los parques edlicos con la red tendera a modificar los
pares sincronizantes y angulos de los generadores sincrénicos de forma tal
que si se beneficia el amortiguamiento del modo comin, se estard degra-
dando automaticamente el modo interarea y viceversa, siendo por lo tanto,
imposible mejorar el desempeno del amortiguamiento de un modo sin per-
judicar al otro.

Dado que el modo comin es el de mayor participacién dadas las condi-
ciones iniciales que caracterizan a los sistemas de potencia, una restriccién
operativa que tiende a mejorar el efecto de degradacién que sufre el sistema
por la inserciéon de potencia edlica es exigir el consumo de potencia reactiva
por parte del parque edlico, provocando una mejora del par sincronizante y
amortiguador por aumento de generacién de potencia reactiva de los gene-
radores sincrénicos. Esto provocara que las maquinas sincrénicas trabajen
en un punto de operacion ligeramente diferente, pero que mejora el desem-
peno tanto frente a pequenas como a grandes perturbaciones. El fenémeno
descripto matematicamente en esta seccion sera validado por estudios en
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pequena senal y en gran senal para el caso de los modos Rio Negro (RN) y
Baygorria Terra (BY-T), los cuales se estudiardn en detalle en los capitulos
6yT.

Por otra parte, si los parques edlicos se instalan en zonas eléctricamente
lejanas a las centrales convencionales, particularmente en puntas de radiales,
repercuten en forma positiva sobre el desempeno en pequena senal del siste-
ma ya que anularan parte de la carga vista por los generadores sincrénicos.
Por lo tanto, dichos generadores transportardan menor potencia, mejorando
el par sincronizante y el par amortiguador. En un caso mas general, si no
resultara aceptable la opcién de intercambio de potencia reactiva entre los
parques edlicos y la red, es conveniente que en las cercanias o en el propio
punto de interconexion exista una estacién transformadora que vierta la po-
tencia generada por el parque edlico a la red de distribucién. Esto es ttil
para neutralizar parte o la totalidad de la carga existente o eventualmente
disminuir la congestién en la red de transmision.
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Capitulo 4

Modelado de

aerogeneradores de velocidad
variable

4.1. Introduccion

El presente capitulo tratara el modelado de aerogeneradores de veloci-
dad variable a efectos de la realizacion de estudios dindmicos en redes de
potencia, haciendo especial hincapié en los estudios de pequena senal. Es
por esta razén que se omitird en los modelos que se presentaran los diferen-
tes dispositivos que corresponden al funcionamiento de los aerogeneradores
en regimenes de contingencia, reconexién o protecciéon. Debido a las carac-
teristicas de este tipo de aerogeneradores, resulta necesario comprender el
funcionamiento de la turbina edlica y el sistema de control asociado a la
misma.

Actualmente, existen en el mercado dos topologias dominantes de ae-
rogeneradores de velocidad variable: el generador de induccién doblemente
alimentado (DFIG) y los generadores con interfaz electrénica pura (FC). A
efectos de comprender el funcionamiento de los aerogeneradores de velocidad
variable, el presente capitulo se organizara de la siguiente forma:

1. Se estudiaran las caracteristicas fisicas de las turbinas edlicas, desta-
cando las condiciones operativas que maximizan la eficiencia de las
mismas y las acciones de control a ser implementadas para alcanzar
este propésito.

2. Se presentaran las topologias DFIG y FC indicando cémo interactian
con el control de la turbina para alcanzar las condiciones operativas
mas eficientes.
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3. Se estudiaran las estrategias de control del DFIG y del FC.

4.2. Modelado y control de turbinas edlicas

4.2.1. Modelo del sistema mecanico

La turbina edlica y el sistema de control asociado a la misma deben
disenarse en base a los objetivos de desempeno energético que se planteen
cumplir y las restricciones que imponen las condicionantes fisicas, econémi-
cas y operativas. En lo que respecta al aspecto estrictamente técnico, el
diseno del control de la turbina de un aerogenerador de velocidad variable
debe cumplir simultdneamente con tres objetivos [9]:

» Maximizar la captura de potencia del viento considerando los
diferentes modos de operacion del aerogenerador y sujeto a las con-
diciones que deben ser impuestas para una segura operacién de la
turbina, procurando que ninguna magnitud fisica sobrepase su valor
maximo.

= Prevencién de cargas excesivas sobre la turbina, intentando
atenuar los efectos de carga producidas por fendémenos de caracter
transitorio.

= Cumplir con una determinada calidad de potencia a inyec-
tar acondicionando la energia generada de forma que cumpla con los
estandares aplicables y no repercuta negativamente sobre la dinamica
de la red eléctrica.

Para comprender el principio de funcionamiento de los aerogeneradores
de velocidad variable resulta indispensable contar con un modelo adecuado
del comportamiento dindamico de la turbina. Para la realizacion de estudios
eléctricos, la potencia desarrollada por la turbina edlica estard descripta
mediante un sistema no lineal de ecuaciones algebraicas que vinculan la ve-
locidad del viento, la velocidad angular del rotor, el coeficiente de potencia
Cp (A, B), y la densidad del aire. Esto implica que frente a cambios en la
velocidad del viento, el torque de la maquina varie en forma instantanea.
Tomando en cuenta que el objetivo del estudio se centra en el analisis en pe-
quena senial, no resulta necesario un estudio detallado de la aerodinamica de
la turbina; varios autores han reportado que el esfuerzo de calculo realizado
con estos propositos, no reditiia en resultados significativamente diferentes
a los obtenidos mediante el modelo utilizado en este caso, con el agravante
que para efectuar el estudio completo es necesario recolectar paramétros re-
lativos al diseno de la turbina que no son de fécil obtencién [5].
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El modelo utilizado se encuentra descripto en detalle en [9] y expresa
que la potencia que la turbina extrae del viento P, estara regida por las
ecuaciones (4.1) y (4.2).

1

P = 5;;77320,, (A, B)v? (4.1)
_ R
A= (4.2)

En estas ecuaciones intervienen los siguientes parametros y magnitudes:

p: densidad del aire.

R: radio de la turbina.

v: velocidad del viento incidente sobre la turbina.

wy: velocidad angular de la turbina.

Cy (A, B): coeficiente de potencia de la méaquina.

A: velocidad especifica de la turbina, definida como la velocidad tan-
gencial en la punta de la pala dividido la velocidad del viento.

B: dngulo de paso de la turbina.

Es importante mencionar que el coeficiente de potencia C), (A, 5) es ob-
tenido experimentalmente mediante ensayos que realizan los fabricantes. A
los efectos de la realizacion de los estudios presentados, se ha utilizado la
siguiente expresién para caracterizar el coeficiente de potencia [40]:

116 _125
Cp (N, B) =0,22 <X — 0,48 — 5> e N (4.3)

2
1 1 0,035
N A+0083 p3+1

Es posible observar en la gréafica 4.1 que para cada valor de dngulo de
paso [ existe un valor de velocidad especifica A = A, en el cual la funcién
C) alcanza un méximo relativo, donde el méximo absoluto se alcanza en el
caso particular en el cual 8 es nulo. Esto significa que dada una determi-
nada velocidad de viento, existe un valor de velocidad de giro que permite
maximizar la potencia extraida por la turbina y serd uno de los objetivos
que perseguird el sistema de control de la turbina.
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Figura 4.1: Curva caracteristica de coeficiente de potencia

4.2.2. Sistema de control de turbinas edlicas

Para comprender el funcionamiento de la tecnologia de generacién de ve-
locidad variable debe tomarse en consideracion las caracteristicas de la tur-
bina expuestas en la seccién anterior y ademads que la diferencia fundamental
que existe entre los generadores sincrénicos de las centrales convencionales
v los aerogeneradores es la incapacidad de estos tltimos de almacenar la
energia proveniente de la fuente primaria. Al no existir forma de almacenar
la potencia del viento, la optimizacién de la extraccién de potencia serd po-
sible solamente bajo un esquema de control de velocidad variable, donde
la velocidad de giro del generador debera ajustarse en forma dindmica en
funcién de las variaciones de la velocidad del viento. Esto significa que los
aerogeneradores no operaran a la velocidad de sincronismo. Sin embargo, de-
beran integrarse a la red eléctrica que trabaja a una frecuencia idealmente
fija, lo cual se logra mediante la inclusion de convertidores de electrénica de
potencia que desacoplaran la velocidad de giro de la maquina de la frecuen-
cia eléctrica de la red, como se estudiara en particular para las tecnologias
DFIG y FC.

En funcién de la velocidad de viento incidente sobre la turbina en un

instante dado, son identificadas diferentes regiones operativas. En casos ex-
tremos en los cuales la velocidad del viento sea muy baja o muy alta, el

95



aerogenerador se mantiene desconectado de la red eléctrica; la velocidad de
arranque ve—in Se establece a efectos que la produccién de potencia para
esa velocidad de viento justifique los costos de operacién y mantenimiento
en los que se incurre, en tanto que la velocidad de corte veyr— oyt S€ establece
en funcién de los méaximos esfuerzos mecanicos que pueden ser soportados
por parte de la turbina sin danarse.

Para todo el rango de velocidades de viento comprendidas entre la velo-
cidad de arranque y de corte, se puede caracterizar la curva ideal de potencia
en funcién de la velocidad, la cual presenta tres regiones diferenciadas de
acuerdo al par desarrollado por la turbina, y su velocidad de rotacion:

» Regién de velocidades bajas (1): Denominada usualmente como
regién de maximizacién de extraccién de potencia (MPPT), el obje-
tivo del sistema de control en esta regién es extraer tanta energia del
viento como sea posible. Para ello, se mantiene nulo el angulo de paso,
controlando la velocidad de rotacién de la turbina a efectos de mante-
ner la velocidad especifica constante en el valor A,y que maximiza el
coeficiente de potencia en C), (Agpt, 3). Desde el punto de vista técnico
y econdémico, no se justifica que la turbina extraiga potencia en funcién
de esta premisa de control en todo el rango de funcionamiento, dado
que implicaria un dimensionamiento mecanico de la turbina excesiva-
mente exigente y costoso que seria efectivamente utilizado solamente
en caso de la ocurrencia de vientos de muy altas velocidades, cuya pro-
babilidad es relativamente baja y que no redituaria en la extraccién
de grandes voltmenes de energia. Por esta razon, el rango de opera-
cién de esta regién se extiende desde la velocidad de arranque hasta
la velocidad nominal de rotacién de la turbina, la cual se establece en
funcién de un compromiso adecuado entre los costos de fabricacién,
el estrés mecdanico al cual se sometera a la misma, y la potencia a ser
extraida por el aerogenerador.

» Regién de velocidades medias (2): Como se menciond en el pun-
to anterior, la maximizacién de extracciéon de potencia solamente es
viable en tanto la velocidad del viento sea moderada, y consecuente-
mente, la velocidad en el eje de la turbina y el generador no superen sus
respectivas velocidades nominales de giro. Desde el punto de vista del
generador, esta velocidad suele no ser superior al 120 % de la velocidad
de sincronismo. En caso que el aerogenerador se encuentre trabajando
a velocidad nominal de rotacién, un incremento de velocidad de vien-
to en este modo de operacion implicara que exista un desplazamiento
del punto de operacién 6ptimo de la turbina, debido al decremento de
la velocidad especifica, de acuerdo a la ecuacién (4.2). El objetivo en
esta regién de operacién es mantener la velocidad de rotacién nomi-
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nal, incrementando la potencia extraida mediante el aumento del par
desarrollado por la turbina.

» Regién de velocidades altas (3): Habiendo llegado al punto de
operacion nominal, dado por la velocidad y par nominal del aeroge-
nerador, un incremento adicional en la velocidad del viento implicaria
que el aerogenerador sobrepasara su potencia nominal, por lo cual, se
recurre a la regulacion de la potencia extraida mediante el incremento
del dngulo de paso, a efectos de mantener la potencia constante. Para
cumplir con dicho propdsito, el aerogenerador esta equipado con un
servomecanismo que permite rotar las palas de la turbina de forma
tal que se disminuya el dngulo de ataque a medida que aumenta la
velocidad de viento incidente sobre la turbina.

A partir de la descripcién de las zonas de operacion, se resume en la tabla
4.1 el comportamiento de las diferentes magnitudes fisicas a considerar en
el diseno del sistema de control aerodindmico!. Asimismo, se presenta en
la figura 4.2 la curva de la potencia desarrollada por la turbina en funcién
de la velocidad del viento incidente sobre la misma para las tres regiones
descriptas.

Regién wt T: Velocidad Angulo de paso
1 < Winom < Tinom Variable Fijo
2 Winom < Tinom Fija Fijo
3 Wenom Tinom Fija Variable

Tabla 4.1: Caracterizacién de regiones de operaciéon de una turbina edlica

De acuerdo a lo expuesto, el control de la turbina debera tomar las ac-
ciones que correspondan a efectos de maximizar la extraccién de potencia
de la turbina en un amplio rango de velocidad de rotacién de la misma.
El seguimiento del punto 6ptimo de operacién de la turbina se encuentra
restringido por las limitantes de diseno mecanico de la turbina, basicamen-
te, la velocidad de giro méaxima y la potencia maxima. Por tal motivo, el
sistema de control de la turbina emplea diferentes estrategias de control de
forma de no rebasar estos limites y al mismo tiempo, extraer la maxima po-
tencia posible en funcién de la velocidad de viento incidente en la turbina.
Debe enfatizarse que en caso que la velocidad de viento sea baja, la energia
proveniente de las rafagas sobre la turbina es aprovechada almacenandose
en el eje del aerogenerador en forma de energia cinética. Este hecho conlle-
va dos beneficios adicionales: la reduccién de emisiones de flicker por parte

'En esta tabla, w; y T} refieren a la velocidad angular de la turbina y al torque desa-
rrollado por la misma, respectivamente. El subindice nom refiere a valor nominal.
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del aerogenerador y la reduccién del estrés mecénico en el tren de engranajes.

P
A

Pnom i

REGION 3

REGION 2

P1-2

REGION 1

I:’min |

oy variable ®t = Oiom

|
p=0 B variable |

Figura 4.2: Potencia de la turbina en funcién de velocidad del viento

Merece especial mencion que en caso que la turbina extraiga una poten-
cia mayor a la nominal debido a una rafaga, se activara el control de angulo
de paso que rotard las palas de la turbina sobre su propio eje de forma que la
misma entre en pérdida aerodindmica, regulando la extraccién de potencia.
Existen diferentes implementaciones de control de dangulo de paso, siendo
utilizada para los estudios que se presentaran la expuesta en la figura 4.3
donde se considera no solamente el lazo de control de velocidad de la turbi-
na sino también el lazo de compensacion, que ademés de permitir mejorar
el tiempo de respuesta en caso que el aerogenerador comience a operar en
la regién de altas velocidades, permite introducir consignas de control de
potencia adicionales en todo el rango de operaciéon del aerogenerador que
permitirdn implementar eventualmente el control primario de frecuencia o
un estabilizador de potencia.

Por 1ltimo se debe observar que el sistema de control de d&ngulo de paso
implementado agrega tres variables de estado al sistema: dos correspon-
dientes al control y una tercera correspondiente al servomecanismo que se
encarga de rotar las palas de la turbina.
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Figura 4.3: Control de dngulo de paso

4.2.3. Sistema de transmisiéon mecanica

El sistema de transmisién mecdnica siempre se encontrard presente en
aerogeneradores del tipo DFIG pero no necesariamente en todos los aeroge-
neradores del tipo FC como se referird mas adelante. Dejando de lado las
particularidades de cada tecnologia de generacién, en un caso genérico re-
sulta de suma importancia estudiar las caracteristicas dinamicas del sistema
mecanico dado que todas las oscilaciones de velocidad en el eje de los ae-
rogeneradores se manifestaran como fluctuaciones de potencia que deberan
ser analizadas.

El modelado del sistema de transmisién mecanica se realizara sobre la
base que se desprecian los modos de oscilacién provenientes del modelado
de las palas de la turbina y de la géndola del aerogenerador por presentar
un amortiguamiento adecuado o estar fuera de la frecuencia de interés [35].

Fisicamente, la multiplicacién de velocidad se realiza en dos etapas, lo
cual admite una representacion matematica mediante un sistema de ecua-
ciones diferenciales de quinto orden, donde la turbina, el tren de engranajes
y el rotor son representados como discos rigidos vinculados a través de los
respectivos ejes de alta y baja velocidad.

A efectos de simplificar ain mas el andlisis, se debe destacar que el
sistema de transmisién mecanica de un aerogenerador presenta las siguientes
particularidades:

= Los ejes de alta y baja velocidad poseen un bajo coeficiente de torsion.

= La inercia de la turbina es superior a la inercia del generador en una
relacién aproximada de diez a uno.
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= Las dimensiones y masa del tren de engranajes son sensiblemente me-
nores a las del generador y la turbina, presentando un momento de
inercia despreciable.

En funcién de lo expuesto, es posible representar el sistema de transmi-
sién mecéanico suponiendo que el generador y la turbina se comportan como
dos discos rigidos unidos mediante un eje flexible, lo cual reduce la repre-
sentacion del mismo a un sistema de dos masas, como el que se aprecia en
la figura 4.4.

Hy

Hy

SN

Figura 4.4: Representacion del sistema mecanico

De acuerdo a estudios previamente realizados en [36] y [44], donde se
compara la representacion del sistema de dos masas con el sistema de una
masa, se llega a la conclusion que el modelo de una masa no es representativo
para el caso de generadores edlicos. En este caso, la diferencia de inercias en-
tre la turbina y el generador son muy altas y los ejes presentan una constante
de torsiéon relativamente pequena. Esto traerd como consecuencia que fren-
te a perturbaciones severas, existiran importantes intercambios de energia
cinética entre la turbina y el rotor del generador provocando oscilaciones
de velocidad en los ejes de alta y baja velocidad. Matemdaticamente, este
fenémeno se manifestara a través de la aparicién de un modo de oscilacién
debido a la torsién del eje.

Por los motivos expuestos, el modelo de tercer orden descripto en el sis-
tema de ecuaciones (4.4) y representado en la figura 4.5 es el més adecuado
a efectos de la representacion para estudios en sistemas de potencia. El mis-
mo es un compromiso adecuado entre precision y simplificacién, donde se
considera el efecto de torsion en el eje y se desprecia la inercia del tren de
engranajes, la cual no es significativa en comparacion con las inercias de la
turbina y el generador.
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Figura 4.5: Modelo de dos masas

2Ht% . wSPt

T,
ws dt Wi sh
detw
— =W — Wy
di (4.4)
2H, dw, ws P
it Y o
ws dt Wy
df
Ty, = kO + D#.

Las constantes y magnitudes referentes al sistema de ecuaciones (4.4)
son las siguientes:

» H; y Hg: inercia de la turbina y el generador.

= w,: velocidad angular base.

" w; y wy: velocidad angular mecénica de la turbina y el generador.
= P, y P.: potencia desarrollada por la turbina y el generador.

= 04, angulo de torsion.

= Ty par torsional.

= k: constante de torsion del eje.

D: coeficiente de amortiguamiento del eje.
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4.3. Modelado y control del DFIG

4.3.1. Principio de funcionamiento

El DFIG es una maquina de induccién de rotor bobinado, cuyo estator
se conecta en forma directa a la red, y el rotor es alimentado con una tension
de amplitud y frecuencia variable mediante un convertidor AC/DC/AC de
acuerdo a la topologia que se muestra en la figura 4.6. El funcionamiento
del DFIG como generador de velocidad variable y su integracién a la red
de potencia debe ser analizada a partir del teorema de velocidades de la
maquina de induccién:

gwg = ws + wy (4.5)

En este caso:

= p: nimero de polos de la maquina de induccién.
» wy: velocidad angular mecénica del generador.
= w,: frecuencia angular de sincronismo.

= w,: frecuencia angular del rotor de la maquina.

Considerando la ecuacién (4.5) y la figura 4.6 se puede observar que en
caso de requerir variar la velocidad del generador w, para poder cumplir con
las consignas operativas establecidas por el control de la turbina de acuerdo
a lo discutido en la seccién 4.2.2, el convertidor del rotor (RSC) deberd gene-
rar una tension con frecuencia w, que cumpla con la restriccién impuesta por
el teorema de velocidades. Cabe observar que la imposicién de esta politica
de operacion sobre el RSC implicard que la velocidad mecanica del rotor
podré estar por encima o por debajo de la velocidad del sincronismo depen-
diendo de la velocidad de viento incidente. Si bien la maquina operara como
generador en todo el rango de velocidades, el flujo de potencia interno de
la maquina sufrird modificaciones de acuerdo a la tabla 4.2. La potencia P,
del rotor sera negativa (absorbida) cuando el deslizamiento s sea positivo y
serd positiva (inyectada) cuando el mismo sea negativo [8],[11]. El desliza-
Wy —

Ws
por el estator P, ésta siempre sera positiva.

. Ws .
miento se define como s = . En el caso de la potencia desarrollada

Modo de operacién Subsincrono Sincrono Supersincrono

Deslizamiento s<1 s=0 s<0
P, =P, + P, >0 >0 >0
Py >0 >0 >0
P, <0 =0 >0

Tabla 4.2: Modos de operacién del DFIG
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En régimen permanente es posible concluir que la potencia desarrollada
por el rotor se relacionard con la potencia del estator de acuerdo a la ex-
presion P, = —sPs y por lo tanto, en forma concordante con lo expuesto,
el convertidor conectado a la red (GSC) debera mantener la tensién de la
barra de continua constante para asegurar el correcto funcionamiento del
RSC, absorbiendo potencia en caso que el deslizamiento sea positivo y en-
tregando potencia en caso que sea negativo.

Figura 4.6: Esquema general de un DFIG

Dado que el control del generador de induccién se realiza en las coor-
denadas dq0, es posible controlar la potencia reactiva desarrollada por la
maquina en forma independiente a la potencia activa. Para eso debe anali-
zarse los dos enlaces que existen entre el DFIG y la red eléctrica. Por una
parte, el GSC se controla en régimen de operacién normal para no intercam-
biar potencia reactiva con la red de forma de aprovechar su capacidad para
el intercambio de potencia activa. En segundo lugar, el RSC generard una
componente de tensiéon que controlard la corriente reactiva intercambiada
en el estator de la maquina de induccién lo que permitird, de acuerdo a la
estrategia de control adoptada, controlar la potencia reactiva, el factor de
potencia, o eventualmente la tension en el nodo de interconexién.

El diagrama simplificado de la planta y el sistema de control se exhibe
en la figura 4.7. A partir del mismo se pueden identificar tres grandes subsis-
temas que interactian entre si a través de las diferentes variables de estado,
referencias y salidas:

= La turbina y su sistema de control.
= El generador de induccién, el RSC y su controlador.

= La barra de corriente continua, el GSC y su controlador.
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Las magnitudes principales que intervienen en el control del DFIG son
las siguientes?:

= v: velocidad del viento.

5: dngulo de paso.

= w; y wy: velocidad angular de la turbina y el generador.

= w,: frecuencia angular del rotor.

= s angulo del estator.

» T} y T,: par desarrollado por la turbina y par electromagnético.
= Vo, Vg v Vg: tensién en el GSC, en el estator y en el rotor.

= Vp: tensién en la barra de continua.

= {0, ig e iR: corriente en el GSC, en el estator y en el rotor.

» Po y Pg: potencia por el GSC y potencia desarrollada por el rotor del
DFIG.

= Q¢ vy Qg: potencia reactiva por el GSC y potencia reactiva desarrollada
por el estator.

De acuerdo a lo indicado con anterioridad, el sistema de control de la
turbina establecerd el par y velocidad de giro de referencia a los cuales
deberd operar el generador de induccién a partir de la velocidad de viento
incidente, y las restricciones operativas propias del diseno mecanico de la
turbina. El controlador del RSC tomara estas referencias y establecera las
referencias de amplitud y frecuencia de tension que deberd imponerse en el
rotor de la maquina a fin de lograr los objetivos de control de la turbina.

2En todos los casos, el subindice ref indica que la referencia de la magnitud que se
describe en el listado.
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Figura 4.7: Esquema general de control de un DFIG

Esta tecnologia de generacion se caracteriza por desacoplar la influencia
de la velocidad del rotor del generador de las variaciones de frecuencia de la
red eléctrica. Esto le permitird comportarse frente a la red como una fuente
controlada de corriente sobre la cual no influira la inercia del generador.

4.3.2. Modelado de la maquina de induccién

Para analizar en forma detallada el principio de funcionamiento de este
generador y la interaccién del mismo con el control de la turbina se debe
recurrir a la descripcién matematica de la maquina de induccién, la cual se
modelara tomando en consideracién las siguientes premisas [38]:

1. La méquina de induccién se modela mediante las leyes de Faraday en
el rotor y el estator expresadas en ejes dq.
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2. No se tomaran en cuenta las componentes homopolares de tension y
corriente.

3. No se toma en cuenta los efectos de saturacién del nicleo ni de los
armonicos espaciales.

4. Se analiza solamente el armoénico principal de tensién y corriente, dado
que la frecuencia de conmutacién de los convertidores excede el rango
de interés para estudios de estabilidad.

5. Todas las magnitudes e impedancias rotoricas estan referidas al circui-
to estatorico.

De acuerdo a estas hipétesis, la representacién de la maquina de induc-
cién se puede observar en la figura 4.8 y las ecuaciones correspondientes al
modelo en ejes dq son las siguientes [38]:

_ . dd}ds

VUds = —Tslds — dt - Ws¢qs
4.6

o dy (4.6)
Vgs = —Tslgs — dt + wsgs

_ . dwdr
Vdr = —Trldr — dt - Swswqr

. d 4.

Vgr = —Trlgr — % + Sws¢dr ( 7)
SWs = Wy

Estas ecuaciones se complementan con las ecuaciones de concatenacion
de flujos de la ecuacién (4.8) [38]:

Yas = Lsias + Liiar
Ygs = Lsiqs + Limiqr
Yar = Linigs + Lyiar
Yar = Limiqs + Lyigr

Las magnitudes que intervienen en las ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.8),
asi como en la figura 4.8 son las siguientes:

(4.8)

= VUgs Y Ugs: tensiones estatoricas en eje directo y en cuadratura.
» V,: vector espacial de tensién estatérica.

" i4s Y igqs: cOTientes estatoricas en eje directo y en cuadratura.
= i, vector espacial de corriente estatdrica.

" Vg ¥ Ugr: tensiones rotoricas en eje directo y en cuadratura.
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= V,: vector espacial de tensién rotérica.

" 4, Y igr: cOITientes rotéricas en eje directo y en cuadratura.
= 4,: vector espacial de corriente rotérica.

= g5 ¥ Ygs: flujo en el estator en eje directo y en cuadratura.
» Vg ¥ Ygr: flujo en el rotor en eje directo y en cuadratura.

® W, y ws: frecuencia angular rotérica y estatdrica.

= s: deslizamiento.

= 75y 7, resistencia estatérica y rotérica.

= L,,: inductancia de magnetizacién.

= I;s v Ly inductancia de dispersion estatorica y rotorica.

s L, = L, + Ly,: inductancia estatérica.

» [, = Lj + Ly, inductancia rotérica.

VS IS Lm Ir \_/l'

Figura 4.8: Representacion de la maquina de induccién

De acuerdo a estudios previamente realizados [38], es posible despreciar
los transitorios del estator de la méaquina de induccién frente a perturba-
ciones severas sin pérdida significativa de exactitud cuando se consideran
estudios de transitorios electromecéanicos:

dwds

=0
dt
4.9
i, (19)
dt '

Por lo tanto, la representacién de las ecuaciones del estator del DFIG
dadas en (4.6) para estudios de estabilidad pueden asimilarse a un sistema
algebraico, de acuerdo a (4.10):
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Ugs = —Tslds — WsLsiqs - wsLmiqr (4 10)
Vgs = _rsiqs - wsLsids + wsLmidr-

4.3.3. Control genérico del convertidor del rotor

Se puede observar rdpidamente la dependencia existente entre la potencia
activa y reactiva desarrollada por el estator del generador y las componentes
de la corriente del rotor si son consideradas en el sistema de ecuaciones (4.10)
las siguientes hipotesis de trabajo:

= Las pérdidas por efecto Joule en el estator son despreciables, por lo
tanto 75 &~ 0, lo cual es razonable suponiendo el estudio de maquinas
de gran porte.

= Si se elige un marco de referencia donde el eje d sea colineal con la
tension estatoérica, y el mismo rote a la velocidad de sincronismo, las
componentes de tension aplicadas al estator del generador seran vy, =
Vsy Vgs = 0.

La potencia activa Ps y reactiva (Js desarrolladas en el estator de la
magquina seran:

Ps = Udsids = _fm%idr
or g (4.11)
. m .
Qs = Udslqs = _Lsfﬂs - z%zqr'

La potencia activa (o par) desarrollada por el estator dependerd de la
inyeccién de corriente i4- en tanto que la potencia reactiva dependera de la
inyeccién de i4,-. El control desacoplado de potencia activa y reactiva consis-
tird por lo tanto en la creacién de consignas para ambas corrientes en forma
independiente, en funcién de los requerimientos particulares del control de
la turbina, y del sistema de control de tensién/potencia reactiva, que deter-
minard la potencia reactiva a ser desarrollada en funcién de la politica de
operacion adoptada. A partir de las consignas de corriente, se estableceran
las consignas de tension vg, y vgr que deberdn ser impuestas en el rotor de
la maquina para poder cumplir con el desempernio previsto y cuya dindmi-
ca estd dada por la ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.8). Para asegurar el control
desacoplado de potencias debera examinarse la relacién existente entre las
componentes de corriente del rotor. Para dicho propdsito, se procedera igual
que en el caso del estator, despreciando los transitorios electromagnéticos
del rotor® :

3Dado que a los efectos del objeto de estudio de esta tesis, los transitorios electro-
magnéticos de la maquina serdn despreciados, cabe resaltar que en la etapa de diseno y
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d¢dr

=0
dt
4.12
dt '
La ley de Faraday aplicada al rotor (4.7) tendra la siguiente forma:
. Ly, ,
Vgr = —Trlgr + Sws‘/sf — OlgrSWs
S
Vgr = —Tpigr — OlgrSWs (4.13)
L2
o=1L,— L—ZL

Se observa que si bien de la ecuacién (4.11) la potencia activa y la poten-
cia reactiva son dictaminadas por ig, e iq- respectivamente, la dindmica de
estas componentes de corriente se encuentra acoplada por la Ley de Faraday.
Para asegurar el control desacoplado de potencia activa y reactiva se deben
utilizar los lazos de transmisién directa segtin la figura 4.9% que anularan los
términos cruzados y permitiran alcanzar el objetivo planteado [8].

s Ln/Ls Vs
Te et + B idr ref T B
- - - \
Te ir SWsG Igr PWM %VR
_ +
Qs ref  + Pl lr_ref - P V'ar ref T Var_ref

_ T _ N
Qs lgr SMsO igr

Figura 4.9: Control genérico del convertidor del rotor

De acuerdo a la politica de operacién de la maquina [5] y de las condicio-
nes particulares de la conectividad del aerogenerador en una red particular,
puede ser necesario agregar lazos de control adicionales para cumplir con el
desempeno deseado, segtn la figura 4.10.

sintonizacién de los controladores no es posible asumir esta hipétesis, ya que la misma
podria conllevar a una incorrecta regulaciéon que resulte en la aparicién de modos de con-
trol con parte real positiva y consecuentemente al funcionamiento inestable de la maquina
[35].

4Tanto en esta figura como en las que se presentan a continuacién, PI refiere a un
control proporcional-integral.
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Figura 4.10: Controles adicionales del convertidor del rotor

Tipicamente existen dos funciones béasicas que se pueden realizar en el
convertidor rotérico y que repercutirdn en el desempeno en pequena senal
del aerogenerador:

= PSS: En el caso expuesto en la figura 4.10, la referencia de potencia
activa o par se crea a partir del error de frecuencia de la red respecto su
valor nominal, lo cual permitird atenuar las oscilaciones electromecani-
cas provenientes de los generadores sincrénicos que seran oportuna-
mente referidos. Esta funcién se conoce tipicamente como PSS-APM
[46].

= Control de tension: La referencia de potencia reactiva se crea a
partir del error existente entre la tensién en el punto de interconexién
de la maquina y la tensién de consigna, usualmente, la tension nominal.

4.3.4. Control genérico del convertidor de red

Como requisito para la implementacion del control descripto en la sec-
cién anterior, es imprescindible que la tensién de la barra de continua V,
permanezca en su valor nominal, objetivo que serd cumplido por parte del
convertidor de red (GSC). Nuevamente basado en el esquema de control
vectorial con la tensién en bornes del convertidor orientada al eje directo, la
tension de continua se controlard mediante la regulacién de la corriente en
eje directo que circula por este convertidor, en tanto que la corriente en eje
de cuadratura se mantendrd con consigna nula para no intercambiar poten-
cia reactiva con la red a través de la rama de convertidores y aprovechar la
capacidad de los mismos para maximizar la transferencia de potencia activa
[5]. En sintesis, el convertidor de red establecera la corriente en eje directo
necesaria para poder mantener la circulaciéon de potencia determinada por
el convertidor rotodrico, y de esa forma mantener regulada la tensiéon de la
barra de continua. La figura 4.11 presenta el esquema de control genérico
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del convertidor de red.

Considerando que la eficiencia del GSC es unitaria, el balance de potencia
a través del mismo implicaria que:

‘/;)io = 'Udcidc- (4.14)

Estas magnitudes refieren a la entrada y salida del convertidor del lado
de la red:

= V,: tension de la barra de continua.

= {,: corriente continua a la entrada del GSC.

V4e: tension en eje directo a la salida del GSC.
= j4.: corriente en eje directo a la salida del GSC.

Si se desprecian los armoénicos de orden superior, se puede establecer la
transferencia entre la tensién en el bus de continua y la tensién a la salida
del GSC como funcién de m, el factor de modulacion del convertidor:

%V}, — Vg (4.15)
Consecuentemente, sustituyendo (4.15) en (4.14) se obtiene que:
iwfgmc (4.16)

Considerando esta expresion, se observa que ejerciendo un control ade-
cuado de la corriente en eje directo i4. se puede controlar la tensién en la
barra de continua:

o _bH _m, (4.17)
dt Vo, 2

Dado un nivel de potencia P, que proviene del RSC, se debe tomar como
referencia la componente de corriente en eje directo que permita operar al
condensador C' a la tensiéon nominal de la barra de continua.

Por otra parte, dada la orientacion vectorial elegida, se tendra que la
potencia reactiva (). intercambiada entre el GSC y la red sera:

QC = _vdciqc (418)

Por lo cual, si se desea operar a un factor de potencia unitario, se de-
bera tomar una referencia nula para la componente en cuadratura de la
corriente. Conociendo las referencias de corriente necesarias, se debe fijar en
funcién de las mismas cudles son las componentes de tensién vg. ¥ vge ne-
cesarias para cumplir con los objetivos propuestos. Para ello serd necesario
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considerar el modelo del filtro de salida del convertidor, el cual estd mode-
lado por las siguientes ecuaciones:

. dig .
Vgs = —Ryige — Lfd—tC + wsLfige + vV4e
di (4.19)
Vgs = —Rfiqc — Lfdizc - wstidc + Vge-
En la ecuacién (4.19), se tienen los siguientes parametros y magnitudes:
" VUgs Y Ugs: tension estatorica en eje directo y en cuadratura.
" ig. € ig.: corriente a la salida del GSC en eje directo y en cuadratura.

" Vg Y Uge: tension en eje directo y en cuadratura a la salida del GSC.

» R;y Ly: resistencia e inductancia del filtro de salida del GSC.

Al igual que en el caso del RSC, se compensan los términos de acople
entre las ecuaciones diferenciales para independizar el control de las variables
de estado asociadas a cada eje.

Vs
Vo_ref + P idc_ref + Pl + + Vdc_ref
- - - Y
| | | :
Vo ldc (OstIqC PWM —~—V,
iqc_ref + P + Vgc_ref A
T— f +
lae oslrigc

Figura 4.11: Control genérico del convertidor de red

Una posible variante consiste en agregar un lazo de control externo aso-
ciado a la corriente i4. y crear la consigna de potencia reactiva necesaria
a partir del error de la tensién en el nodo de conexién respecto su valor
nominal a efectos de controlar la misma (observar la figura 4.12). Dada la
reducida potencia de los convertidores, y la posibilidad de controlar tensién
en regimenes no anémalos a través de la inyeccién de potencia reactiva por
intermedio del estator de la maquina de induccién como fue mencionado
anteriormente, esta modalidad de control de tension se utiliza fundamental-
mente en caso de detectarse una perturbacién severa.
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Figura 4.12: Controles adicionales del convertidor de red

4.3.5. Simplificaciones del modelo del DFIG

El modelo presentado de DFIG se puede simplificar si el objeto de estudio
es la interaccion del mismo con la red eléctrica si se toma en consideracién
lo siguiente:

= Dado que el control del RSC tiene un ancho de banda muy superior al
de los fenémenos dindamicos bajo estudio, al establecerse la consigna
de potencia activa (o par) y la consigna de potencia reactiva, la repro-
duccién de las tensiones y corrientes en el rotor requeridas para ello
seran instantaneas y libres de contenido armoénico.

= La dindmica de la barra de continua es despreciada, considerando que
la misma es estacionaria. Este enfoque si bien es utilizado en estudios
de estabilidad transitoria, resulta una hipdtesis de trabajo discutible
en estudios de pequena senal ya que implica la pérdida de una varia-
ble de estado que tiende a absorber las oscilaciones de potencia de la
méquina. A pesar de esto, de acuerdo a la referencia [5], esta simplifi-
cacién implica un escenario mas conservador en cuanto al estudio de
la estabilidad en pequena senal, especialmente cuando la maquina es
el objeto particular de estudio.

En funciéon de las simplificaciones enunciadas, las componentes de la
corriente en el rotor del DFIG, i4, e i4- estaran controladas en forma ins-
tantanea por las consignas de potencia activa y reactiva impuestas por el
control de la turbina y el operador del generador. Por este motivo, el modelo
del DFIG puede simplificarse de acuerdo al circuito presentado en la figura
4.13.
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Figura 4.13: Modelo simplificado de DFIG

Dicho modelo puede reducirse a un equivalente Norton, caracterizado
por los siguientes pardmetros [17]:

o ]Xm (idr + jiqr)
s + J (Xs + Xom) (4.20)
X7 =1+ j(Xs + Xim)

v, dx CD |

Figura 4.14: Modelo simplificado de DFIG como equivalente Norton

Por lo tanto, a los efectos de los estudios a realizar, el modelo del DFIG
utilizado se reducird a una fuente de corriente controlada en forma ins-

tantanea por las consignas impuestas por los controladores de la turbina y
del RSC.

4.4. Modelado y control del FC

4.4.1. Principio de funcionamiento

El aerogenerador del tipo FC es una maquina en la cual la interfaz con
la red se realiza a través de un convertidor AC/DC/AC de acuerdo a lo que
se puede observar en la figura 4.15. En régimen de funcionamiento normal,
el convertidor conectado a la maquina controla en forma independiente la
potencia activa y reactiva generada a efectos de permitir la optimizacién
de potencia descripta anteriormente y minimizar la generacién de potencia
reactiva. El convertidor de red se controla de forma de poder mantener la
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barra de continua a tensién nominal y regular el factor de potencia, al igual
que en el caso del DFIG.

Figura 4.15: Esquema general de un FC basado en un generador de imanes
permanentes

En este concepto de aerogeneradores existen las maquinas de acoplamien-
to directo entre turbina y generador y los generadores vinculados mecéanica-
mente a las turbinas mediante un tren de engranajes al igual que en el caso
del DFIG [31]. La diferencia fundamental entre estos se centra en la veloci-
dad de giro. Los aecrogeneradores con acoplamiento directo giran a muy baja
velocidad produciendo alto par, por lo cual el generador debe ser construido
con una gran cantidad de polos. Si bien estos generadores son mas volumi-
nosos y costosos, permiten prescindir de la caja multiplicadora.

Dentro de la topologia de aerogeneradores de acoplamiento directo se
utiliza generalmente el generador de imanes permanentes, el cual no necesi-
ta alimentacién de circuito de campo, es energéticamente mas eficiente por
prescindir de caja multiplicadora y es mas robusto mecanicamente debido
a la ausencia de anillos rozantes. Asimismo, dentro de los aerogeneradores
de acoplamiento mediante tren de engranajes se encuentran los generado-
res sincrénicos convencionales, los generadores de imanes permanentes y los
generadores de induccién. Si bien la utilizacién del generador de imanes per-
manentes con una sola etapa de multiplicacion parece contravenir la ventaja
de eliminar el tren de engranajes, al existir una tnica etapa de multipli-
cacion y el generador tener una menor cantidad de polos que en el caso
de acoplamiento directo, esta topologia se convierte en una opcioén atractiva
desde el punto de vista constructivo y operativo. Finalmente, se encuentra la
magquina de induccién de rotor de jaula que si bien requiere multiplicacién de
velocidad en varias etapas, presenta la gran ventaja de ser constructivamen-
te muy simple y presentar muy bajos costos de operacién y mantenimiento
en términos comparativos.
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4.4.2. Control del convertidor de red

El modelado y control del GSC de un aerogenerador FC es matemati-
camente idéntico al control del GSC del DFIG que ha sido expuesto en la
seccién 4.3.4. Atun asi, cabe destacar tres diferencias con respecto al conver-
tidor de red del DFIG:

= En este concepto de aerogenerador el GSC transmite la totalidad de
la potencia generada por la maquina.

= El flujo de potencia activa es unidireccional.

= Al ser el convertidor de una mayor potencia, permite un margen mas
amplio para intercambiar potencia reactiva con la red, y eventualmente
controlar la tensién en el nodo de interconexién.

4.4.3. Simplificaciones del modelo del FC

En el caso particular de este tipo de aerogeneradores, se debe tomar en
consideracién que al no existir vinculo directo entre el generador y la red de-
bido a la presencia de los convertidores, existe un desacople completo entre
la dindmica del aerogenerador y la dinamica de la red si se considera que la
tensién de la barra de continua es estacionaria [28]. Esto permite despreciar
la dindmica del generador y de la turbina en el modelado, lo cual es una
simplificaciéon muy importante considerando la variedad de generadores que
particularmente pueden ser utilizados en esta topologia.

De acuerdo a estas premisas, el modelo del FC se reduce a considerar la
dindmica de su GSC, que al presentar un ancho de banda mucho maés alto
que los fenémenos electromecanicos de interés, se puede modelar como una
fuente de corriente cuyas componentes en eje directo y en eje de cuadratura
son controladas en forma instantanea por las respectivas érdenes del contro-
lador de la turbina y el control de inyeccién de potencia reactiva o tensiéon
implementado.

4.5. Modelado de parques edlicos

Hasta el momento, se ha tratado el modelado de aerogeneradores de
velocidad variable a los efectos de la realizacién de estudios de estabilidad en
pequena senal. En esta seccion se tratara el modelado de los parques eélicos
como entidad que interactda con la red eléctrica, lo cual implica considerar
el modelado del sistema de potencia del parque edlico y el desempeno del
control central de potencia activa y reactiva.
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4.5.1. Arquitectura eléctrica de parques edlicos

Como fue mencionado previamente, el modelado de las plantas de gene-
racion edlica para estudios de estabilidad en pequena sefial se efectuard con
los modelos estandarizados de la WECC, o modificaciones realizadas sobre
estos modelos. En la figura 4.16 se explicita el modelo adoptado, el cual
tendrd las siguientes caracteristicas:

= Los aerogeneradores se modelaran en forma agregada, es decir, serdn
representados mediante un solo aerogenerador cuya potencia equivale
a la potencia instalada de todo el parque.

= Los transformadores elevadores de baja tension a media tension serdn
modelados como un solo transformador cuya potencia equivale a la
sumatoria de las potencias de los transformadores instalados.

= No se tomard en consideracién el modelado de la red de distribucién in-
terna del parque edlico. Si bien existen referencias [37] donde se indican
valores tipicos de impedancias para parques edlicos de una potencia
similar a la que se estudian en esta tesis, los mismos son dependientes
del proyecto fisico particular de cada parque edlico.

= Se supondra que los parques edlicos poseen la capacidad de suminis-
trar la potencia reactiva suficiente a partir de los convertidores de los
aerogeneradores para poder cumplir los cédigos de red impuestos, sin
necesidad de agregar dispositivos adicionales de compensacién dindmi-
ca de potencia reactiva, como ser STATCOMSs o SVCs, los cuales no
seran considerados.

= Los parques edlicos se interconectan a la red mediante un transfor-
mador elevador situado en la estacién colectora el cual se encuentra
vinculado al punto de interconexién con la red mediante una linea o
cable subterrdneo que se considerard lo suficientemente corto como
para que su impedancia pueda ser despreciada.

Punto de
interconexion

Modelo Equivalente Transformador
agregado de Transformadores elevador de
aerogeneradores elevadores estacion colectora

Figura 4.16: Modelo de parque edlico
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4.5.2. Modelado del centro de control del parque edlico

La estrategia de control desacoplado de potencia activa y reactiva re-
ferida anteriormente es posible aplicarla sobre los aerogeneradores a partir
de las érdenes que reciben desde el centro de control del parque edlico. En
la figura 4.17 se indica el caso particular de un parque edlico basado en
aerogeneradores DFIG. Sin pérdida de generalidad, esta figura es represen-
tativa también de la forma de control para los parques FC, con la salvedad
que el comando de potencia reactiva se realiza directamente mediante una
componente de corriente.

E"acmp - 1 | CO‘;‘e"O'
1+0.02s X’ L R
reactiva
Ipemp + *
1 Control
>O P 50 > S - de activa
T IIORC

Figura 4.17: Modelo de parque edlico DFIG

En este diagrama de bloques se excluye expresamente el bloque que
controla el comando de potencia activa frente a huecos de tensién. En las
siguientes secciones se describirdn los criterios utilizados por los centros de
control de los parques edlicos para la creaciéon de las consignas de potencia
activa Ipgng y de potencia reactiva Ezgcmd’ las cuales surgen del control
desacoplado de potencia activa y reactiva que fue estudiado previamente.

Control de potencia reactiva o tension

El incremento de generacién edlica en el sistema de potencia, desplazan-
do la generacién sincrénica convencional conlleva a problemas de regulacién
de tensién debido a la fluctuacién de la fuente primaria. La capacidad de
desacoplar la produccién de potencia activa y reactiva referida en capitulos
anteriores permite la implementacién de un control central del parque edlico
que dicta las referencias de potencia reactiva o tension a cada aerogenerador
que lo constituye de forma tal que sea posible controlar el intercambio de
potencia reactiva con la red o el nivel de tension en el punto de interconexién
[33].
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En particular, existen diversas variantes para implementar el control de
tension en el nodo de interconexioén de los parques edlicos. En funcién de la
forma de control utilizada, los retardos de comunicacién entre cada aeroge-
nerador y el control central podrian derivar en problemas de estabilidad si
la potencia de cortocircuito de la red es baja en términos relativos al parque
edlico instalado, y si la ganancia de los controladores involucrados en el lazo
no esta correctamente sintonizada. Este efecto serd despreciado en los mode-
los adoptados, suponiendo entonces que los retardos de comunicacién y las
potencias de cortocircuito en los nodos de interconexién son aceptables, y por
lo tanto, no existiran problemas de estabilidad producto de estos fenémenos.

Existen varias modalidades de despacho de potencia reactiva por parte
de los parques edlicos en funcién de la politica de operacién impuesta por
los operadores de la red de transmision. Las mismas son contempladas en
los modelos genéricos del paquete de software DSATools [15], basados en los
desarrollos de WECC y GE. En las figuras 4.18 y 4.19 se puede observar las
diferentes modalidades de control en el lazo de potencia reactiva:

= Control de potencia reactiva despachada por el parque.
= Control de factor de potencia del parque.

= Control de tensién en el punto de interconexién con la red.

Para todas las modalidades de control mencionadas, es posible agregar
un lazo de control rapido dentro del control de potencia reactiva que compa-
re la tensién de referencia con la existente en bornes del generador de forma
tal que frente a una variaciéon importante de tension en el parque, se genere
un error que permita crear un comando de reactiva en forma suficientemente
rapida, mejorando la respuesta del control frente a perturbaciones severas
[16].

De acuerdo al modo de control elegido y al tipo de aerogenerador en
cuestion, se crea la consigna EQ emd 0 1Qemd-
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Figura 4.18: Creacién de la consigna de potencia reactiva
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Figura 4.19: Creacién de la consigna de tensién

Es importante notar que el modelado de control de tensiéon adoptado
para el nodo de interconexién es del tipo centralizado, esto significa que a
cada aerogenerador se le envia una consigna de potencia reactiva, con lo cual,
en el esquema genérico de control presentado en la figura 4.9 la consigna de
potencia reactiva es impuesta por el control central del parque edlico.

Control central de potencia activa

El control central de potencia activa en parques edlicos presenta las mis-
mas caracteristicas generales de control establecidas previamente en el pre-
sente capitulo. El control de la turbina de los aerogeneradores trabajara de
forma tal que se extraiga la mayor cantidad de potencia posible del viento
sin sobrepasar la velocidad y par nominal del generador y la turbina. Una
fraccién de la potencia extraida por la turbina sera almacenada en el rotor
del aerogenerador, en forma de energia cinética y el resto serd volcada a la
red.

La velocidad de rotaciéon de referencia estd precalculada por una tabla
potencia-velocidad, que contempla los objetivos de extraccién de potencia y
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restricciones presentados, segin se indica en la figura 4.20.
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Figura 4.20: Creacién de consigna de corriente activa

Respecto al modelo de control de dngulo de paso en una turbina indivi-
dual, y considerando el modelo agregado de aerogeneradores de un parque,
se debe recalcar que el modelo desarrollado y validado por la WECC (e im-
plementado en la plataforma DSAT) es una aproximacién que resulta del
compromiso entre la sencillez de modelado y la exactitud de los resultados
evaluados para simulaciones temporales. Por este motivo, los lazos de con-
trol y de compensacién expuestos en la figura 4.21 se encontrardn siempre
presentes independientemente del punto de operacion de los aerogenerado-
res. Esto implica que la modalidad de conmutacién de controladores para
optimizar el desempeno de la turbina en diferentes regiones de velocidad de
viento implementada fisicamente, la cual es documentada en detalle en [29],
no es contemplada por este modelo. Este hecho dara lugar a la aparicién de
modos oscilatorios de origen mecénico atin en el caso en que los aerogenera-
dores trabajen en bajas velocidades.

En regiones de baja velocidad de viento, donde la orden de potencia a
ser generada Porp es menor que la potencia de consigna Pgpr (supuesta
como potencia nominal en primera instancia), el lazo de compensacién am-
plificarda un error de signo negativo que saturard el lazo de control interno
de B a cero, con lo cual, en regiones de bajas velocidades el angulo de paso
sera nulo. Conjuntamente con la tabla precalculada de potencia-velocidad,
donde se crea la referencia de velocidad de rotacién para trabajar sobre la
velocidad especifica 6ptima, esta modalidad de control garantiza la maxima
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extraccién de potencia de la turbina. En caso de trabajar en la regién de
alta velocidad de viento, donde existiran sobretiros de potencia generada, el
lazo de compensacién se utiliza para aumentar la velocidad de respuesta del
control de angulo de paso.

dﬁ/dtmax Bmax
— —

o, + + Bref + 1 1
[¢] _>O__> Kpp+ K|p/S - P T_P\ - e
+
R N
dB/ dtmin Bmin
Oref
+
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Figura 4.21: Control de dngulo de paso

Asimismo, es posible establecer mediante un control externo la potencia
de consigna Psgr, conocido como APC. Esto permite controlar la poten-
cia maxima Porp que puede ser generada por el parque edlico (por encima
o por debajo de la potencia nominal) y responder frente a excursiones de
potencia producidas por rechazos de carga o desconexién de unidades ge-
neradoras. Adicionalmente a esta forma de control es posible responder a
eventos de subfrecuencia producidos por pérdida de unidades generadoras
mediante un sistema de control suplementario como WindINERTIATM de
GE donde se establece una senal de potencia adicional a Porp que permite
inyectar a la red parte de la energia almacenada en el rotor del aerogene-
rador. Es importante notar que el control WindINERTIATM establece una
orden de variacién de potencia directamente sobre el convertidor del lado
de la maquina, lo que permite una respuesta rapida frente a transitorios
bruscos utilizando la energia cinética almacenada en el eje del aerogenera-
dor, en cambio el APC actia sobre la variacién de la extraccién de potencia
de la turbina, con lo cual, su dindmica es sensiblemente mas lenta debido a
que su implementacién depende de la variacién de angulo de paso de la pala.
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Capitulo 5

Estabilizadores de Potencia
en Parques Edlicos

5.1. Introduccion

En los capitulos anteriores ha sido discutido el efecto que produce la
incorporacion de potencia de origen edlico sobre las centrales de generacion
convencionales. Uno de los aspectos mas influyentes radica en la alteracién
de los puntos de operacion de los generadores sincrénicos, teniendo como
consecuencia los cambios en el par sincronizante y amortiguador de dichas
maquinas, lo que repercute directamente en el amortiguamiento de los mo-
dos de oscilacién. Dado que esta influencia puede ser tanto beneficiosa como
perjudicial dependiendo de las condiciones operativas y la arquitectura par-
ticular de la red bajo andlisis, es necesario considerar la implementacién de
PSS en los aerogeneradores como estrategia para mejorar el amortiguamien-
to de modos oscilatorios que puedan verse afectados negativamente por la
inclusién de generacién edlica. En particular, en este trabajo se abordara el
estudio de implementacién de PSS en parques edlicos del tipo FC dado que
al presentar un desacople total con la red, cuentan con el beneficio de no
tener la limitacién impuesta por la degradacién del amortiguamiento del
modo torsional presente en los parques del tipo DFIG, problema que ha si-
do abordado por diferentes autores, por ejemplo [46], [22], [18] entre otros.

Los aerogeneradores de velocidad variable presentan la particularidad de
desacoplar la velocidad de rotaciéon de las maquinas respecto la frecuencia
de la red gracias a la inclusién de convertidores. En un caso genérico, tal co-
mo fue abordado en el capitulo 4, el sistema de control del sistema eléctrico
esta conformado por dos lazos: un lazo de potencia activa y otro de potencia
reactiva cuyas consignas en estado de régimen se encuentran exclusivamente
dictaminadas por las estrategias de operacién establecidas por el control de
la turbina a efectos de optimizar la extraccién de potencia de la turbina e
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intercambiar el minimo nivel de potencia reactiva. En estos casos generales,
los aerogeneradores no participan en el intercambio de potencia oscilante
con la red, salvo por la modificacién de los puntos de operacion de los ge-
neradores sincrénicos, situacién que se revierte al considerar la inclusién de
estabilizadores de potencia en sus lazos de control. La implementacién de un
PSS en un parque edlico supone la adiciéon de una senal externa a las varia-
bles que intervienen en los lazos de control del aerogenerador, permitiendo
inyectar una potencia oscilante frente a la ocurrencia de perturbaciones, de
forma que contrarreste oscilaciones mal amortiguadas que se deseen corregir.

La implementacion de PSS en aerogeneradores de velocidad variable pue-
de clasificarse segun dos niveles de actuacién [46]:

= Control mecanico: a través de la regulacion del angulo de paso de la
turbina, lo que produce que la extracciéon de potencia edlica presente
una componente oscilatoria que sera inyectada posteriormente a la red
para compensar las oscilaciones a ser amortiguadas.

= Control eléctrico: a través de la adicién de senales proporcionales
a magnitudes externas en los lazos de control, modulando la potencia
activa y reactiva a ser inyectadas a la red mediante la modificacién de
las consignas de potencia.

En el presente trabajo se abordara el estudio de la implementacién de
PSS a nivel del sistema eléctrico y no se tomard en consideracién la imple-
mentacién de PSS a nivel del control del sistema mecanico.

Fundamentalmente son dos las razones para descartar la implementacion
a nivel mecénico:

1. Desvia a la turbina del punto éptimo de extraccién de potencia a una
velocidad de viento dada, disminuyendo la eficiencia del aerogenerador.

2. El servomecanismo que controla el angulo de paso de la turbina tiene
una constante de tiempo del orden de segundos debido a la inercia de
las palas. Al ser inherentemente lento, solamente sirve para amorti-
guar oscilaciones de baja frecuencia, lo cual de por si condiciona su
implementacién a un espectro de frecuencias muy acotado.

Asimismo, el control a nivel eléctrico presenta las siguientes ventajas:

1. Dado que actia a nivel de las consignas de potencia a ser inyectadas
a la red, no afecta el proceso de extracciéon de potencia del viento
permitiendo la implementacion de la estrategia de MPPT y extrayendo
la potencia necesaria a inyectar de la energia almacenada en los rotores
de los aerogeneradores.
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2. El tiempo de respuesta es del orden de milisegundos, motivo por el
cual es posible amortiguar oscilaciones electromecanicas en un amplio
rango de frecuencias.

3. Puede ser implementado tanto dentro del lazo de control de potencia
activa (APM-PSS) o de potencia reactiva (RPM-PSS) o de ambos
(HPM-PSS) aprovechando el control desacoplado referido en capitulos
anteriores.

Particularmente, en este trabajo se propone un diseno de PSS que se
basa en la modulacién de potencia activa.

5.2. Objetivo particular e hipdtesis de trabajo

Como fue estudiado en la seccién 3.5.4, en el sistema de la figura 3.11,
el consumo o inyeccién de potencia reactiva por parte de los generadores
sincrénicos repercute en forma contrapuesta en el amortiguamiento de los
modos de oscilacién estudiados. Esta situaciéon compromete el desempenio
del sistema, dado que por las razones fisicas ya explicadas, incrementa el
amortiguamiento de uno de los modos de oscilacion a costa del decremento
del otro.

Dada esta situacion, se considerara una modificacion del sistema referido,
presentandose en la figura 5.1 una forma de implementar un estabilizador
en el parque edlico que permita incrementar simultaneamente el amortigua-
miento de los dos modos de oscilacion. En el esquema propuesto, se tomara la
potencia de salida de la central generadora del area 2 como entrada del PSS
a modelar en el parque edlico. Esto es fisicamente posible mediante la utili-
zacion de PMUs. Los PMUs son dispositivos que forman parte de un sistema
de medicién global (WAMS), que miden magnitudes eléctricas en diferentes
puntos de la red utilizando una base de tiempo comtn. Esto permite dispo-
ner de medidas en cualquier punto de la red en tiempo real, a efectos de su
utilizacién para el monitoreo y control del sistema eléctrico [12].

Las hipotesis que seran realizadas a efectos del modelado y simulacién
del PSS en aerogeneradores son las siguientes:

= Los parques edlicos sobre los cuales se implementa la funcién PSS
estan compuestos por maquinas de idéntica tecnologia y se desprecia
las posibles interacciones existentes entre las mismas. Esto permite
modelar cada parque edlico mediante un solo aerogenerador equiva-
lente, de la forma en que fue referenciado en el capitulo 4. En este
caso, se estudiard la implementacion de PSS en parques basados en
aerogeneradores FC, como fue referido anteriormente.
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= Se supondré que los parques se encuentran trabajando con una velo-
cidad de viento que permite inyectar la potencia nominal a la red y
que dicha velocidad se mantiene constante en el lapso que se produce
la perturbacion.
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Figura 5.1: Sistema de 3 areas con generador edlico equipado con PSS en

area 2

A efectos de modelar el PSS propuesto, se ha modificado el modelo
genérico de parque edlico FC desarrollado por GE y WECC implementa-

do en DSATools.

Los desarrollos teéricos que se realizaran en este capitulo seran validados
para el caso particular de la porcién del sistema uruguayo constituido por
las centrales Baygorria (drea 1), Terra, Palmatir y Agua Leguas (4rea 2).
Dichos estudios se desarrollaran profundamente en el capitulo 8.
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5.3. Diseno del PSS edlico

5.3.1. Modificacién del sistema de control de potencia activa

En la figura 5.2 se puede observar el modelo del lazo de control de po-
tencia activa en un parque eélico basado en aerogeneradores FC con la co-
rrespondiente insercién del PSS, el cual adiciona una componente a la orden
de potencia activa a inyectar proporcional a la potencia activa del genera-
dor sincrénico del area 2. Dicha implementacién es plausible mediante la
utilizacién de PMUs.
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Figura 5.2: PSS en FC

El objetivo que se persigue consiste en que los parques edlicos que se
interconecten a la barra del area 2 participen activamente en el intercam-
bio de potencia activa que desarrolla el generador sincréonico de esta area
con el generador del area 1. Gracias a la referencia adicional de potencia
propuesta, el parque edlico emulard el comportamiento modal del generador
sincronico 2 en caso de existir perturbaciones que aparten a éste ultimo de
su punto de equilibrio, sin inyectar componentes oscilantes de potencia en
régimen. Como consecuencia, habra un aumento de inyecciéon de potencia
oscilante al sistema eléctrico proveniente de la energia cinética almacenada
en los ejes de los aerogeneradores, pero sin existir un aumento neto de la
inercia del sistema eléctrico debido al desacople efectuado por parte de los
convertidores electrénicos.

Es importante observar que el modelo adoptado prioriza la inyeccion
de potencia reactiva frente a la inyeccién de potencia activa en caso de
producirse una perturbacion severa, lo cual permite que el parque edlico
se ajuste a los codigos de red actualmente vigentes. Esto implica, tal como
se explica en [46] que en caso que exista una falta muy cercana al parque

87



ellico, éste aportard en primera instancia el mayor nivel de potencia reactiva
posible para intentar aumentar el nivel de tensién en los nodos cercanos, y
recién cuando la falta sea despejada, el control del PSS podra actuar para
aumentar el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia originadas por
la perturbacion.

5.3.2. Fundamento tedrico

De acuerdo a lo estudiado previamente en la secciéon 3.5.4, la evolucion
de los angulos de los generadores esta regida por el conjunto de las expre-
siones dadas por (3.17) y (3.18). En el caso que se modele la inclusién de
un PSS en el parque edlico, se debe tomar en consideracién que el mismo
inyectara una componente oscilante de potencia activa en caso de producirse
perturbaciones, lo cual deberd reflejarse en la linealizacién del sistema. En
funcién de esta modificacion estructural del sistema de control de los aero-
generadores, un parque edlico equipado con un PSS no es posible catalogarlo
como una fuente estatica de produccion de potencia.

Segun esta perspectiva, la potencia inyectada por parte del parque edlico
podra descomponerse en dos términos: uno de potencia constante no osci-
lante, y un término oscilante que dependera de la referencia que se tome
en consideracion, en este caso en particular, la potencia inyectada por parte
del generador sincrénico 2, P», la cual depende del angulo interno de dicho
generador y del dangulo de la tension de la barra que interconecta el mismo
al sistema eléctrico. Como se recalca en la ecuacién (5.1), la componente
oscilante solamente se considerara en caso de existir perturbaciones, y su
valor en régimen permanente sera nulo.

Py = Pwo + Ppss(0m, 02)
Ppss(6m(0),62(0)) = 0.

Reescribiendo las expresiones de (3.18), se obtiene que:

(5.1)

ES oo 2
Z]sen (6s — 1) = U)U( sendy + )gl?sen (61 —d09) =P
EU UUgs U2
sen (0 — 02) + Pwo + Ppss(dm, 02) = sendy + X—sen (62 — d1)
S 12

(5.2)
Linealizando el sistema en el entorno de un punto de equilibrio, al igual
que fue realizado en la ecuacion (3.22) se llega a la siguiente descripcion:

88



k1 (05 — 01) = ks161 + ki (61 — 92)

k2 (6 — 02) + G (6, — 02) = k202 + ki (62 — 01)
Mb, + Doy = —kp (65 — 61)

Mbyy + Dby = —ko (61 — 02)

(5.3)

El término G representa la ganancia del término de potencia oscilante
para el punto de equilibrio sobre el cual se realiza la linealizacién del sistema
bajo estudio. Las expresiones (5.3) permiten observar mas claramente que
el parque edlico ahora participard activamente en el intercambio de potencia
activa, emulando el comportamiento modal del generador 2. Expresando d;
y 62 en funcién de d,, y s, y ademads, considerando que el enlace es débil
(k; suficientemente pequeno respecto a los demds términos), se obtendran
las ecuaciones de movimiento de los generadores:

, . kky kki(G + k)
Mb,+ Dby + ——2—5, — =
O D R T e A R4 Glhs £ )" (5.4)
kks k2k; '

M$,, + D6, +

PE L (k:s+k)2+G(ks+k)6S:O

Es importante observar que si G tiende a cero, las ecuaciones (5.4) tien-
den a las respectivas ecuaciones de (3.27) y el parque edlico no inyectara po-
tencia oscilante frente a perturbaciones. Por otra parte, para un valor no
nulo de G, la potencia inyectada por el parque edlico en el transitorio, se
obtiene que:

2kk.G kk;G
Py = Om — ds. 5.5
W AR+ (G nF 2+ (b £ B)C (5:5)

Se debe notar que si bien el parque edlico no aporta inercia al sistema,
s aporta potencia oscilante al igual que las centrales 1 y 2. Se puede observar
que existe un valor asintético de potencia oscilante que el parque aerogene-

rador puede inyectar cuando el valor de G es alto, dado por la ecuacion
(5.6):

_ 2kks 5 kk; 5
ket kT kst kT
Por lo tanto, para un valor suficientemente alto de G, el generador 2
tenderd a desacoplarse del generador 1, lo cual estd manifiesto en el debi-
litamiento del término cruzado en ds de la segunda ecuacién de (5.4). Al
mismo tiempo es importante puntualizar que en el caso del generador 1, si
bien el par sincronizante no varia con la inclusién del parque aerogenerador
en la zona 2, puede existir un aumento en el término cruzado en d,, cuando

Py (5.6)

89



G aumenta su valor. Dado que el intercambio de energia entre el genera-
dor 2 y el generador 1 disminuye al aumentar G, se concluye que el parque
ellico se encontrara participando activamente de los modos oscilatorios del
sistema, liberando parcialmente al generador 2 de intercambiar energia con
el generador 1.

De acuerdo al analisis cualitativo expuesto y considerando las limita-
ciones del mismo en funcién de las hipdtesis que fueron realizadas para su
desarrollo, se puede inferir que la inclusién de un PSS en el parque edlico
mejoraria en forma simultanea el amortiguamiento de los modos comunes e
interdrea para el caso analizado, lo cual serd verificado en el capitulo 8.

Los aspectos mas importantes de este modelo son los siguientes:

1. El parque edlico puede sustituir parcialmente al generador 2 en el
intercambio de energia con el resto del sistema, lo que implicard un
aumento en el amortiguamiento de los modos de oscilacion.

2. Dado que el parque edlico no esta vinculado electromecanicamente a la
red, no sufrird problemas de estabilidad siempre y cuando la inyeccién
de potencia activa y su derivada se encuentren debidamente acotadas
por el sistema de control correspondiente.

5.3.3. Limitaciones de la descripcion

La descripcién de funcionamiento del PSS propuesto se ha realizado en
base a una red muy simple, que si bien a efectos de comprender su funciona-
miento es conveniente, no es representativa de una situacién realista. Para
modelar el PSS propuesto de una forma correcta, se debe realizar una serie
de puntualizaciones:

= Al estudiarse un sistema de tres dreas donde una de ellas es una barra
infinita, se debe considerar que una reduccion en la actividad oscilato-
ria del generador 2 respecto al generador 1 no implica necesariamente
una reduccién de su actividad oscilatoria para con el resto del siste-
ma eléctrico. En un caso general, el generador 2 podra participar en
modos oscilatorios que involucren otros generadores sincrénicos del sis-
tema eléctrico, lo cual se vera reflejado en las oscilaciones que presente
el parque edlico en mayor o en menor medida. Es decir, implicitamente
se asume que los modos oscilatorios estudiados son los que dominan
la respuesta dinamica de los generadores 1 y 2.

= Considerando un caso general, los parques eélicos se conectan al res-
to del sistema a través de los transformadores elevadores y lineas de
alta tension con sus respectivas impedancias. Por lo tanto, existird un
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defasaje entre las tensiones de los puntos de interconexién de la cen-
tral sincrénica 2 y el parque edlico, el cual no ha sido considerado en
el andlisis. Para que el funcionamiento expuesto sea vélido, se debe
realizar una compensacién de fase adecuada que permita asegurar que
la potencia oscilante que inyecta el parque edlico esté en fase con la
potencia oscilante de la central sincréonica en el nodo de interconexién
de la misma. De otra forma, no sera posible que el parque edlico con-
tribuya a mejorar el amortiguamiento de las oscilaciones como ha sido
planteado.

En consistencia con el punto anterior, en la etapa de disefio debe con-
templarse los retardos producidos por los bloques que forman parte del
modelado de los parques edlicos y el retardo producido por la PMU
en captar y procesar la senal remota de potencia que sirve de entrada
para el PSS, el cual es del orden de los 100ms, de acuerdo a [13].

El diseno y desempeiio del PSS descripto sera dependiente de la tec-
nologia de aerogenerador utilizado. En caso que el PSS se implante en
un parque edlico basado en aerogeneradores del tipo DFIG, la inclu-
sién del PSS en el lazo de control de potencia activa repercutird en
una modificacién en el amortiguamiento del modo torsional de los ae-
rogeneradores como ya fue referido. Por otra parte, en caso que los
aerogeneradores sean del tipo FC, este problema no necesita ser consi-
derado al existir un desacople total entre la red eléctrica y el generador,
por lo cual la tarea de implementacion resulta mas sencilla.

EI PSS propuesto amortiguaré las oscilaciones de los generadores sincréni-
cos provocando oscilaciones de potencia activa en los aerogeneradores
que no se encuentran presentes en las condiciones operativas usuales.
Esta potencia oscilante estara limitada por las restricciones de maxima
potencia y méxima derivada de potencia impuesta por el sistema de
control del parque edlico.

Dado que el PSS tomara acciones correctivas en caso que existan des-
viaciones del punto de operaciéon de régimen permanente en caso que
la perturbacion sea severa, debe sintonizarse el PSS tomando en cuen-
ta que el exceso de potencia que se solicita a los aerogeneradores para
contribuir al amortiguamiento del sistema tendrd como contrapartida
un importante nivel de oscilacién en la potencia de los mismos que
eventualmente se encontrara limitada por las restricciones de maxima
potencia a ser inyectada y maximo crecimiento de la potencia durante
la perturbacion, por lo cual, un mejor nivel de amortiguamiento para
las centrales sincronicas involucradas tendra como desventaja para los
aerogeneradores una mayor fluctuacién en la potencia de salida en caso
de producirse perturbaciones de importante entidad.
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5.3.4. Diseno del PSS

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad, el PSS propuesto se basa en
adicionar una componente de potencia en fase a la producida por la central
sincronica 2 en el punto de interconexién de esta ultima a la red, a efectos de
colaborar en la participacion en los modos de oscilacion comunes e interarea,
liberando a la central 2 de las oscilaciones que ocurririan en forma natural
si el parque edlico no se encontrara operativo.

El PSS modelado se observa en la figura 5.3. El mismo consistirad en la
concatenacién de un bloque de retardo para modelar el PMU, una ganancia,
un wash out para eliminar la contribucién del PSS en régimen permanente
y una serie de compensadores tipo lead-lag para aportar la fase necesaria.
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Figura 5.3: Estructura del PSS

La funcién de transferencia correspondiente para el PSS sera la siguiente:

N
pp— sTy, Ts+1
Ge(s) = Ge <Tws n 1) <aTs 1 (5.7)

El disefio del PSS debe elaborarse en funcién de las siguientes premisas
de trabajo:

El valor del retardo para el modelado del PMU, t; serd del orden de
100ms [13].

La constante del wash out estard en el orden de los 10s de forma de
eliminar la accion del PSS en régimen, pero permitiendo el pasaje de
componentes de frecuencia asociada a los modos oscilatorios involu-
crados.

El compensador se disenara para proveer el defasaje necesario que
permita alinear la potencia oscilante del parque edlico con la potencia
la central 2 en el punto de interconexién de la misma, para la frecuencia
de interés.

La ganancia G se debera ajustar de forma que frente a una pertur-
bacién severa, el parque edlico presente un nivel de oscilaciones de
potencia que no sean daninos para el mismo, y que al mismo tiempo,
permitan alcanzar una amortiguacién adecuada para el modo afectado.
Este paso es el dltimo para el diseno del PSS.
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El compensador se disena de acuerdo a los criterios clasicos de control
lineal [39], [45]. Para ello se debe calcular mediante la utilizacién del pro-
grama SSAT el defasaje existente Opgg entre la senal de entrada del PSS
y la potencia de salida del parque edlico a la frecuencia de interés w;. En
funcién de este defasaje se calculard la cantidad N de compensadores del
tipo lead-lag necesarios para alinear la potencia de salida del parque edlico
con la potencia de la central 2 en el punto de interconexién:

Opss < 60° — N =1
Opss < 120° - N =2 (5.8)
120° < Opgg < 180° — N =3

Dado el valor N, se calculan los parametros a y T:

) (91355)
— Sen T
a= (5.9)
1+ sen epﬁ
N
1
T (5.10)

C wiva

Por lo tanto, conociendo el angulo de defasaje entre la potencia activa
que inyecta el parque edlico y la potencia de salida del generador sincrénico
2, Opss para la frecuencia del modo que se desea amortiguar, se debe di-
senar el compensador de fase teniendo en cuenta los retardos inherentes al
PMU vy el filtro pasa altos. Superada esta etapa de diseno, resta ajustar los
valores de G de forma tal que el amortiguamiento alcance un valor razonable
de acuerdo a los objetivos propuestos y simultaneamente que la respuesta
transitoria del parque edlico frente a una perturbacién severa no presente
niveles de oscilacion de potencia que resulten peligrosos para los aerogene-
radores del mismo. Dado que el modo comin es el de mayor participacion
en las oscilaciones de potencia, resulta evidente que la compensacién de fase
y ajuste de ganancia debe realizarse con el objetivo prioritario de aumentar
el amortiguamiento de este modo.

5.3.5. Consideraciones operativas

Independientemente de la implementacién del PSS estudiado, es posible
variar el punto de operacién de los generadores sincronicos en régimen per-
manente de forma tal que entreguen un mayor nivel de potencia reactiva
debido al consumo de ésta por parte del parque edlico. Como se ha discu-
tido con anterioridad, esta medida permite mejorar el par sincronizante, y
consecuentemente, reduce las oscilaciones mas severas que se presentan en
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los instantes iniciales de una perturbacién grave.

Por lo tanto, la implementacion de un PSS de estas caracteristicas, con-
juntamente con el establecimiento de una restriccién operativa que implique
el consumo de potencia reactiva de los parques edlicos conectados a las cen-
tral 2 (Terra), permitird incrementar el par sincronizante respecto a un caso
genérico en el cual se incluya generacion edlica sin adecuaciones en el sistema
de control y sin intercambio de potencia reactiva con la red. Esta condiciéon
operativa, que modifica ligeramente el punto de operacién de la central ge-
neradora 2, permite mejorar, ademas, el par amortiguador de dicha central,
como se estudiard en el capitulo 8.
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Capitulo 6

Diagndstico preliminar

6.1. Objetivos e hipotesis de trabajo

El objetivo de este capitulo consiste en analizar cémo afecta al desem-
peno modal de la red eléctrica uruguaya la inclusién de generacién edlica
considerando las tecnologias DFIG y FC sin modificar el despacho de po-
tencia del resto de los generadores de la red. El analisis se centrard en visua-
lizar los impactos mas notables de la inclusién de generacién edlica sobre la
red y caracterizar el comportamiento de los parques edlicos basados en las
tecnologias citadas. En este capitulo no se pretende representar escenarios
realistas de operacién de la red, lo cual serd abordado posteriormente en el
capitulo 7. Asimismo, el estudio se limita solamente al anélisis en pequena
senal de la red uruguaya, desestimando los modos de oscilaciéon con partici-
pacion de los generadores de la red argentina.

Los analisis fueron realizados en base al escenario de maxima carga del
ano 2013, con la inclusion de tres parques edlicos: Palmatir, Fingano y Ven-
ti/Amplin (IMPSA); los dos primeros de 50MW de potencia instalada y el
dltimo de 66MW. El esquema geogréfico de la red con el emplazamiento de
los parques edlicos puede observarse en la figura 7.1.

Los parques edlicos fueron modelados de acuerdo a lo establecido en el
capitulo 4 y el punto de operacion de los mismos fue establecido consideran-
do que los parques generan a potencia nominal. En particular, los sistemas
de control de los parques edlicos basados en DFIG fueron modelados consi-
derando los pardmetros tipicos de [16], en tanto que los parques basados en
FC fueron modelados mediante el modelo genérico D de la WECC [15].
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Figura 6.1: Esquema geografico de la red de transmisién uruguaya en 2013
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En la tabla 6.1 se realiza un resumen de los modelos utilizados para las
simulaciones presentadas.

Central Modelo Sistema Regulador
Generadora  Maquina de excitacion PSS velocidad

ALMAFUERTE GENSAL - - -
EZEIZA GENSAL - - SLACK

RODRIGUEZ GENSAL - - -
YACYRETA GENSAL - - -
SALTO GENSAL UDM UDM -
TERRA GENSAL UDM - -
BAYGORRIA GENSAL IEEET? - -
PALMAR GENSAL ESST3A - -
BATLLE 3 Y4 GENROU UDM - IEEEG1
BATLLE5Y 6 GENROU UDM - IEEEG1
PTI1-8 GENROE - - -
UPM GENROU UDM - IEEEG1
CTR GENROU IEEET?2 - GAST2A

Tabla 6.1: Resumen de modelos dindmicos utilizados en DSAT

Los casos a ser analizados en este capitulo se subdividen en las siguientes
secciones:

= La seccién 6.2 analiza la inclusion de parques edlicos sin intercambio
de potencia reactiva. Se analiza un escenario sin inclusiéon de energia
edlica y tres escenarios con inclusién de parques aerogeneradores: carga
negativa, parque DFIG (con kg; variando entre 0.001 y 0.1) y parque
FC.

= La seccién 6.3 analiza la inclusion de los mismos modelos de parques
ellicos mencionados en el punto anterior pero con estrategia de control
de factor de potencia, donde se varia el factor de potencia entre 0.95
inductivo y 0.95 capacitivo. En estos casos se sintoniza kg; = 0.5 para
el caso del parque basado en DFIG.

= En la seccion 6.4 se realizard un andlisis de como se ve afectado el
desempeno modal de la red a medida que se aumenta la potencia
instalada de los parques edlicos.

= Finalmente, en la seccién 6.5 se analiza la evolucién de los modos
oscilatorios considerando diferentes consignas de control de tensién en
el punto de interconexién para el caso de parques DFIG.
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6.2. Inclusién de generacién edlica sin intercambio
de potencia reactiva

En esta seccién se estudiard el comportamiento de la inserciéon de parques
edlicos considerando el modo de operacién de intercambio nulo de potencia
reactiva en el punto de interconexion. Esto permitira establecer cémo influye
la dindmica de los parques aerogeneradores sobre los modos oscilatorios de

la red.

Los escenarios estudiados son los siguientes, y los resultados de los mis-
mos se exhiben en la tabla 6.2:

1. Escenario base sin generacién edlica (BASE).

2. Escenario con la inclusién de cargas negativas (CN) inyectando una
potencia igual a la nominal de los parques edlicos a efectos de emular
los mismos.

3. Escenario idéntico al escenario 2 sustituyendo las cargas negativas por
parques edlicos basados en tecnologfa DFIG para un kg, = 0.11.

4. Escenario idéntico al escenario 2 sustituyendo las cargas negativas por

parques edlicos basados en tecnologia FC.

Frecuencia (Hz)

Amortiguamiento (%)

MODO BASE CN DFIG FC | BASE CN DFIG FC
UPM 1.45 1.45 1.45 1.45 4.15 413  4.12 4.12
PTI1 3.08 3.06 3.05 3.05 6.58 6.44  6.43 6.43
PTI 2 3.23 3.20 3.20 3.20 6.74 6.59 6.58 6.58
TERRA 1 1.40 1.37 1.37 1.37 7.29 7.42 7.43 7.43
TERRA 2 1.40 1.37 1.37 1.37 7.29 7.42 7.43 7.43
TERRA 3 1.40 1.37 1.37 1.37 7.29 7.42 7.43 7.43
RN 1.20 1.19 1.19 1.19 8.01 7.64 7.48 7.48
IMPSA X X 1.94 X X X 7.78 X
PALMATIR X X 1.94 X X X 7.79 X
FINGANO X X 1.94 X X X 7.80 X
BY-T 1.30 1.29 1.29 1.29 8.69 9.18 9.23 9.25
PTI 3 1.30 1.29 1.29 1.29 9.32 9.17 917 9.17
PALMAR 1.51 1.48 1.48 1.48 8.43 9.51 9.52 9.53

Tabla 6.2: Evolucién de los modos de oscilacién frente a la inclusiéon de
diferentes modelos de generacién edlica

Para el caso kqi = 0,001 las diferencias halladas son: el amortiguamiento de RN es de
7.49 y el de FINGANO es de 7.81
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Los modos de oscilacion exhibidos en 6.2 presentan las siguientes carac-
teristicas:

= UPM refiere al modo local en el cual los generadores de UPM oscilan
contra el resto del sistema eléctrico.

s PTI 1 refiere al modo local en el cual los generadores 1 y 2 de Punta
del Tigre oscilan contra el resto del sistema eléctrico.

= PTI 2 refiere al modo intraplanta en el cual los generadores 1 y 2
oscilan en contrafase.

= PTI 3 presenta la misma caracteristica del modo anterior, pero los
generadores que oscilan son 7 y 8.

= TERRA 1, 2 y 3 son modos intraplanta de la central Terra que ma-
nifiestan la oscilacién de los cuatro generadores de esta central entre
si.

= RN refiere al modo Rio Negro, donde las centrales Terra y Baygorria
oscilan en fase contra el resto del sistema.

s BY-T refiere al modo de oscilacion en el cual la central Terra oscila en
contrafase a Baygorria.

= PALMAR refiere al modo local en el cual los generadores de esta cen-
tral oscilan contra el resto de la red.

= IMPSA, PALMATIR y FINGANO refieren a los modos de torsién de
los aerogeneradores de los referidos parques edlicos, en el supuesto que

estos utilizan la tecnologia DFIG, y que la potencia de cada unidad es
de 2MW.

A partir de esta tabla se pueden sacar las siguientes conclusiones:

= La inclusién de generacién edlica afecta de diferente forma la evolucién
de los modos de oscilacién en funcién de la redistribucién del flujo
de potencia. Dentro de los modos mas afectados, se encuentran RN,
BY-T y TERRA. Estos modos corresponden a los generadores de las
centrales Terra y Baygorria, que son eléctricamente los mas cercanos
al parque edlico de Palmatir.

= Los modos se comportan en forma practicamente idéntica sin impor-
tar el modelo de parque utilizado, lo que es un indicio para afirmar
que los parques edlicos desacoplan efectivamente la velocidad de giro
de las maquinas respecto de la frecuencia de la red y se comportan,
fundamentalmente, como fuentes estaticas de produccion de potencia.
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En particular, las pequenas variaciones que existen en los amortigua-
mientos calculados para el modelo de CN respecto a los modelos de
DFIG y FC se observan para los modos RN y BY-T. Dado que el flujo
de cargas es idéntico en todos los casos, la tnica razén imputable a
esta variacion es la interaccién entre los modos de control del lazo de
potencia reactiva de los parques y los sistemas de excitacién de Terra y
Baygorria, que son centrales eléctricamente cercanas a Palmatir. Este
tipo de diferencias al considerar el modelo completo de parque edli-
co y el modelo simplificado como CN ha sido constatado en estudios
previos [28].

= En el caso particular de simulacion de parques basados en aerogene-
radores DFIG, aparecen tres modos locales asociados a la torsion del
eje de los aerogeneradores de cada parque. Es importante notar que la
aparicion de este modo no afecta la evolucién del resto si se compara
con los casos de CN y FC, motivo por el cual, se puede concluir que
corresponde a una oscilaciéon de potencia producida por el tren de en-
granajes de los aerogeneradores, pero no oscila de forma alguna con
los generadores sincrénicos de la red ya que no afecta al resto de los
modos.

= Dados los resultados para los dos valores de ky; propuestos, se concluye
que el efecto del lazo de control de potencia reactiva sobre los modos
de oscilacién electromecanicos es despreciable.

Dado que se observa una mayor influencia de la insercién de generacion
eblica en las variaciones de los modos de las centrales hidroeléctricas, en las
siguientes secciones se analizan los autovectores y factores de participacion
de los modos RN, BY-T y Terra.

6.2.1. Analisis de los modos de Terra

Los modos de Terra son de naturaleza intraplanta y responden al analisis
descripto en la seccién 3.5.2. En particular, se puede observar que para este
caso, el incremento del amortiguamiento debido a la inclusién del parque
ellico esta determinado por dos factores:

1. La variacién del par amortiguador neto frente a la inclusion del parque
ellico se mantiene pricticamente constante. Esto se concluye en base
a que el producto (f de los modos de Terra no presentan variaciones
significativas en la situacion previa y posterior a la inclusién de Palma-
tir. En funcién de lo expuesto, el par amortiguador es practicamente
insensible frente a la inclusién del parque edlico para la potencia de
50MW prevista en este estudio.
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2. El par sincronizante disminuye al incluir el parque edlico, lo cual se
observa mediante la caida de la frecuencia de oscilacién.

Considerando estas observaciones, a partir de la ecuacién (3.7) se puede
observar que para este caso, la evolucién del par sincronizante es el factor
que gobierna el deterioro o la mejora del amortiguamiento, al mantenerse
el par amortiguador constante: si el par sincronizante disminuye, el amor-
tiguamiento mejora; si el par sincronizante aumenta, el amortiguamiento
empeora.

6.2.2. Analisis de los modos RN y BY-T

De acuerdo a la tabla 6.2 el modo RN empeora frente a la inclusién del
parque edlico Palmatir y el modo BY-T mejora con su inclusién, es por esto
que resulta importante ahondar en la naturaleza dindmica de dichos modos,
los cuales evolucionan de acuerdo a lo expuesto en el capitulo 3.

En la figura 6.2 se observa el mode shape del modo RN para el caso
base, y con la inclusién de generaciéon edlica al sistema. Asimismo, la tabla
6.3 muestra los factores de participacion asociados a este modo. A partir
de estos datos es posible observar que independientemente del modelo de
parque edlico utilizado, el mode shape no presenta diferencias sustanciales
y los factores de participacién son muy similares, lo cual permite concluir
que la razén principal que causa una variacion en el amortiguamiento del
modo es la redistribuciéon del flujo de potencia. Las pequenas diferencias
en el amortiguamiento de los modos oscilatorios para los casos FC y DFIG
se deben a las variaciones que se observan en los factores de participacion,
producto de las diferencias entre los lazos de control de las topologias de
parque edlico analizadas.

En particular, se debe considerar ademas que estas diferencias se ven
acentuadas por la cercania eléctrica entre las centrales Terra-Baygorria-
Palmatir. Al incluir el parque edlico, el par amortiguador neto cae sensi-
blemente y el par sincronizante desciende muy levemente. FEn este caso, la
evolucién del amortiguamiento estd dominada por el decremento del par
amortiguador al incluir el parque, mientras que el par sincronizante no pre-
senta variaciones muy significativas.
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Figura 6.2: Mode shape de RN sin edlica (azul), con edlica modelada como

CN, DFIG, FC (rojo)

ESCENARIO
VARIABLE BASE CN DFIG FC
98551 : BAYG wy 1 1 1 1
98552 : BAYG wy 1 1 1 1

98553 : BAYG ws 0.78 0.80 0.80 0.80

98177 : PTIG wy 0.63 0.90 0.90 0.86

98178 : PTIG ws 0.63 0.90 0.90 0.86

98541 : TERRA w; 0.43 0.64 0.67 0.68
98542 : TERRA wy 0.43 0.64 0.67 0.68
98543 : TERRA w3 0.43 0.64 0.67 0.68
98544 : TERRA wy 0.43 0.64 0.67 0.68
Amortiguamiento (%) | 8.01 7.64 7.48 7.48
Frecuencia (Hz) | 1.20 1.19 1.19 1.19

Tabla 6.3: Factores de participacién para el modo RN
El modo BY-T exhibe la oscilacién entre las centrales de Baygorria y Te-

rra. Puede observarse a partir de la figura 6.3 que la naturaleza del modo no
varia en funcién del modelado de los parques edlicos y a diferencia del modo
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RN, la incorporacién de potencia de origen edlico tiende a mejorar el amor-
tiguamiento. Nuevamente se constatan pequenas diferencias existentes entre
los amortiguamientos para los diferentes modelos de parque edlico utiliza-
do, lo cual pone de manifiesto la influencia del lazo de control de potencia
reactiva del parque edlico para los generadores sincrénicos eléctricamente
cercanos al mismo.
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Figura 6.3: Mode shape de BY-T sin edlica (azul), con edlica modelada como
CN, DFIG, FC (rojo)

ESCENARIO
VARIABLE BASE CN DFIG FC
98551 : BAYG w; 1 1 1 1
98552 : BAYG wy 1 1 1 1

98553 : BAYG w3 | 0.69  0.58  0.57  0.57

98541 : TERRA w; 0.82 0.57 0.55 0.54
98542 : TERRA w9 0.82 0.57 0.55 0.54
98543 : TERRA w3 0.82 0.57 0.55 0.54
98544 : TERRA wy 0.82 0.57 0.55 0.54
Amortiguamiento (%) | 8.69 9.18 9.23 9.25
Frecuencia (Hz) | 1.30 1.29 1.29 1.29

Tabla 6.4: Factores de participacién para el modo BY-T
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De acuerdo a estos resultados, se verifica lo que fue analizado tedrica-
mente en la seccién 3.5.4: el amortiguamiento del modo de oscilaciéon comiin
(RN) tiende a perjudicarse por la inclusién de generacién edlica, en tanto
que el interdrea (BY-T) tiende a aumentar.

6.2.3. Resumen de la seccion

Se pueden destacar las siguientes conclusiones de los estudios presentados
en esta seccion:

1. Es correcto afirmar, para el nivel de insercién de generacién edlica
estudiada, que los parques edlicos se comportan fundamentalmente
como fuentes estdticas de produccion de potencia activa y reactiva,
siendo minimo el impacto ejercido por los lazos de control sobre los
modos electromecanicos de los generadores sincrénicos existentes. Adn
asi, existen referencias como [28] donde se advierte que para niveles de
inserciéon importantes de generacién eédlica, puede existir un deterioro
importante de determinados modos de control del sistema.

2. Las variaciones que exhiben los modos de oscilacién se encuentran
fundamentalmente influenciados por el establecimiento de los nuevos
puntos de operacion de los generadores sincrénicos.

3. La inclusién de un parque edlico puede tanto ocasionar la mejora del
amortiguamiento del modo BY-T, como el empeoramiento en el mo-
do RN, de acuerdo a lo que fue justificado tedricamente en capitulos
anteriores.

4. Los parques edlicos de IMPSA y Fingano no manifiestan un impacto
directo en el analisis modal. Las razones son las siguientes:

= Se encuentran ubicados en zonas eléctricamente lejanas a los ge-
neradores sincrénicos mas afectados (centrales Terra y Baygorria
en este caso).

= Asimismo, se encuentran eléctricamente cerca de los mayores cen-
tros de carga (sur - sureste del pais).

= Tomando en cuenta los dos puntos anteriores y considerando el
comportamiento de los mismos como fuentes estaticas, se puede
concluir que provocardan una disminucién muy pequena en la car-
ga neta de la zona, sin modificar el flujo de potencia habitual de
la red.

Esta conjuncién de factores, hacen que su impacto en la estabilidad
en pequena senal sea despreciable.
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Se puede concluir que la forma en que se ven afectados los diferentes
modos dependera del impacto que provoque la redistribucién del flujo de
carga debido a la inyeccién de potencia por parte de los parques edlicos y la
consecuente variacién del punto de operacién de los generadores sincrénicos
involucrados en los modos bajo estudio. Las variaciones se manifiestan me-
diante cambios en los factores de participacion de las diferentes variables de
estado que conforman el modo bajo analisis, aunque no se observa un cambio
en los mode shapes que establezca diferencias sustanciales en la naturaleza
de las oscilaciones.

6.3. Inclusién de generacion edlica con intercam-
bio de potencia reactiva

En esta seccién se presenta un analisis similar al presentado en la seccion
6.2, pero estableciendo un control de factor de potencia. El mismo se analiza
en los casos 0.95 inductivo y 0.95 capacitivo para confirmar si los lazos de
control de potencia reactiva de los parques edlicos afectan el desempenio
modal de la red eléctrica.

6.3.1. Estudio con factor de potencia 0.95 inductivo

En la tabla 6.5 se muestra el cdlculo de los modos de oscilacién para
parques modelados como CN, DFIG y FC.

Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (¢)

MODO BASE CN DFIG FC | BASE CN DFIG FC
UPM 1.45 1.45 1.45 1.45 4.15 413 4.11 4.12
PTI 1 3.08 3.09  3.09 3.09 6.58 6.63 6.63 6.63
PTI 2 3.23 3.24 324 324 6.74 6.80 6.80 6.80
TERRA 1 1.40 1.41 1.41 1.41 7.29 7.24 7.25 7.25
TERRA 2 1.40 1.41 1.41 1.41 7.29 724 725 7.25
TERRA 3 1.40 1.41 1.41 1.41 7.29 7.24 7.25 7.25
IMPSA X X 1.94 X X X 7.61 X
PALMATIR X X 1.94 X X X 7.74 X
FINGANO X X 1.94 X X X 7.76 X
RN 1.20 1.20 1.20 1.20 8.01 7.95 7.78 7.80
BY-T 1.30 1.31 1.31 1.31 8.69 8.63  8.67  8.68
PTI 3 130 130 130 130 | 932 939 939 939
PALMAR 1.51 1.50 1.50 1.50 8.43 9.41 9.43 9.42

Tabla 6.5: Evolucién de los modos de oscilacién frente a la inclusion de
diferentes modelos de generacion edlica con factor de potencia 0.95 inductivo
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Al igual que en el caso anterior, no parece ser determinante la dindmica
del tipo de aerogenerador simulado en la conformacién de los modos de
oscilaciéon. Aun asi, nuevamente se observa una pequena dispersién en el
amortiguamiento de los modos Terra, BY-T y RN producto de la interaccién
de los sistemas de control de las centrales hidroeléctricas con Palmatir. Estas
dispersiones son de menor entidad, lo cual se verifica con la superposicion
de los mode shapes para RN y BY-T considerando los tres modelos, y que
se observan en las figuras 6.4 y 6.5.

" Central Terra, .~~~

Central Baygorria

270

Figura 6.4: Superposicién de mode shapes de RN caso parque inductivo
modelado como CN, DFIG y FC
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ESCENARIO

VARIABLE BASE CN DFIG FC
98551 : BAYG wy 1.00 1.00 1.00 1.00
98552 : BAYG wo 1.00 1.00 1.00 1.00
98553 : BAYG w3 0.78 0.79 0.79 0.79

98177 : PTIG wy 0.63 0.64 0.60 0.59
98178 : PTIG ws 0.63 0.64 0.60 0.59

98541 : TERRA w; 0.43 0.43 0.44 0.45

98542 : TERRA wy 0.43 0.43 0.44 0.45

98543 : TERRA w3 0.43 0.43 0.44 0.45

98544 : TERRA wy 0.43 0.43 0.44 0.45

Amortiguamiento (%) | 8.01 7.95 7.78 7.80
Frecuencia (Hz) | 1.20 1.20 1.20 1.20

Tabla 6.6: Factores de participacion para el modo RN caso inductivo

Es posible observar en la tabla 6.6 que las dispersiones en el amortigua-
miento de RN se deben a una alteracién en la participaciéon de las variables
de Punta del Tigre que son levemente superiores para el caso CN. De la
misma forma, en la tabla 6.7, el leve aumento del amortiguamiento en los
escenarios de FC y DFIG respecto al escenario de CN para BY-T se debe a

una disminucién en la participacion de Terra.

ESCENARIO

VARIABLE BASE CN DFIG FC
98551 : BAYG wy 1.00 1.00 1.00 1.00
98552 : BAYG wo 1.00 1.00 1.00 1.00
98553 : BAYG w3 0.69 0.70 0.69 0.69
98541 : TERRA wy | 082  0.82 0.79 0.79
98542 : TERRA w9 0.82 0.82 0.79 0.79
98543 : TERRA w3 | 0.82 082 0.79  0.79
98544 : TERRA wy 0.82 0.82 0.79 0.79
Amortiguamiento (%) | 8.69 8.63 8.67 8.68
Frecuencia (Hz) | 1.30 1.31 1.31 1.31

Tabla 6.7: Factores de participacién para el modo BY-T caso inductivo
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Figura 6.5: Superposicion de mode shapes de BY-T caso parque inductivo
modelado como CN, DFIG y FC

6.3.2. Estudio con factor de potencia 0.95 capacitivo

Procediendo de la misma forma que en la seccién 6.3.1 se deducen las
mismas conclusiones respecto a los modos de oscilacion observando la tabla
6.8 y la superposiciéon de los mode shapes para los modos Baygorria segin
las figuras 6.6 y 6.7.
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Frecuencia (Hz)

Amortiguamiento (¢)

MODO BASE CN DFIG FC | BASE CN DFIG FC
UPM 1.45 1.45 1.45 1.45 4.15 4.12 4.10 4.12
PTI 1 3.08 3.03 3.02 3.02 6.58 6.25 6.20 6.20
PTI 2 3.23 3.17 3.16 3.16 6.74 6.38 6.32  6.32
RN 1.20 1.18 1.18 1.18 8.01 7.37 7.22 7.25
TERRA 1 1.40 1.34 134 1.34 7.29 759 7.60 7.60
TERRA 2 1.40 1.34 134 1.34 7.29 759 7.60  7.60
TERRA 3 1.40 1.34 134 1.34 7.29 759 7.60 7.60
IMPSA X X 1.94 X X X 7.80 X
PALMATIR X X 1.94 X X X 7.85 X
FINGANO X X 1.94 X X X 7.91 X
PTI 3 1.30 1.29 1.29  1.29 9.32 9.01 897 897
PALMAR 1.51 1.46 1.45 1.45 8.43 9.60 9.64 9.63
BY-T 1.30 1.28 1.28 1.28 8.69 9.68 9.71 9.72

Tabla 6.8: Evolucién de los modos de oscilacién frente a la inclusién de di-
ferentes modelos de generacién edlica con factor de potencia 0.95 capacitivo

P“L!nta_de\r\figre

270

\"‘j'.(;\entralt Bayugiria

Figura 6.6: Superposicién de mode shapes de RN caso parque capacitivo
modelado como CN, DFIG y FC
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ESCENARIO
VARIABLE BASE CN DFIG FC

98551 : BAYG wy 1.00 0.71 0.76 0.77
98552 : BAYG wo 1.00 0.71 0.76 0.77
98553 : BAYG w3 0.78 0.57 0.62 0.62
98177 : PTIG wy 0.63 1.00 1.00 1.00
98178 : PTIG ws 0.63 1.00 1.00 1.00
98541 : TERRA w; 0.43 0.76 0.76 0.77
98542 : TERRA wy 0.43 0.76 0.76 0.77
98543 : TERRA w3 0.43 0.76 0.76 0.77
98544 : TERRA wy 0.43 0.76 0.76 0.77
Amortiguamiento (%) | 8.01 7.37 7.22 7.25
Frecuencia (Hz) | 1.20 1.18 1.18 1.18

Tabla 6.9: Factores de participacion para el modo RN - caso capacitivo
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Figura 6.7: Superposicién de mode shapes de BY-T caso parque capacitivo
modelado como CN, DFIG y FC
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ESCENARIO
VARIABLE BASE CN DFIG FC

98551 : BAYG wy 1.00 1.00 1.00 1.00

98552 : BAYG wo 1.00 1.00 1.00 1.00

98553 : BAYG w3 0.69 0.54 0.54 0.54

98541 : TERRA w; 0.82 0.40 0.39 0.39
98542 : TERRA wy 0.82 0.40 0.39 0.39
98543 : TERRA w3 0.82 0.40 0.39 0.39
98544 : TERRA wy 0.82 0.40 0.39 0.39
Amortiguamiento (%) | 8.69 9.68 9.71 9.72
Frecuencia (Hz) | 1.30 1.28 1.28 1.28

Tabla 6.10: Factores de participacion para el modo BY-T - caso capacitivo

Nuevamente, considerando las tablas 6.9 y 6.10, y asumiendo que los
mode shapes son idénticos para los casos bajo estudio segin los diagramas
polares presentados en esta seccion, las dispersiones en los valores de amor-
tiguamiento de los modos BY-T y RN merecen la misma explicacion que fue
brindada en la seccién anterior.

6.3.3. Comparacion de evolucién de modos con diferentes
factores de potencia

De las dos secciones anteriores es posible concluir que no existen dife-
rencias sustanciales a nivel dindmico entre los tres modelos de parque aero-
generadores propuestos al variar la potencia reactiva intercambiada con la
red, salvo las propias debidas a la redistribucién del flujo de potencia y el
establecimiento de nuevos puntos de operacion de los generadores sincréni-
cos existentes.

De todas formas, si es posible visualizar un cambio en el amortigua-
miento de las oscilaciones que es dependiente no solo de la potencia activa
inyectada, sino de la potencia reactiva intercambiada entre los parques edli-
cos y la red eléctrica. El cometido de esta seccion es, por lo tanto, recolectar
los datos recabados a lo largo de todo el capitulo y profundizar sobre la
evolucién del amortiguamiento de las centrales hidroeléctricas al instalar en
sus inmediaciones parques edlicos con diferentes niveles de intercambio de
potencia reactiva. En particular, se ahondara sobre la evolucién de los modos
Terra, RN y BY-T, afectados por la inclusién del parque edlico Palmatir.
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BASE PF=1 PF=0.95 ind PF=0.95 cap

MODO | f(Hz) ¢ (%) |f(Hz) ¢ (%) |f(Hz) ¢ (%) | f(Hz) ¢ (%)
UPM 1.45 4.15 1.45 4.13 1.45 4.13 1.45 4.12
PTI 1 3.08 6.58 3.06 6.44 3.09 6.63 3.03 6.25
PTI 2 3.23 6.74 3.20 6.59 3.24 6.80 3.17 6.38
TERRA 1 1.40 7.29 1.37 7.42 1.41 7.24 1.34 7.59
TERRA 2 1.40 7.29 1.37 7.42 1.41 7.24 1.34 7.59
TERRA 3 1.40 7.29 1.37 7.42 1.41 7.24 1.34 7.59
IMPSA X X 1.94 7.78 1.94 7.61 1.94 7.80
PALMATIR X X 1.94 7.79 1.94 7.74 1.94 7.85
FINGANO X X 1.94 7.80 1.94 7.76 1.94 791
RN 1.20 8.01 1.19 7.64 1.20 7.95 1.18 7.37
PTI 3 1.30 9.32 1.29 9.17 1.30 9.39 1.29 9.01
BY-T 1.30 8.69 1.29 9.18 1.31 8.63 1.28 9.68
PALMAR 1.51 8.43 1.48 9.51 1.50 9.41 1.46 9.60

Tabla 6.11: Evolucién de los modos con diferentes escenarios de factor de
potencia

En la tabla 6.11 es posible observar céomo evolucionan los modos de
oscilacién al incluir los parques eélicos previamente analizados con diferentes
regulaciones de factor de potencia. Si bien la interrelacion entre los diferentes
parametros que determinan la evolucién del amortiguamiento es compleja, es
posible analizar situaciones puntuales y encontrar los patrones de oscilacién
que fueron detallados en el capitulo 3.

Modos locales de Terra

Como ya fue analizado, la interconexién de Palmatir a la red a través de
la barra de Terra 150kV constituye un caso de analisis muy particular y a
partir del cual la evolucién de los modos locales pueden ser visualizados con
relativa facilidad.

La inyeccion de potencia de este parque edlico provoca un aumento en el
angulo de la tensién de Terra a efectos de transmitir la potencia de las dos
centrales al sistema de potencia, disminuyendo el par sincronizante de los
generadores sincronicos de Terra debido a la tendencia a aumentar el con-
sumo de potencia reactiva. Este efecto puede verse acentuado o disminuido
por el intercambio de potencia reactiva entre el parque edlico y la red, que
dependiendo de su volumen y el sentido de circulacién, provocard una adap-
tacion en el punto de operacion en los generadores sincrénicos, mediante el
ajuste de su tension interna.
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Observando la evolucién del amortiguamiento y la frecuencia de oscila-
cién para los modos de Terra presentados en la tabla 6.11 y los diagramas
fasoriales presentados en la seccién 3.5.3 se puede comprender cudl es el
efecto del intercambio de potencia reactiva para este modo en particular,
notando lo siguiente:

= Al igual que en el caso en que la potencia reactiva intercambiada entre
Palmatir y la red es nula, al operar inyectando o absorbiendo potencia
reactiva con un factor de potencia de 0.95, el producto (f permanece
aproximadamente constante, lo cual indica que el par amortiguador
sera aproximadamente constante.

= Cuando el parque edlico absorbe potencia reactiva, aumenta la frecuen-
cia del modo de oscilacién respecto al caso en que no se intercambia
potencia reactiva, lo que es consecuencia de un aumento del par sin-
cronizante debido a la mayor inyeccién de potencia reactiva por parte
de los generadores de Terra para poder mantener la tensién del nodo
de 150kV constante. Dado que el par amortiguador permanece cons-
tante, la disminucion del amortiguamiento esté regida por el aumento
del par sincronizante.

= Cuando el parque edlico inyecta potencia reactiva ocurre lo contrario,
disminuye la frecuencia de oscilacién del modo, que es una consecuen-
cia de la disminucion del par sincronizante debido a que Terra debe
disminuir su produccién de reactiva para mantener el nodo de 150kV
constante. Esta disminucién del par sincronizante repercute favorable-
mente en el amortiguamiento.

En este caso se puede concluir que la inclusion de un parque edlico es
beneficioso para los modos locales de Terra siempre y cuando se controle
adecuadamente el intercambio de potencia reactiva producido por el mismo.
Si el parque entrega potencia reactiva a la red, estos modos oscilatorios se
veran beneficiados por aumentar su amortiguamiento, sin embargo, esto no
implica necesariamente que sea la mejor opcién para el sistema, como se
analizara en la préxima seccién.

Modos RN y BY-T

Al igual que en la seccién 6.2, la repercusién del intercambio de potencia
reactiva por parte del parque edlico sobre el amortiguamiento de los modos
RN y BY-T se manifestard en sentido opuesto.
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Figura 6.8: Evolucién del mode shape RN: caso base (azul), parque con
PF=1 (negro), parque con PF=0.95 inductivo (rojo), parque con PF=0.95

capacitivo (magenta)

ESCENARIO

VARIABLE BASE PF=1 PF=0.95ind PF=0.95 cap
98551 : BAYG w; 1.00 1.00 1.00 0.71
98552 : BAYG wo 1.00 1.00 1.00 0.71
98553 : BAYG w3 0.78 0.80 0.79 0.57
98177 : PTIG w7 | 0.63 0.90 0.64 1.00
98178 : PTIG ws 0.63 0.90 0.64 1.00
98541 : TERRA w; | 0.43 0.64 0.43 0.76
98542 : TERRA wo 0.43 0.64 0.43 0.76
98543 : TERRA w3 0.43 0.64 0.43 0.76
98544 : TERRA wy 0.43 0.64 0.43 0.76
Amortiguamiento (%) | 8.01 7.64 7.95 7.37
Frecuencia (Hz) | 1.20 1.19 1.20 1.18

Tabla 6.12: Factores de participacién para el modo RN - evolucion
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Figura 6.9: Evolucién del mode shape BY-T: caso base (azul), parque con
PF=1 (negro), parque con PF=0.95 inductivo (rojo), parque con PF=0.95
capacitivo (magenta)

ESCENARIO

VARIABLE BASE PF=1 PF=0.95ind PF=0.95 cap
98551 : BAYG w; 1.00 1.00 1.00 1.00
98552 : BAYG wo 1.00 1.00 1.00 1.00
98553 : BAYG w3 0.69 0.58 0.70 0.54
98541 : TERRA w; 0.82 0.57 0.82 0.40
98542 : TERRA wo 0.82 0.57 0.82 0.40
98543 : TERRA w3 0.82 0.57 0.82 0.40
98544 : TERRA wy 0.82 0.57 0.82 0.40
Amortiguamiento (%) | 8.69 9.18 8.63 9.68
Frecuencia (Hz) | 1.30 1.29 1.31 1.28

Tabla 6.13: Factores de participacién para el modo BY-T - evolucién

A partir de la tabla 6.12 es posible observar la consistencia del an&lisis
expuesto en el capitulo 3: la inclusion de un parque eélico que no intercambia
potencia reactiva con la red conectado a la barra de 150kV de Terra provoca
un aumento en el dngulo de la tensién de esta barra. Asimismo, se observa
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un aumento en el angulo interno del generador con la consecuente caida del
par sincronizante y amortiguador, lo cual es acorde al diagrama fasorial de
la figura 3.9. Establecido este punto de operacion, si el parque comienza a
consumir potencia reactiva, provocard un aumento de generacién de reac-
tiva en Terra para mantener la tensiéon en barras de 150kV constante, con
el consecuente decremento del &ngulo interno, lo que producirda un aumento
del par amortiguador y del par sincronizante, lo cual se puede observar en
la figura 3.10. Si el parque edlico generara reactiva, el efecto seria el contrario.

El escenario de trabajo en el cual Palmatir consume potencia reactiva es
el més favorable para el sistema Terra-Baygorria, tomando en consideracion
que el modo RN es el que domina la dindmica de las oscilaciones de estas
centrales frente a las perturbaciones que puedan suscitarse. Adn asi, existe
el compromiso de acotar la disminucién del amortiguamiento de los modos
BY-T y Terra, que pondrian de manifiesto el incremento de oscilaciones in-
ternas entre los generadores de Terra y las oscilaciones entre las centrales
Terra y Baygorria.

En particular, es interesante observar que en el caso del modo BY-T,
a medida que los factores de participacion de Terra aumentan, de acuerdo
a la tabla 6.13 el amortiguamiento empeora notablemente, indicando que
el consumo de reactiva por parte de Palmatir incrementa el intercambio de
energia cinética entre Terra y Baygorria. Esto es consecuencia de lo que ha
sido notado en la seccién 3.5.4, referente al hecho que el consumo de po-
tencia reactiva del parque incrementa el acoplamiento entre las ecuaciones
diferenciales que gobiernan la evolucién de los modos oscilatorios.

Finalmente, si se consideran los mode shapes de RN y BY-T expuestos
en las figuras 6.8 y 6.9, se puede observar que la inclusién de Palmatir no
provoca cambios estructurales en la naturaleza del modo oscilatorio previo
a su inclusién en la red, sino cambios en el nivel de intercambio de energia
cinética entre los generadores y pequenos cambios en el defasaje existente
entre los mismos.

6.3.4. Modos de control de potencia reactiva

Si bien se ha realizado hincapié en la evoluciéon de los modos electro-
mecdanicos del sistema al incorporar potencia de origen edlico, se constata la
aparicion de modos de control asociados a los lazos de control de potencia
reactiva de los parques edlicos y la modificacion de los modos de los sistemas
de excitacién de los generadores sincrénicos existentes.

En particular, es posible observar la participacion de variables de estado
eléctricas de Terra sobre los modos que corresponden al lazo de reactiva de
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Palmatir y la participacion de las variables de estado del lazo de reactiva de
Palmatir sobre los modos de los sistemas de excitacién de Terra, Baygorria y
UPM. Si bien estos modos se encuentran sobreamortiguados y no represen-
tan, de hecho, un problema para la estabilidad del sistema, la participacién
cruzada de las variables de estado pone de manifiesto que los parques edlicos
ejercen una perturbacién sobre los sistemas de excitacion de los generadores
sincronicos. Esto se manifiesta en una alteracién del amortiguamiento de los
modos electromecdnicos [30] y para el caso analizado, este fenémeno puede
observarse en las pequenas diferencias que existen en el amortiguamiento de
los modos RN y BY-T al variar el modelo de aerogenerador utilizado, donde
se ha utilizado el mismo flujo de carga para los estudios.

Esto implica que si bien existe una influencia de los modos de control cuya
repercusiéon depende del modelo de parque utilizado, para el caso analizado
no resulta critica. Sin embargo, en [28] es posible estudiar que el modelado
de los aerogeneradores como cargas negativas puede resultar inconveniente
cuando existe intercambio de potencia reactiva entre la red y los parques,
especialmente cuando estos tltimos se operan con el objetivo de controlar
la tensién en el nodo de interconexion.

6.3.5. Resumen de la seccion

A partir de los estudios realizados se deduce que la incorporacién de
potencia de origen edlico con diferentes niveles de intercambio de potencia
reactiva provocard alteraciones en el par amortiguador y sincronizante de
los modos de oscilacién de los generadores sincrénicos mas cercanos a los
parques edlicos. Esto se manifiesta en la variacién de los mode shapes y en
los factores de participacién. Los cambios que se observan no son a nivel de
la estructura dindmica y no son imputables mayormente a la naturaleza de
los parques, sino a los nuevos puntos de equilibrio sobre los cuales operan los
generadores sincrénicos. Desde el punto de vista conceptual, se puede afir-
mar que las variaciones de despacho de potencia reactiva de los generadores
sincrénicos necesarias a efectos de lograr controlar la tension en los puntos
de interconexién tienen como consecuencia el cambio del par sincronizante
y el par amortiguador. Esto podra perjudicar o beneficiar el desempeno del
modo de oscilacién dependiendo de la arquitectura de la red eléctrica, las
interacciones existentes con otros generadores de la red, y de la naturaleza
del propio modo oscilatorio.

Por otra parte, si bien las alteraciones producidas por las variables de
estado de los lazos de control de los parques edlicos son minimas y no son
determinantes al momento de evaluar el desempeno modal del sistema, son
visibles en un pequeno cambio del amortiguamiento de los modos electro-
mecdnicos asociados a las centrales convencionales eléctricamente cercanas
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a los parques edlicos. Esto implica que el modelo de CN puede utilizarse
para modelar parques edlicos asumiendo que presentara cierto grado de im-
precision por las limitaciones propias de despreciar el sistema de control de
los mismos.

6.4. Incremento de potencia edlica despachada

En esta seccion se estudia el incremento de la potencia del parque edli-
co Palmatir sobre los modos Terra, RN y BY-T al incrementar la potencia
despachada por el parque edlico Palmatir de 50MW a 150MW considerando
una variacion del factor de potencia de los aerogeneradores variando entre
0.95 inductivo y 0.95 capacitivo. A efectos de no provocar posibles pertur-
baciones, los parques edlicos Fingano e IMPSA no se encuentran operativos
en las siguientes simulaciones y Palmatir se modela en todos los casos como
una carga negativa.

6.4.1. Evolucién de modos Terra

En la tabla 6.14 y en las gréaficas 6.10 - 6.11 se puede observar la evolu-
cion de los modos locales de Terra cuando Palmatir varia en el rango referido
en la seccién anterior.

La evolucion de los modos presentados se puede explicar de acuerdo al
analisis presentado en la secciones 3.5.2 y 3.5.3. En el caso en que el parque
no intercambie potencia reactiva con la red se puede observar que el amor-
tiguamiento aumenta conforme aumenta la potencia generada, debido a la
disminucién del par sincronizante.

Por otra parte, se observa que para un mismo nivel de potencia activa
inyectada por el parque edlico, factores de potencia inductivos provocan un
incremento en el par sincronizante y consecuentemente una disminucién en
el amortiguamiento. Lo contrario es valido para los casos en que el factor de
potencia del parque sea capacitivo.

Potencia \ OMW \ 50MW \ 150MW
PF f (Hz) ¢ (%) |f(Hz) ¢ (%) | fHz) ¢ (%)
1 1.40 7.29 1.38 7.40 1.36 7.50

0.95 ind 1.40 7.29 1.41 7.24 1.45 7.02
0.95 cap 1.40 7.29 1.35 7.56 1.28 7.96

Tabla 6.14: Evolucién de modo Terra frente al aumento de potencia de Pal-
matir
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6.4.2. Evolucién de modo RN

La evoluciéon del modo RN al aumentar la potencia generada para dis-
tintos factores de potencia de acuerdo a la tabla 6.15 y las figuras 6.12 - 6.13
indican la importancia que cumple el despacho de potencia reactiva en el
establecimiento del punto de operacién y la conformaciéon de los modos de
oscilacién. Para el caso de este modo, existe una tendencia al empeoramien-
to del amortiguamiento a medida que aumenta la potencia despachada por
el parque edlico. Esta tendencia puede ser mitigada o empeorada atin més
por el propio parque edlico al absorber o generar potencia reactiva respecti-
vamente.

Como se ha mencionado en la seccién 6.3, el intercambio de potencia
reactiva si bien no cambia la estructura del modo, si tiene influencia en exci-
tar en mayor o menor medida la participacién de las variables de estado del
mode shape correspondiente. En este caso, al aumentar la potencia reactiva
despachada por el parque, disminuye la participaciéon de Terra y Baygorria
transformandose en un modo local de Punta del Tigre, lo que motiva la
reduccién del empeoramiento del amortiguamiento y la mejora respecto al
caso en que no se intercambia reactiva con la red.

Potencia \ oMW \ 50MW \ 150MW
PF f(Hz) ¢ (%) |f(Hz) ¢ (%) | fHz) ¢ (%)
1 1.20 8.01 1.19 7.66 1.18 7.25

0.95 inductivo 1.20 8.01 1.20 7.97 1.21 7.89
0.95 capacitivo 1.20 8.01 1.18 7.42 1.16 7.37

Tabla 6.15: Evoluciéon de modo RN frente al aumento de potencia de Pal-
matir
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BAYG PTI TERRA
PF ‘ P (MW) ‘ C( %) w1, W2 W3 Wwr, W | W1,y W2, W3, Wy
BASE 0 8.01 1.00 0.78 0.63 0.43
50 7.97 1.00 0.79 0.62 0.42
0.95 ind 150 7.89 1.00 0.80 0.52 0.37
50 7.66 1.00 0.80 0.90 0.63
1 150 7.25 0.63 0.52 1.00 0.65
50 7.42 0.70 0.57 1.00 0.65
0.95 cap 150 7.37 - - 1.00 0.31

Tabla 6.16: Factores de participacién de modo RN para incremento de po-
tencia edlica en Palmatir

6.4.3. Evolucién de modo BY-T

En el caso del modo BY-T, se observa que el incremento de potencia
activa inyectada por el parque edlico tiende a mejorar el amortiguamiento.
Esta situacién se ve beneficiada si el parque inyecta reactiva como ha sido
analizado anteriormente, en tanto que empeora si el parque consume reac-
tiva.

Esto puede observarse en la modificacion de los factores de participacion:
a medida que el parque aumenta la potencia activa y reactiva inyectada, los
factores de participacion de Terra tienden a minimizarse. Cuando el parque
aumenta su consumo de reactiva, el amortiguamiento tiende a degradarse y
se manifiesta en un incremento en los factores de participacién de Terra.

Potencia \ 0OMW \ 50MW \ 150MW
PF f(Hz) ¢ (%) |f(Hz) ¢ (%) | fHz) ¢ (%)
1 1.30 8.69 1.30 9.14 1.30 9.53

0.95 inductivo 1.30 8.69 1.31 8.62 1.35 8.21
0.95 capacitivo 1.30 8.69 1.29 9.60 1.28 10.23

Tabla 6.17: Evolucion de modo BY-T frente al aumento de potencia de
Palmatir
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BAYG TERRA
PF ‘ P (MW) ‘ C( %) Wi, W2 W3 | W1, W2, W3, Wy
BASE 0 8.69 1.00 0.69 0.82
50 8.62 1.00 0.70 0.83
0.95 ind 150 8.21 1.00 0.82 0.96
50 9.14 1.00 0.58 0.57
1 150 9.53 1.00 0.55 0.38
50 9.60 1.00 0.54 0.41
0.95 cap 150 10.23 1.00 0.60 0.18

Tabla 6.18: Factores de participacién de modo BY-T para incremento de
potencia edlica en Palmatir

6.5. Parques edlicos con control de tensién

6.5.1. Comparacion de modos entre diferentes modelos

En las tablas 6.19, 6.20 y 6.21 se observa la evolucion de los modos elec-
tromecanicos dominantes del sistema cuando en el nodo de interconexion de
Palmatir se establece el control de tensiéon en 1.00, 1.05 y 1.10 respectiva-
mente. Se ha comparado los casos de DFIG y carga negativa. El control de
la tension para el modelo de carga negativa se ha establecido fijando el nivel
de potencia activa y reactiva dados por el flujo de potencia del caso DFIG.

Como es posible observar, las diferencias en el amortiguamiento no son
significativas, observandose una pequena dispersion en los modos de BY-T
y RN debido a los motivos enunciados anteriormente en la seccién 6.3.4. In-
dependientemente de la pequena variacion numeérica del amortiguamiento,
se observa una evolucién practicamente idéntica de los mode shapes y de
los factores de participacion, de la misma forma que ha sido documentada
en secciones anteriores. Esto permite concluir que el movimiento de los mo-
dos de oscilacién se debe principalmente a la variacién de la inyeccién de la
potencia reactiva necesaria para establecer el valor necesario de tensién y
en menor proporcion a la interaccién de las variables de estado propias del
lazo de control de tensién con el sistema de excitacién de los generadores
sincronicos cercanos.

125



CN DFIG
MODO | f(Hz) ¢(%) | f{(Hz) ¢(%)

UPM 1.46 4.21 1.46 4.17
TIGRE 1 3.06 6.47 3.06 6.47
TIGRE 2 3.20 6.62 3.20 6.62
TERRA 1 | 1.52 6.75 1.52 6.75
TERRA 2 | 1.52 6.75 1.52 6.75
TERRA 3 | 1.52 6.75 1.52 6.75
BY-T 1.37 7.00 1.37 7.05
RN 1.21 8.90 1.21 8.77
TIGRE 3 1.29 9.20 1.29 9.20

Tabla 6.19: Comparacion de modos para tensiéon 1.00 p.u. en nodo Palmatir

CN DFIG
MODO | f(Hz) ((%) | f(Hz) ¢(%)
UPM 1.45 4.10 1.45 4.09

TIGRE 1 3.06 6.48 3.06 6.47
TIGRE 2 3.21 6.63 3.20 6.62
RN 1.19 7.59 1.19 7.44
TERRA 1| 1.37 7.45 1.37 7.45
TERRA 2 | 1.37 7.45 1.37 7.45
TERRA 3 | 1.36 7.46 1.36 7.46
TIGRE 3 1.29 9.21 1.29 9.20
BY-T 1.29 9.28 1.29 9.33

Tabla 6.20: Comparacion de modos para tension 1.05 p.u. en nodo Palmatir

CN DFIG
MODO | f(Hz) ¢(%) | f(Hz) ¢(%)
UPM 145 413 | 145 411

TIGRE 1 3.06 6.46 3.06 6.45
TIGRE 2 3.20 6.61 3.20 6.59
RN 1.17 7.73 1.17 7.66
TERRA 1| 131 7.88 1.31 7.88
TERRA 2 | 1.31 7.88 1.31 7.89
TERRA 3 | 131 7.89 1.31 7.89
TIGRE 3 1.29 9.19 1.29 9.18
BY-T 1.25 9.99 1.25 9.97

Tabla 6.21: Comparacion de modos para tension 1.10 p.u. en nodo Palmatir
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Capitulo 7

Analisis Modal de la red
uruguaya

7.1. Objetivos e hipotesis de trabajo

El objetivo de este capitulo consiste en analizar el desempeno modal
del sistema eléctrico uruguayo para los escenarios minimos y maximos méas
exigentes desde el punto de vista de la estabilidad en pequefia senal corres-
pondientes a los anos 2013 y 2017. Los estudios presentados toman como
punto de referencia los reportes técnicos sobre la temaética informados con
anterioridad [7].

En esta seccion se presentara la red eléctrica uruguaya analizada en el
periodo de interés, se describiran los modelos de generadores sincrénicos y
edblicos utilizados en las simulaciones, asi como los escenarios estudiados.
En la seccién 7.2 se presentaran los resultados del andlisis modal para los
escenarios previstos y la interpretacion de dichos resultados. A raiz de los
resultados obtenidos, se propondran restricciones operativas para la inter-
conexion de los generadores edlicos. Finalmente, en la seccién 7.3 se estu-
diard la respuesta transitoria del sistema uruguayo frente a la produccion de
cortocircuitos a efectos de verificar la validez del andlisis modal realizado,
para un caso y escenario particular del ano 2017. Se analizard ademds, la
validez de los resultados tedricos previamente establecidos en los capitulos
3 y 6, respecto a la influencia del intercambio de potencia reactiva entre los
parques edlicos y la red sobre la estabilidad en pequena senal del sistema
eléctrico.
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7.1.1. Red eléctrica ano 2013

Figura 7.1: Esquema geografico de la red uruguaya en 2013

En la figura 7.1 se presenta la red eléctrica planificada para el ano 2013,
con la ubicacién de los parques edlicos que se consideran en los analisis de
este capitulo.
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7.1.2. Red eléctrica ano 2017

PSRN
//-7 =~
N y v\
3 s N
ART\GAS
TOMAS GOMENSORO
] LY
LIVRAMENTO
\\ CONVERSQRA/
r\/ ARAPEY | RIVERA .
\ p x
y RIVERA
) A
..... S
(
SALTO GRANDE L
R

’i’ SALTO GRANDE
R.O.U

) ® CANDIOTA
COI\Q&ORD\A 0\
SALTO T MANUEL DIAZ
= > L @—_gMINA
/ ACUAREMBO SAN GREGORIO
= / & T -
= e ] —
=) \ B ,\\
© ) I RN
| \ _
- ( |
CONCEPCION PAYS\ANDU | 1
DEL URUGUAY

MELO g | . 2
W/’f’\“” Hu_A % ONVERSORA

~
Mf; AGUA LEGUAS M{L»- M §  wew \\ﬂ
SAN JAVIER pALMAma ““ L
COLONIA OUNG AGUA LEGUAS |®ﬁ '\N\v’\
ELIA \ \
® = BONETE |/~ L’} g I \
\ BAYGORRIA %09 G}{RRA 1 /\/1,\% /

RINCON DE RAMIREZ
®
\ ~S \\N hrroza s
SQZALMAR /

® 1 o
— &
FRAY égmos - VALENTINES REINTA Y TRES : s o
) MERCEDES &
ﬁ L ) ® CEBOLL}ATI ©

@

. TERESA
@ CONCHILLAS 0]
MONTES @ ROSARIO

DEL PLATA 4

REFERENCIAS

(® ESTACION

4 BIOMASA 150 kv
El b N

I TERM,ICA 0] CENTRAL

A HIDRAULICA v

i . PUNTA DEL TIGRE ® 4 ~oi B‘FURCAC'O Wo Sg,
I LINEA 500 kv 7 ~
I LiNEA 150 kv ) anTine MAL/ P.DBAZUCAR ©0SE IGNACIO

i - OMALDONADO
; LINEA 150 kv VAZQUEZ”
| FUTURA ESCALA EN KM

| LINEA 60 kv bt P DEL ESTE

®

Figura 7.2: Esquema geografico de la red uruguaya en 2017: caso 1
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Figura 7.3: Esquema geografico de la red uruguaya en 2017: caso 2
En las figuras 7.2 y 7.3 se presentan dos posibles casos de la red eléctrica
planificada para el ano 2017, con la ubicacién de los parques edlicos que se

consideran en los estudios.

Las diferencias que presentan las redes planificadas para el afno 2013 y
el 2017 son las siguientes:
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s La construccion de la linea de 500kV San Carlos - Melo.

s La instalacién de la estacion convertidora de frecuencia de 500MW en
Melo.

= La ejecucién de las lineas de 150kV Artigas - Rivera y Tacuaremb -
Melo.

7.1.3. Escenarios estudiados

Se realizard el estudio de cuatro escenarios base, los cuales seran com-
parados con los respectivos escenarios alternativos correspondientes a la in-
sercién de potencia de origen edlico, en condicion n.

Existirdn dos escenarios base para el anio 2013, los cuales representan la
red proyectada para dicho afno, considerando el maximo y minimo de de-
manda prevista.

Se utilizara el mismo criterio para el estudio de los escenarios maximos y
minimos del ano 2017, haciendo la salvedad que se estudiaran dos casos: el
primer caso estd constituido por los escenarios maximo y minimo de la red
para el ano 2017, considerando las ampliaciones de red necesarias para la
incorporacién de 400MW de potencia edlica previstas por la compra venta
de energia realizada por UTE en las primeras dos licitaciones de energia
eblica; el segundo caso considerara los escenarios maximo y minimo del ano
2017, pero previendo la ampliacién de la red necesaria para la incorporacion
de aproximadamente 1000MW de potencia de origen edlico. Estos dos ca-
sos permitirdn observar la evolucion del comportamiento modal del sistema
eléctrico uruguayo frente a un caso de insercién moderada y un caso de im-
portante insercién de energia edlica.

Al igual que en el capitulo 6 se omitird el andlisis de los modos entre
areas que involucra la oscilacién de los generadores de la red uruguaya con
los generadores de la red argentina y los modos locales correspondientes a
generadores argentinos.

El escenario minimo base del afio 2013 prevé una carga de aproximada-
mente 720 MW, lo cual se supone serd abastecido por las centrales Terra,
Baygorria, Palmar y UPM. En este escenario, no se considerard la inter-
vencién de las centrales térmicas instaladas en el sur del pais, siendo por
lo tanto, un escenario predominantemente hidraulico. La potencia necesa-
ria para abastecer el resto de la carga serd suministrada por la central Salto
Grande Uruguay. El escenario con generacién edlica serd idéntico al escenario
anterior, incluyéndose los parques generadores de Venti, Amplin, Palmatir,
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Fingano, Kentilux y Caracoles, totalizando una potencia inyectada maxi-
ma de origen edlico de 200MW. El escenario méximo base del ano 2013
prevé una carga de aproximadamente 2000 MW, la cual serd abastecida por
las centrales Terra, Baygorria, Palmar, Punta del Tigre, Salto Grande Uru-
guay y UPM funcionando a plena carga, y por importacién de potencia de
Argentina. Los modelos utilizados para los escenarios de 2013 estan descrip-
tos en la tabla 7.2.

Como fue mencionado anteriormente, se estudian dos casos alternativos
de penetracién edlica para el ano 2017, los cuales constan de un escenario
base comtin de méxima y minima demanda de 2300MW y 940MW respecti-
vamente. El escenario minimo base del afio 2017 se supone sera abastecido
por las centrales Terra, Baygorria, Palmar, Salto Grande y UPM. No se
considerard la intervenciéon de las centrales térmicas instaladas en el sur
del pais al igual que en el caso minimo del afio 2013. El escenario méaximo
base del ano 2017 se supone que serd abastecido por las centrales Terra,
Baygorria, Palmar, Salto Grande Uruguay, Punta del Tigre, Central Batlle
y UPM operando a plena carga, y por importacién de potencia de Argentina.

El primer caso estara dado por la insercion de generacién edlica de acuer-
do a las primeras dos licitaciones realizadas en Uruguay, totalizando aproxi-
madamente 400MW de potencia edlica instalada, sobre el cual se analizara la
repercusion de este nivel de insercion de potencia edlica en el minimo y en el
maximo. El segundo caso serd abordado con el mismo criterio, pero prevé la
insercion de potencia edlica dada por la ampliacion de la segunda licitacién,
lo cual implicard que la potencia total instalada de origen edlico a ser con-
siderada se encuentre ligeramente por encima de los 1000MW. Por lo tanto,
para el ano 2017 se estudiaran, en principio, los siguientes escenarios: los
escenarios base (minimo y méaximo); los escenarios minimo y maximo con
incorporacién de 400MW de generacién edlica (caso 1); y los escenarios mini-
mo y maximo con incorporacién de 1000MW de generacién edlica (caso 2).
En la tabla 7.3 se presentan los modelos utilizados para los aerogeneradores.

Finalmente, para los casos 1 y 2 del maximo de 2017 se realizarda un
analisis modal alternativo, el cual establecerda una restricciéon operativa en
la cual se restringe la operacion de forma que determinados parques eélicos
consuman potencia reactiva a efectos de verificar la mejora de determinados
modos oscilatorios cuyo desempeno es clave para preservar la estabilidad del
sistema.

En todos los escenarios y casos analizados, el exceso de potencia generada
en el territorio uruguayo se exporta a Argentina.
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7.1.4. Modelos de generadores sincréonicos

El modelado de los generadores sincréonicos que intervienen en los estu-
dios se resume en la tabla 7.1:

Central Modelo Sistema Regulador
Generadora  Maquina de excitacion PSS velocidad

ALMAFUERTE GENSAL - -

EZEIZA GENSAL - - SLACK
RODRIGUEZ GENSAL - - -
YACYRETA GENSAL - - -
SALTO GENSAL UDM UDM -
TERRA GENSAL UDM - -
BAYGORRIA GENSAL IEEET? - -
PALMAR GENSAL ESST3A - -
BATLLE 5 - 6 GENROU UDM - IEEEG1
PTI1-6 GENROE ESAC6A - IEESGO
UPM GENROU UDM - IEEEG1
CTR GENROU IEEET?2 - GAST2A

Tabla 7.1: Resumen de modelos dindmicos utilizados de generadores
sincrénicos

7.1.5. Modelos de parques edlicos

La topologia de aerogenerador utilizada para los modelos de los parques
edlicos en consideracion ha sido seleccionada en funcién de la informacién de
los estudios de impacto ambiental disponibles en la DINAMA al momento
de la realizacién de este trabajo [14]. En particular, se utilizan modelos deta-
llados para los parques generadores de gran porte vinculados directamente a
instalaciones de transmision, recurriendo al modelado como carga negativa
al caso de los parques interconectados a la red de distribucién.

Para el ano 2013, se utilizaran los modelos expuestos en la tabla 7.2:
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Central Modelo Potencia
Generadora  de Parque (MW)

AMPLIN FC (Tipo D) 15
VENTI FC (Tipo D) 51
PALMATIR  DFIG (UDM) 50
FINGANO DFIG (UDM) 50
CARACOLES CN 20
KENTILUX CN 17

Tabla 7.2: Resumen de modelos dindmicos utilizados de parques edlicos del
ano 2013

Para el ano 2017, se utilizaran los modelos en la tabla 7.3, indicando
cudles son utilizados en los dos casos de estudio previstos:
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Central Modelo Potencia

Generadora de Parque (MW)  Casos
AMPLIN FC (Tipo D) 15 1-2
VENTI FC (Tipo D) 51 1-2
PALMATIR DFIG (UDM) 50 1-2
FINGANO DFIG (UDM) 50 1-2
EOLICA MINAS FC (Tipo D) 42 1-2
AGUA LEGUAS1  FC (Tipo D) 50 1-2
AGUA LEGUAS 2 FC (Tipo D) 50 1-2
ENSOL DFIG (UDM)  50.4 1-2
LUZ DE MAR DFIG (UDM) 18 1-2
FORTUNY DFIG (UDM)  19.5 1-2
CARACOLES CN 20 1-2
KENTILUX CN 17 1-2
MC MEEKAN DFIG 70.5 2
R.MENDOZA DFIG 51 2
ASTIDAY DFIG o1 2
V. DE PASTORAL DFIG 49.5 2
R. DEL SUR DFIG 51 2
NOUKAR DFIG 51 2
MOLINO DE ROSAS DFIG 51 2
VENGANO DFIG 40.5 2
ESTRELLADA DFIG 51 2
TULIFOX DFIG 51 2
POLESINE DFIG 51 2
ARIAS DFIG 70.5 2

Tabla 7.3: Resumen de modelos dinamicos utilizados de parques edlicos des-
glosados para casos y escenarios del afio 2017

7.2. Analisis de escenarios

7.2.1. Escenarios del ano 2013

La tabla 7.4 exhibe los modos dominantes del sistema para los escenarios
minimos correspondientes al ano 2013.
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BASE EOLICO
MODO f(Hz) ¢ (%) |f(Hz) ¢ (%)

UPM 1 1.38 3.71 1.38 3.70
RN 1.17 7.28 1.17 6.78
TERRA 1 1.38 7.35 1.38 7.39

TERRA 2 1.38 7.35 1.38 7.39
TERRA 3 1.38 7.35 1.38 7.39

FINGANO X X 1.94 7.73
PALMATIR X X 1.94 7.74
UPM 2 2.22 8.37 2.23 8.39
PALMAR 1 1.45 8.52 1.44 8.42
BY-T 1.31 9.18 1.31 9.34

PALMAR 2 1.50 9.78 1.50 9.78
PALMAR 3 1.50 9.78 1.50 9.78

Tabla 7.4: Evolucién de modos dominantes en los escenarios minimos 2013
Los modos de oscilacion responden a las siguientes caracteristicas:

= Kl modo UPM 1 refiere a la oscilacién en fase de los dos generadores
de la referida central, en contrafase con el resto del sistema, en tanto
que UPM 2 refiere al modo de oscilacién en contrafase de los dos
generadores que conforman la central. El bajo amortiguamiento de
este modo ha sido detectado en trabajos previos [21], [6].

= Kl modo RN refiere a la oscilacion conjunta de las centrales Terra y
Baygorria en contrafase con el resto del sistema.

= Los modos TERRA 1, TERRA 2 y TERRA 3 son modos intraplanta
en la cual se manifiestan diferentes patrones de oscilacién entre los
cuatro generadores que componen esta central.

= BY-T refiere al modo de oscilacion en contrafase de los generadores de
las centrales Terra y Baygorria.

= FINGANO y PALMATIR refieren a los modos de torsién de los aero-
generadores DFIG de las centrales mencionadas.

= PALMAR 1 es el modo que pone de manifiesto la oscilacién de la
central Palmar en contra el resto del sistema eléctrico.

= PALMAR 2 y PALMAR 3 refieren a los modos de oscilacién intra-
planta que presentan los tres generadores que componen esta central.

El comportamiento de los modos de oscilacién es muy similar a lo pre-
viamente analizado en capitulos anteriores:
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= Los modos de UPM son préacticamente insensibles a la inclusion de
potencia de origen edlico.

= Los modos RN y BY-T responden en forma contrapuesta debido al
cambio de patrén de oscilacién entre las centrales Terra y Baygorria.

= Los modos TERRA se ven beneficiados por la inclusién de Palmatir,
aumentando levemente el amortiguamiento.

= PALMAR 1 deteriora levemente su amortiguamiento y par sincroni-
zante.

= Se aprecia la aparicion de modos torsién producto del sistema mecéanico
de los aerogeneradores de Palmatir y Fingano, de tecnologia DFIG.

La tabla 7.5 exhibe los modos dominantes del sistema para los escenarios
maximos correspondientes al ano 2013.

BASE EOLICO
MODO |f(Hz) ¢ (%) |f(Hz) ¢ (%)
UPM 1 1.39 3.73 1.38 3.68
PTI 1 2.69 5.57 2.68 5.40
PTT 2 3.21 6.62 3.17 6.39
PTI 3 3.21 6.62 3.17 6.39
PTT 4 3.21 6.62 3.17 6.39
PTI 5 3.21 6.62 3.17 6.39
PTI 6 3.21 6.62 3.17 6.39
TERRA 1 1.45 7.06 1.43 7.16

TERRA 2 1.45 7.06 1.43 7.16
TERRA 3 1.45 7.06 1.43 7.16

FINGANO X X 1.94 7.74
PALMATIR X X 1.94 7.74
RN 1.19 7.91 1.18 7.75
BY-T 1.33 8.36 1.32 8.61
UPM 2 2.23 8.43 2.23 8.43

PALMAR 1 1.51 8.84 1.51 8.77
PALMAR 2 1.58 9.55 1.59 9.63
PALMAR 3 1.58 9.55 1.59 9.63

Tabla 7.5: Evolucién de modos dominantes en los escenarios maximos 2013

Dada la insercion de los generadores de Punta del Tigre en este esce-
nario, se agregan seis modos correspondientes a esta central, respecto a los
modos descriptos en el escenario minimo 2013. PTI 1 refiere a la oscilacién
de los seis generadores de Punta del Tigre oscilando contra el resto del sis-
tema eléctrico, en tanto que PTI 2, 3, 4, 5 y 6 son los modos de oscilacién
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internos entre los generadores de la planta.

El comportamiento de los modos enumerados anteriormente es similar
al analizado para los escenarios minimos de 2013, tomando en consideracién
que al existir un mayor estrés en el sistema eléctrico, los modos tienden
en forma natural a perder amortiguamiento. La excepcion a este caso se en-
cuentra en el modo RN, donde se puede notar que la inclusion de los parques
eblicos producen un incremento en el amortiguamiento respecto al caso mini-
mo de 2013 debido al aumento de la participaciéon de las centrales térmicas
en este modo de oscilacién, lo cual fue analizado en el capitulo 6. Paralela-
mente, es de notar que el amortiguamiento de los modos correspondientes
a Punta del Tigre tienden a degradarse levemente frente a la inclusién de
potencia de origen edlico.

7.2.2. Escenarios del ano 2017

La tabla 7.6 exhibe los modos dominantes del sistema para los escenarios
minimos correspondientes al ano 2017.

BASE CASO 1 CASO 2

MODO |f(Hz) ¢ (%) | f(Hz) (¢ (%) f (Hz) ¢ (%)
UPM 1 1.38 3.73 1.38 3.69 1.37 3.64
RN 1.17 7.81 1.18 6.65 1.18 6.16
TERRA 1 1.35 7.54 1.34 7.58 1.35 7.53
TERRA 2 1.35 7.54 1.34 7.58 1.35 7.53
TERRA 3 1.35 7.54 1.34 7.58 1.35 7.53
DFIG X X 1.94 7.74-7.75 | 1.94-1.95 7.66-7.78
UPM 2 2.22 8.33 2.23 8.41 2.27 8.66
BY-T 1.29 9.38 1.31 9.61 1.33 9.48

Tabla 7.6: Evolucién de modos dominantes en los escenarios minimos del
ano 2017

Los modos que se observan en la tabla 7.6 se corresponden con la no-
menclatura utilizada en los escenarios minimo y maximo de 2013. En este
caso se agrupan los modos torsionales de los parques bajo la denominacién
modo DFIG, para evitar sobrecargar la tabla.

Tomando en consideracion los escenarios base, cabe destacar que si bien
la carga es mayor en el escenario minimo 2017, se puede observar un aumento
del amortiguamiento de todos los modos respecto al caso 2013 (salvo un muy
leve deterioro de UPM 2) y se puede explicar por las siguientes razones:

= La inclusién en el modelo de los cierres de anillo Artigas-Rivera y
Tacuarembdé-Melo en 150kV.
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s La inclusion en el modelo de los cierres de anillo Montevideo-San
Carlos-Melo en 500kV.

Ambas medidas mejoran la potencia de cortocircuito del sistema y por
ende el amortiguamiento de los modos del mismo. De igual forma, permite
disminuir el intercambio de energia entre Terra y Baygorria, lo que explica el
incremento simultdneo en el amortiguamiento tanto de RN como de BY-T.
Asimismo, los amortiguamientos de los modos de Palmar observados en el
escenario 2013 estan por encima del 10 % y por esa razén no fueron incluidos
en la tabla 7.6.

Por tdltimo, cabe destacar que la evolucién de los modos frente a la in-
clusién de energia edlica no presenta variaciones significativas respecto a las
menciones realizadas anteriormente. En todos los casos, los modos que re-
presentan oscilaciones interarea u oscilaciones intraplanta mejoran su amor-
tiguamiento si se compara cualquiera de los dos casos respecto al escenario
base y verificdndose una degradacion muy importante en el modo RN para
cualquiera de los dos casos con inserciéon de generacién edlica.

La tabla 7.7 exhibe los modos dominantes del sistema para los escenarios
maximos correspondientes al ano 2017.

BASE CASO 1 CASO 2

MODO |f(Hz) ¢ (%) | f(Hz) (¢ (%) f (Hz) ¢ (%)
UPM 1 1.39 3.73 1.39 3.70 1.39 3.77
PTI 1 2.68 5.25 2.67 5.22 2.73 5.72
PTI 2 3.09 5.73 3.07 5.61 3.18 6.41
PTI 3 3.09 5.73 3.07 5.61 3.18 6.41
PTI 4 3.09 5.73 3.07 5.61 3.18 6.41
PTI 5 3.09 5.73 3.07 5.61 3.18 6.41
PTI 6 3.09 5.73 3.07 5.61 3.18 6.41
TERRA 1 1.41 7.23 1.38 7.36 1.42 7.16
TERRA 2 1.41 7.23 1.38 7.36 1.42 7.16
TERRA 3 1.41 7.23 1.38 7.36 1.42 7.16
BY-T 1.30 8.01 1.29 8.73 1.32 8.37
DFIGS X x 1.94 7.75-7.80 | 1.94-1.95 7.65-7.77
BO1 1.87 8.05 1.87 8.09 1.86 10.16
UPM 2 2.28 8.35 2.29 8.40 2.28 8.70
RN 1.17 9.86 1.17 8.58 1.19 7.88
BO 2 1.70 11.11 1.69 9.52 1.68 10.01

Tabla 7.7: Evolucion de modos dominantes en los escenarios maximos del
ano 2017

En este caso, al comparar con el escenario base del maximo de 2013 se
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observa que existe una mejoria muy importante en el modo RN y un leve de-
terioro para los modos de Punta del Tigre, lo cual pone de manifiesto que los
cierres de anillo de 150kV beneficia directamente a las centrales hidroeléctri-
cas como es de esperar, pero no evita el degradamiento del amortiguamiento
de Punta del Tigre debido al incremento de carga en el sistema que se trans-
mitira a nivel de 500kV.

Aqui se puede observar que se manifiesta la apariciéon de dos modos mas
respecto al escenario minimo de 2017:

= BO 1 corresponde a la oscilacién en contrafase de los generadores de
la quinta y sexta unidad de la Central Batlle.

= BO 2 corresponde a la oscilacion coherente entre los generadores de la
quinta y sexta unidad en contrafase con el resto del sistema eléctrico.

Si se considera la evolucién del escenario base respecto al caso 1 se puede
observar el comportamiento contrapuesto de los modos comunes e interarea:

= Kl modo comtin BO 2 disminuye en forma apreciable en tanto que el
modo interdrea BO 1 aumenta ligeramente.

= Kl leve deterioro del amortiguamiento del modo comtin UPM 1 se ve
acompanado de una leve mejora del modo intraplanta UPM 2.

= Esto mismo es valido para los modos RN y BY-T en consistencia con lo
que ha sido analizado en todo este trabajo. Particularmente, el modo
RN presenta un amortiguamiento sumamente sensible a la inclusién
de potencia edlica.

= Los modos TERRA varfan su frecuencia y amortiguamiento de forma
tal que el producto de los mismos es constante, denotando que el par
amortiguador no sufre modificaciones apreciables.

Por otra parte, se observa un leve deterioro del amortiguamiento de
Punta del Tigre debido a la redistribucién del flujo de potencia en el caso 1.

Si ahora se considera el incremento de potencia edlica desde el escenario
base al caso 2 se pueden puntualizar los efectos mas notables:

» Existe una notoria mejoria en los modos de Punta del Tigre, debido
a la gran dispersién de potencia edlica en todo el pais. Esto tiene co-
mo consecuencia que la carga sobre las lineas que unen Palmar con
Montevideo disminuya drasticamente, lo cual mejora notoriamente la
frecuencia y por ende el par sincronizante de la central. Es decir, se
verifica un descongestionamiento en la red de 500kV debido a la dis-
persiéon de la potencia edlica que beneficia directamente a Punta del
Tigre, situacién que no ocurre en el caso 1 dado que el nivel de pene-
tracién edlico no es tan alto.
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= Si bien se observa una mejoria de BY-T respecto al escenario base, se
observa un empeoramiento del mismo cuando se compara la evolucién
del caso 1 al caso 2. En esta oportunidad, la redistribucién del flujo
de potencia afecta la naturaleza del modo BY-T que ahora contiene
una participacién de los generadores de UPM del orden del 10 % y que
oscilan en contrafase respecto a Baygorria, por lo cual, el razonamiento
utilizado respecto a la evolucién contrapuesta de estos modos deja de
ser valido.

= FExiste asimismo un incremento notorio y simultdneo en la amorti-
guaciéon de los modos de Central Batlle producto de una disminucién
importante de potencia reactiva en sus generadores. Exactamente la
misma situacién ocurre con los generadores de UPM que aumentan en
forma mas leve sus dos modos oscilatorios.

El caso 2 permite observar que cuando el nivel de penetracién de poten-
cia edlica es muy alto, la redistribucién de flujo de potencia activa y reactiva
provoca cambios importantes en los factores de participacion dentro de los
modos oscilatorios, que complejizan el andalisis al momento de extraer con-
clusiones de caracter general.

7.2.3. Modificacién operativa de los casos 1 y 2

En virtud del bajo valor de amortiguamiento de los modos de oscilaciéon
de Punta del Tigre se propondran dos variantes de los escenarios maximos
de los casos 1 y 2. Se puede establecer en forma general que el incremento de
generacién de potencia reactiva de los generadores sincrénicos permitird me-
jorar el amortiguamiento de los modos comunes debido a un aumento del par
sincronizante y una consecuente caida en el angulo, por lo cual, se evaluaran
los casos 1 y 2 modificando el punto de operacién de los aerogeneradores,
de forma tal que consuman un determinado nivel de potencia reactiva que
obligue a los generadores sincrénicos a despacharla. Bajo este razonamiento,
todo modo de oscilacién interarea serd degradado, pero considerando que los
modos comunes son los que dominan la respuesta transitoria del sistema, se
priorizard mejorar el amortiguamiento de estos por encima del de los prime-
TOS.

El caso 1-I supone que los parques edlicos consumiran un determinado
nivel de reactiva, segin lo indicado en la tabla 7.8, lo cual permitird modifi-
car los modos de acuerdo a la tabla 7.9. Los valores de reactiva consumidos
por estos aerogeneradores se ha elegido de forma tal que no se constaten so-
brecargas en las lineas, ni que se vulnere el control de tension de las centrales
hidroeléctricas.
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PARQUE EOLICO \ Q (MVAR)

AGUA LEGUAS 1 -16.4
AGUA LEGUAS 2 -16.4
ENSOL -8.3
EOLICA MINAS -11.2
FORTUNY -4.2
LUZ DE MAR -3.9
PALMATIR -16.4
VENTI -9.5

Tabla 7.8: Potencia reactiva despachada por parques edlicos en CASO 1-1

BASE CASO 1 CASO 1-1
MODO | f(Hz) ¢ (%) |fHz) ¢ (%) |f(Hz) ¢ (%)

UPM 1 139 373 | 139 370 | 141  4.34
PTI 1 268 525 | 267 522 | 268 528
PTI 2 309 573 | 307 561 | 309 576
PTI 3 309 573 | 307 561 | 309 576
PTI 4 309 573 | 307 561 | 309 576
PTI 5 309 573 | 307 561 | 309 576
PTI 6 309 573 | 307 561 | 309 576
TERRA 1 141 723 | 138 736 | 151 6.77
TERRA 2 141 723 | 138 736 | 151  6.77
TERRA 3 141 723 | 138 736 | 151  6.77
BY-T 130 801 | 129 873 | 136 683
PALMATIR x x 194 775 | 194 767
FORTUNY x x 194 776 | 1.94 7.1
ENSOL x x 194 776 | 1.94  7.71
LUZ DE MAR | x x 194 776 | 1.94  7.71
FINGANO x x 1.94 780 | 1.94  7.79
BO 1 1.87 805 | 187 809 | 18  7.97
UPM 2 228 835 | 229 840 | 229 840
RN 117 9.8 | 1.17 858 | 119  9.40
BO 2 170 1111 | 1.69 952 | 168  9.44

Tabla 7.9: Evolucion de modos dominantes en los escenarios maximos 2017
(caso 1) considerando escenario adicional con consumo de reactiva por parte
de los parques edlicos

A partir de la simulacién de este nuevo escenario se pueden destacar los
siguientes puntos:

1. La recuperacién del amortiguamiento de los modos de PTI a valo-
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res ligeramente por encima de los correspondientes al escenario base,
permitiendo evitar la degradacion sufrida en el amortiguamiento cons-
tatada en el caso 1.

2. El empeoramiento del modo BY-T consecuencia del consumo de reac-
tiva por parte de los parques eélicos involucrados y la recuperacién del
modo RN, lo cual ya ha sido analizado con anterioridad.

3. La mejora que experimenta el amortiguamiento de UPM 1 debido a
un cambio de la naturaleza del modo, ya que bajo este escenario oscila
conjuntamente con Terra contra el resto del sistema eléctrico.

De la misma forma, si se estudia el consumo selectivo de potencia reacti-
va por parte de generadores edlicos en el caso 2 se puede establecer asimismo
una mejora adicional en los modos de Punta del Tigre. A efectos de lograr
esto, se debe observar que los parques edlicos McMeekan y Tulifox se en-
cuentran conectados a la barra de 150kV de Punta del Tigre, por lo cual,
si los mismos consumen potencia reactiva, deberan mejorar el desempeno
oscilatorio de la central térmica. Asimismo, esta misma estrategia sera utili-
zada con los parques Palmatir y Agua Leguas para mejorar el desempeno del
modo RN. A efectos de la simulacién del CASO 2-I, se simulard el consumo
de potencia reactiva por parte de los parques de acuerdo a la tabla 7.10:

PARQUE EOLICO \ Q (MVAR)

AGUA LEGUAS 1 -21.3
AGUA LEGUAS 2 -21.3
PALMATIR -21.3
MCMEEKAN -30.0
TULIFOX -9.5

Tabla 7.10: Potencia reactiva despachada por parques edlicos en el caso 2-1

Los resultados de este caso se exponen en la tabla 7.11:
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BASE CASO 2 CASO 2-1

MODO | f(Hz) ¢ (%) | f (Hz) ¢ (%) f (Hz) ¢ (%)
UPM 1 1.39 3.73 1.39 3.77 1.37 5.54
PTI 1 2.68 5.25 2.73 5.72 2.78 5.97
PTI 2 3.09 5.73 3.18 6.41 3.25 6.82
PTI 3 3.09 5.73 3.18 6.41 3.25 6.82
PTI 4 3.09 5.73 3.18 6.41 3.25 6.82
PTI 5 3.09 5.73 3.18 6.41 3.25 6.82
PTI 6 3.09 5.73 3.18 6.41 3.25 6.82
TERRA 1 1.41 7.23 1.42 7.16 1.57 6.53
TERRA 2 1.41 7.23 1.42 7.16 1.57 6.53
TERRA 3 1.41 7.23 1.42 7.16 1.57 6.53
BY-T 1.30 8.01 1.32 8.37 1.43 5.62
DFIGS X X 1.94-1.95 7.65-7.77 | 1.94-1.95 7.59-7.77
BO 1 1.87 8.05 1.86 10.16 1.86 10.16
UPM 2 2.28 8.35 2.28 8.70 2.28 8.70
RN 1.17 9.86 1.19 7.88 1.21 8.74
BO 2 1.70 11.11 1.68 10.01 1.68 9.99

Tabla 7.11: Evolucién de modos dominantes en los escenarios méaximos 2017
(caso 2) considerando escenario adicional con consumo de reactiva por parte
de los parques edlicos

De los modos del CASO 2-1 se puede notar lo siguiente:

1. El amortiguamiento del modo UPM 1 sobrepasa por primera vez el
umbral del 5% gracias a la participacién de Terra y Baygorria en
dicho modo.

2. Se constata la degradacién del modo BY-T como era esperable, asi co-
mo la recuperacion del modo RN respecto al caso 2.

3. Mejoran levemente los amortiguamientos de los modos PTI. Es de es-
perar que la influencia no fuera tan notable desde que la interconexién
de esta central se realiza a través del sistema de 500kV.

Finalmente, no es menor destacar que es el primer caso analizado en el
presente trabajo que mediante un cambio selectivo en el punto de operacion
de los generadores se logra que el amortiguamiento de todos los modos se
encuentren por encima del 5 %.

7.2.4. Resumen de la seccién

A partir de lo estudiado en esta seccién se verifica lo siguiente:

144



= Los cierres de anillo en 150kV y la construccién de la linea Melo - San
Carlos de 500kV tienen un impacto positivo en el amortiguamiento de
los modos oscilatorios del sistema eléctrico.

= Se verifica un alto nivel de sensibilidad de los modos RN y BY-T
debido a la interaccién existente entre los parques edlicos de Palmatir
y Agua Leguas con las centrales hidroeléctricas Terra y Baygorria.
Particularmente, el modo RN resulta ser ampliamente perjudicado con
la insercién de generacién edlica, en todos los casos estudiados.

= Es posible mitigar el efecto negativo de la pérdida de amortiguamiento
en los modos comunes producido por la incorporacion de potencia
edlica mediante el consumo de reactiva por parte de los parques. Esto
se verifica particularmente para el modo RN, y en menor medida, para
el modo PTT 1.

= Los modos de oscilacién de Punta del Tigre presentan una evolucion
muy diferente al considerar diferentes grados de inclusién de energia
edlica, debido a como se distribuye el flujo de potencia. Si bien la
tendencia del amortiguamiento de estos modos es a deprimirse con
un nivel bajo y moderado de incorporaciéon de edlica, cuando existe
un alto nivel de incorporacién se observa una gran descongestién en
la red de 500kV que permite que esta central adquiera un nivel de
amortiguamiento un tanto mas aceptable.

7.3. Validacién del analisis modal

En esta seccion se realizara la validacion de los resultados maés relevantes
discutidos y estudiados en los capitulos 3 y 6. En particular, se realizara el
estudio detallado del comportamiento de los modos RN y BY-T frente a
fallas ocurridas en la linea 1 de 150kV que interconecta Terra con Young,
considerando el escenario méximo del caso 1 del ano 2017.

7.3.1. Estudio transitorio

A efectos de validar los estudios realizados, se ahondara el analisis del
escenario maximo de 2017 con inclusién de generacién edlica, presentando
el mode shape, los factores de participacion correspondientes y estudiando
la respuesta transitoria de las maquinas involucradas al producirse un cor-
tocircuito trifdsico en la linea 1 que interconecta Terra con Young, siendo
despejado a los 100ms de su comienzo.

Las figuras 7.4 y 7.5 presentan el mode shape de RN y la tabla 7.12 los
factores de participacién correspondientes. Desde el punto de vista dinamico,
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se observa una participacién preponderante de Terra y Baygorria, conjunta-
mente con UPM y Palmar, cuyas participaciones son mas limitadas. Estas
centrales oscilan en forma coherente entre si, y en contrafase con Salto Gran-
de. Al igual que fue estudiado con anterioridad, no se presentan diferencias
significativas en el mode shape confirmando que la naturaleza del modo no
se distorsiona al incluir potencia de origen edlico, aunque si existe una modi-
ficacién importante en los factores de participacién de Terra principalmente,
debido a que esta central se encuentra directamente afectada por la inclusion
de los parques edlicos Agua Leguas y Palmatir.

270

Figura 7.4: Mode shape RN para escenario méximo de 2017 con edlica
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Figura 7.5: Detalle de mode shape de RN

Variable Base Edlico
BAYGORRIA w; » 100 100
BAYGORRIA w3 71.6 78.4
TERRA w1234 15.5 38.0

SALTO GDE. A. w3 5.8 9.5
SALTO GDE. A. W1,3,5 4.6 4.8
SALTO GDE. A. wa 46 | 4.0 4.5

UPM w; 3.0 4.4
SALTO GDE. U. wy 2.7 3.9
SALTO GDE. U. w135 2.2 3.2
UPM wy 2.0 2.9
SALTO GDE. U. w246 1.7 2.6
PALMAR w; 23 <10 16

Tabla 7.12: Factores de participacién (%) para modo RN - méaximo 2017,
caso 1 para escenario méaximo base y con edlica

En la figura 7.6 se observa la evolucién de los angulos de los generadores
de las centrales mencionadas, las cuales han sido analizadas segin el méto-
do de Prony para identificar su composiciéon modal en la ventana de tiempo
que comprende desde el inicio del despeje de la falta hasta el final de la
simulacién (1.1 - 15 segundos). Los reportes de los andlisis a los que se hace
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referencia en los préximos parrafos se encuentran adjuntos en el anexo A.

Terra y Baygorria oscilan practicamente en fase acorde al mode shape, y
la desviacion de dngulo para ambas centrales estd dominada por dos compo-
nentes cuya frecuencia de oscilacién corresponde a los modos BY-T y RN.
Como es de esperar la componente de frecuencia correspondiente al modo
RN es el que domina las desviaciones de dngulo de ambas centrales de acuer-
do al anélisis de Prony.

En los casos de Palmar y Salto Grande, se observa la influencia de la com-
ponente del modo RN, pero debido a la interconexién de 500kV, es posible
divisar una influencia importante de componentes de frecuencia menores a
1Hz que corresponde a la excitacion de modos interdrea con los generadores
de la red argentina. En el caso particular de Salto Grande, se observa clara-
mente la oscilacion en contrafase con las centrales Baygorria y Terra, siendo
la misma de pequena magnitud, concordantemente con lo observado en los
mode shapes y los factores de participacion.

Por 1ltimo, si bien la respuesta de UPM presenta componentes de muy
baja frecuencia, es posible recomponer en gran medida la misma con senales
cuyas frecuencias se encuentran muy préoximas a la de los modos RN y BY-
T. Asimismo, existe una fuerte componente de 1.40Hz que corresponde al
modo local de esta central.
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Figura 7.6: Evolucién de angulos: falta trifasica Terra Young 150kV

7.3.2. Evolucion del amortiguamiento en funcion de la po-
tencia reactiva inyectada por los parques edlicos

Se validaran los estudios realizados en los capitulos 3 y 6 respecto a la
evolucién del amortiguamiento las respuestas transitorias de Terra y Baygo-
rria al variar el intercambio de potencia reactiva de los parques Palmatir, y
Agua Leguas 1-2 para el caso 1 del escenario maximo de 2017. Nuevamente
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se utilizard un cortocircuito trifasico en la linea Terra - Young para la rea-
lizacién de los estudios.

Se estudiardn cuatro escenarios:

= Escenario 1: Corresponde al maximo del ano 2017 sin insercién de
generacién edlica.

= Escenario 2: Corresponde al caso 1 del maximo edlico del ano 2017
inyectando la potencia activa nominal, e intercambiando potencia reac-
tiva nula con la red.

= Escenario 3: Idéntico al escenario 2, con la salvedad que los parques
ellicos operan con un factor de potencia inductivo de 0.95.

= Escenario 4: Idéntico al escenario 2, con la salvedad que los parques
eblicos operan con un factor de potencia capacitivo de 0.95.

La tabla 7.13 muestra la evolucién de los modos vinculantes a Terra y
Baygorria al incluir potencia de origen edlico de acuerdo a los escenarios
planteados, mientras que las tablas 7.14 y 7.15 muestran la evolucion de los
factores de participacién segun el escenario bajo estudio.

Escenario‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4

MODO | f(Hz) C (%) | f(Ha) ¢ (%) |[(Ho) C (%) f(Ha) C (%)
TERRA 1.41 7.23 1.39 7.33 1.50 6.83 1.29 7.84
RN 1.16 9.66 1.17 8.29 1.18 9.09 1.14 7.34
BY-T 1.30 8.14 1.30 .78 1.35 7.44 1.26 10.16

Tabla 7.13: Evolucion de los modos Terra, RN, BY-T con diferentes escena-

rios de factor de potencia
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ESCENARIO
VARIABLE 1 2 3 4

98551 : BAYG w; | 1.00 1.00 1.00 0.69

98552 : BAYG wy | 1.00 1.00 1.00 0.69

98553 : BAYG w3 | 0.73 0.78 0.76  0.58

98541 : TERRA w; | 0.18 0.38 0.15 1.00
98542 : TERRA w9 | 0.18 0.38 0.15 1.00
98543 : TERRA w3 | 0.18 0.38 0.15 1.00
98544 : TERRA wy | 0.18 0.38 0.15 1.00
Amortiguamiento (%) | 9.66 8.29 9.09 7.34
Frecuencia (Hz) | 1.16 1.17 1.18 1.14

Tabla 7.14: Factores de participacién para el modo RN escenario maximo
2017 para diferentes niveles de intercambio de potencia reactiva por parte
de Palmatir y Agua Leguas 1 y 2 frente a cortocircuito de linea Young-Terra

ESCENARIO
VARIABLE 1 2 3 4

98551 : BAYG w; | 0.64 1.00 0.56  1.00

98552 : BAYG wo | 0.57 1.00 0.56  1.00

98553 : BAYG w3 | 0.57 0.76 0.69 0.54

98541 : TERRA w; | 1.00  0.86 1.00 0.28
98542 : TERRA wy | 1.00 0.86 1.00 0.28
98543 : TERRA w3 | 1.00 0.86 1.00 0.28
98544 : TERRA wy | 1.00  0.86 1.00 0.28
Amortiguamiento (%) | 8.14 8.78 7.44 10.16
Frecuencia (Hz) | 1.30 1.30 1.35 1.26

Tabla 7.15: Factores de participacion para el modo BY-T escenario maximo
2017 para diferentes niveles de intercambio de potencia reactiva por parte
de Palmatir y Agua Leguas 1 y 2 frente a cortocircuito de linea Young-Terra

Analisis de la respuesta de Terra

La figura 7.7 muestra la evolucion del angulo interno del generador 1 de
Terra al ocurrir el cortocuircuito en el escenario 1 y en los tres escenarios
restantes donde se incluye generacion edlica.

En forma preliminar, y concordantemente con lo que fue discutido en las
secciones 3.5.2 y 3.5.3 se observa lo siguiente respecto al punto de operacién
inicial previo a la aparicién de la perturbacion:

= La inclusiéon de potencia de origen edlico sin intercambio de potencia
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reactiva provoca un aumento en el angulo interno de los generadores
debido a la necesidad de mantener la tensién constante en la barra de
150kV en Terra, y la necesidad de transportar la potencia generada no
solo por Terra sino también por los parques edlicos.

Bajo el supuesto que la potencia activa inyectada por los parques edli-
cos permanece constante, si los mismos comienzan a consumir potencia
reactiva, fuerzan a los generadores sincronicos de Terra a producir po-
tencia reactiva, disminuyendo el dangulo interno y aumentando el par
sincronizante respecto al caso descripto en el punto 1.

Si los parques edlicos en lugar de consumir, comienzan a producir po-
tencia reactiva, los generadores sincrénicos deberan consumir potencia
reactiva para controlar la tension en la barra de Terra y el angulo in-
terno de los mismos se incrementaré.

El estudio de la respuesta transitoria puede valerse de las herramientas
del anédlisis modal para ser analizada sin descuidar el hecho que la produc-
cién de un cortocircuito no constituye una pequena perturbacién. Tomando
en consideracién la figura 7.7 y los factores de participacién de las tablas
7.14 y 7.15 se puede observar que una menor participacion relativa de Terra
mejora ambos modos de oscilacion. Particularmente, es de interés observar
que esto ocurre para el caso del modo RN en el escenario 3, cuando los par-
ques edlicos consumen potencia reactiva.

Realizando el andlisis de Prony de las respuestas de Terra de acuerdo
a los escenarios descriptos, se obtiene la descomposicion presentada en la
tabla 7.16, que es un resumen del analisis presentado en el apéndice A:

MODO| RN | BY-T
Prony ‘ A ¢ (%) ‘ A ¢ (%)

1 4.3 9.4 4.1 12
2 3.7 7.7 2.5 15
3 1.4 7.9 - -
4 5.9 7.3 - -

Tabla 7.16: Analisis de Prony para oscilacién de angulo de Terra: Amplitud
y amortiguamiento de modos RN y BY-T

A partir de esta tabla, se puede destacar lo siguiente:

= Hay un deterioro en el amortiguamiento de Terra al incluir los parques
edlicos (de escenario 1 a escenario 2).
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» Cuando los parques edlicos consumen reactiva (escenario 3), hay una
notable reduccion en la amplitud de la oscilacién y una mejora en el
amortiguamiento, siendo el modo RN el que domina la dinamica de la
respuesta.

» En caso que los parques inyecten reactiva (escenario 4), aumenta la
amplitud de la respuesta y se observa un deterioro del amortiguamien-
to.

Por lo expuesto, se concluye que el consumo de potencia reactiva por
parte de los parques edlicos sera beneficioso para reducir la amplitud de las
oscilaciones de los generadores sincrénicos, y aumentar su amortiguamiento.
Por el contrario, si los parques inyectan potencia reactiva, el comportamiento
serd el contrario. Esto puede observarse con claridad en la figura 7.7.

10 .
Escenario 4
_5 - . -
Escenario 2
—
10k i
Lo
= _/\/\/W Escenario 3
C 151 -
<
20 ,
251 _
Escenario 1
30 ,
-35 i '
5 10 15

Tiempo (s)

Figura 7.7: Evolucién de dngulos en Terra frente a la variacién de intercambio
de potencia reactiva de parques edlicos

Analisis de la respuesta de Baygorria

Para realizar el analisis de los puntos de operacién en régimen de la
central Baygorria previos a la perturbacion en todos los escenarios, cabe
observar que los flujos de potencia activa y reactiva de la lineas Baygorria
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Terra y Baygorria Palmar se encuentran fijos dado que las tres centrales
tienen fija la tensién de operacién en 150kV (estrictamente, en el caso de
Palmar, la tension estd fija en 500kV, pero las variaciones de tensién a nivel
de 150kV en los escenarios estudiados son menores a 0.001 p.u.). Conse-
cuentemente, la potencia activa que Baygorria entrega a Trinidad tendra un
valor fijo. Al estar fijos los intercambios de potencia activa y reactiva, la
potencia reactiva que producird Baygorria serd aproximadamente constante
en régimen permanente independientemente de la inyeccién de reactiva de
los parques edlicos que se estudian. Esto tiene como consecuencia que los
angulos internos seran aproximadamente iguales para los escenarios 2, 3 y
4, lo cual se observa en la figura 7.8. Al igual que en el caso de Terra, al
considerarse la inclusion de los parques edlicos del escenario 1 al escenario
2, la inclusién de potencia edlica provoca un aumento de angulo interno de
la maquina para poder transportar el nuevo volumen de potencia activa que
impone el sistema.

las figuras 7.8 y 7.9, asi como el andlisis de Prony de la tabla 7.17 per-
miten concluir que el comportamiento oscilatorio de Baygorria presenta las
mismas caracteristicas que el de Terra en funcién del intercambio de reactiva
que presenten los parques edlicos.

MODO| RN | BY-T
Prony ‘ A ¢ (%) ‘ A ¢ (%)

1 6.4 8.6 1.8 7.7
2 4.3 7.2 0.7 6.6
3 2.5 8.0 - -
4 4.8 6.9 - -

Tabla 7.17: Analisis de Prony para oscilaciéon de angulo de Baygorria: Am-
plitud y amortiguamiento de modos RN y BY-T

Comparando los tres escenarios eélicos, se observa claramente en la figura
7.9 que tanto el par sincronizante como el amortiguamiento responden a lo
expuesto en la tabla 7.13 y es consistente con el andlisis de Prony:

= El caso con mejor amortiguamiento y par sincronizante es el inductivo
(escenario 3) en el cual las oscilaciones presentan menor amplitud y se
extinguen mas rapidamente.

= El peor amortiguamiento y par sincronizante se dan en el caso capa-
citivo (escenario 4).

» El caso en el cual no hay intercambio de reactiva (escenario 2) por
parte de los parques representa un escenario intermedio.
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En sintesis, las excursiones de angulo de Baygorria en el transitorio cuan-
do existe un intercambio de potencia reactiva en los parques edlicos pueden
ser observados en el desempeno en pequena senal. Por tdltimo, resulta in-
teresante observar que al no existir un cambio en el punto de operacién para
Baygorria, la mejora del amortiguamiento en el caso inductivo es similar a
la que hipotéticamente podria producir la instalaciéon de un PSS en dicha
central.

Eécenarios 2,3y4

Angulo (°)

Tiempo (s)

Figura 7.8: Evolucion de dngulos en Baygorria frente a la variacién de inter-
cambio de potencia reactiva de parques edlicos
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Figura 7.9: Evolucién de angulos en Baygorria frente a la variacion de inter-
cambio de potencia reactiva de parques edlicos
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Capitulo 8

Estudio de incorporacién de
PSS edlicos en el sistema
eléctrico uruguayo

8.1. Introduccion

En el presente capitulo se realizaran los estudios correspondientes a la
repercusién de la incorporacién de PSS en parques eédlicos, de acuerdo a la
concepcion de estabilizador que fue introducida en el capitulo 5. Se utili-
zard el modelo de la red de transmisién uruguaya a efectos de la realizaciéon
de estos estudios.

Como fue analizado en el capitulo 3, la incorporacion de generacién edli-
ca en zonas eléctricamente cercanas a las centrales hidroeléctricas Terra y
Baygorria repercutira en forma apreciable sobre el amortiguamiento de los
modos de oscilacion asociados a estas centrales. Esto fue particularmente
constatado en las simulaciones documentadas en los capitulos 6 y 7, donde
la introduccién de los parques edlicos de Palmatir (50MW) y Agua Leguas 1
y 2 (b OMW cada uno) tienden a deteriorar el amortiguamiento del modo RN
y a potenciar el amortiguamiento del modo BY-T. Paralelamente, también
se ha estudiado que el consumo de potencia reactiva por parte de estos par-
ques edlicos, favorecen el incremento del par amortiguador y sincronizante
del modo RN, que es el modo dominante, lo cual permite reducir la amplitud
de las oscilaciones y amortiguarlas més rapidamente frente a perturbaciones
de pequena o gran severidad. Como contrapartida, el amortiguamiento del
modo BY-T se reduce al imponer esta restricciéon operativa, estableciendo
por tanto, un limite en el intercambio de potencia reactiva entre el parque
y la red para asegurar un amortiguamiento aceptable para este modo de
oscilacion.
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El beneficio de la instalacion de un PSS en las centrales de Palmatir y
Agua Leguas consiste, de acuerdo a lo que fue estudiado en el capitulo 5, en
aumentar simultdneamente el amortiguamiento de los dos modos oscilato-
rios, lo cual beneficiara la respuesta transitoria tanto de las centrales Terra
como Baygorria.

8.2. Evaluacion del PSS propuesto

8.2.1. Escenarios de trabajo

En esta seccién se estudiaran cuatro escenarios de trabajo basados en el
caso 1 de maxima demanda del ano 2017, con motivo de evaluar el desem-
peno modal de los modos RN y BY-T debido a la inclusién de los parques
edlicos de Palmatir y Agua Leguas en la red eléctrica, con y sin PSS. Se
debe recalcar que en todos los estudios realizados en esta seccién, se toma
como hipédtesis que los tres parques edlicos son del tipo FC, que los mismos
operan entregando la potencia activa nominal a la red y no intercambian
potencia reactiva con la misma en régimen permanente.

Los escenarios bajo estudio son los siguientes:

= Escenario 1: Este escenario corresponde a un maximo de demanda
sin inclusién de energia edlica.

= Escenario 2: Corresponde al caso 1 del escenario estudiado en el
capitulo 7, donde se incorporan 400MW de potencia de origen edlico.
En este caso, los parques edlicos presentan las estrategias de control
descriptas en el capitulo 4, y por lo tanto no intervienen en el inter-
cambio de energia cinética con los generadores sincrénicos. Se supone
ademaéas que los referidos parques no intercambian potencia reactiva
con la red.

= Escenario 3: En este escenario se simula la incorporacion de un PSS
al parque edlico de Palmatir, pero manteniendo la estrategia de control
original para los parques de Agua Leguas. La figura 8.1 muestra un
diagrama unifilar simplificado de este escenario.

= Escenario 4: Este escenario de estudio se diferencia del anterior por
el hecho que se modela la utilizacién de tres PSS idénticos para los
parques edlicos en cuestiéon. La figura 8.2 exhibe el unifilar correspon-
diente.
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8.2.2. Descripcion de los estudios a realizar

Para cada uno de los escenarios de trabajo descriptos en la seccién an-
terior se realizaran los siguientes estudios:

8.3.

Calculo del PSS: Se realiza el calculo del PSS de acuerdo a lo estipu-
lado en el capitulo 5, considerando como punto de partida el escenario
2. Se evaluara la introduccién de una senal de prueba remota propor-
cional a la potencia de salida de Terra en los parques edlicos, pero
sin cambiar su estructura de control original, a efectos de determinar
cual debe ser la compensacién de fase necesaria para poder modelar
el PSS. Particularmente, se sintonizard el PSS que sera utilizado pa-
ra Palmatir en el escenario 3. Esta misma sintonizacién sera utilizada
también para el escenario 4, en el cual se incorporan PSS a los parques
edlicos de Agua Leguas, dado que el emplazamiento relativo a Terra
es el mismo.

Analisis modal: Se determinara y comparard el amortiguamiento de
los modos RN y BY-T para los escenarios descriptos. En particular,
se analizard la evolucién de los factores de participacién asociados a
cada escenario de trabajo para el modo RN, por ser el que domina la
respuesta dindmica de las centrales hidroeléctricas.

Respuesta transitoria frente a una perturbacién severa: Este
estudio se basa en la simulacién de un cortocircuito trifasico de 100ms
de duracién en la terna 1 de la linea Terra - Young, proximo a la barra
de 150kV de la central Terra. En base a esta contingencia, se compa-
rard en primera instancia la evolucién de los angulos de las centrales
Terra y Baygorria para los escenarios propuestos a efectos de obser-
var la incidencia de la inclusién de los PSS. En segundo término se
estudiard y comparard la evolucién de la potencia activa en los gene-
radores de las centrales Terra, Baygorria y la potencia activa inyectada
por parte de los parques edlicos.

Desarrollo de los estudios

8.3.1. Calculo del PSS

Para realizar el cdlculo del PSS, cuya estructura ha sido exhibida en la
figura 5.3 deben determinarse los siguientes parametros:

El retardo del PMU, t; que serd considerado 100ms [13].

La constante Ty del filtro pasaltos, que en este caso se considera 10s,
de modo que permita el pasaje de componentes de frecuencias mayores
a 1Hz, eliminando la influencia del PSS en régimen permanente.
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= La ganancia G, la cual serd ajustada a efectos que el amortiguamiento
que los modos RN y BY-T se encuentren en el rango de 10% < ¢ <
15 %.

= Las constantes N, T y «a del compensador, que serdn especificadas
de forma tal que para la frecuencia del modo RN, el cual domina la
dinamica de oscilacion, la potencia de salida de la turbina Py pg se
encuentre en fase con la potencia P» que genera Terra.

En primera instancia, se determinaran los parametros del compensador,
para lo cual, se debera conocer cual es el defasaje existente entre la senal
de entrada al PSS, que en este caso serd la potencia de salida de Terra,
denominada P» y la potencia de salida del parque edlico Py ra.

Para realizar este andlisis se deberd modificar el modelo dindmico del
parque edlico de Palmatir a utilizarse en el escenario 2, e insertar una senal
de prueba proporcional a P» con una ganancia G muy pequena de forma
que no altere el amortiguamiento de los modos de oscilacion, pero que al
mismo tiempo, genere una variable de estado que provea informacién sobre
el defasaje relativo que existe entre esta senal y la salida de potencia del
parque edlico. Se ha elegido concatenar la ganancia con el filtro pasaaltos,
dado que el mismo introduce un defasaje de 0,78° a la frecuencia de interés
y genera una variable de estado que puede ser visualizada en el mode shape
de RN. La figura 8.3 muestra la estructura de la sefial de prueba utilizada,
donde no se han incluido los bloques de priorizacién de inyeccién de reactiva,
dado que se trata de un analisis en pequena senal.

H(s)
Fr—————~~~~~"~""™"~"~""™>"™"™"™"™"™"™"™"™"™"™™7 'i
Ppes |
sTw Pss 1t 1 Ipcup |
Po—p| G —P T+ I - 0055 [———>| CONVERTIDOR | » Py
| TIPCMD :
|
Referencia del ¢ |
mode shape : Vr |
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| control :
|
| |
I |
| 1
| 0.08+0.1/s |ag—s = :
|
| KPP KIP TPW |

Figura 8.3: Evaluacion de defasaje entre potencia de Terra y Palmatir

A partir de esta figura y conociendo a priori que la frecuencia RN a
la cual se realizard el ajuste de la sintonia serd de 1.17Hz, se cuenta con
dos variables de estado a partir de las cuales se puede calcular el defasaje
relativo entre P» v Pyrg: primero, la salida Ppgg del wash out, la cual se
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tomara como referencia del mode shape de RN y; segundo la salida del blo-
que TPW. Para la frecuencia de interés, el retraso introducido por el wash
out es de 0,78° y el introducido por el bloque TPW es de 20,18°.

A partir del mode shape de RN, el defasaje calculado por el programa
SSAT entre el punto de control y la referencia del mode shape es de 64,77°,
por lo tanto, el defasaje entre Pyypra y la referencia serd de 64,77°+20,18° =
84,95°. Por otra parte, dado que la referencia atrasa en 0,78° a la potencia
P, se concluye que Pyyrg adelanta a P, en un angulo de fpgg = 85,73°
para la frecuencia del modo RN, en el caso que no exista un PSS asociado
al modelo dinamico del parque edlico.

Conocido el defasaje entre Opgg = 85,73° debe observarse cudl es la
estructura del PSS en la figura 8.4 a efectos de proveer la compensacién de
fase adecuada para la frecuencia del modo RN.

st S Ts+1 [N P P
Po—pl ¢ | G —»W — |:OLTS+1:| PSS gy H(s) -

Figura 8.4: Diagrama simplificado de lazo de control de potencia activa con

PSS

Dado que para la frecuencia de interés, el bloque wash out y la PMU in-
troducen respectivamente un atraso de fase de 0,78° y 42,12°, se concluye que
el compensador debe proveer un atraso de fase de 85,73° —42,12° — (0,78° =
42.83°.

A partir de este defasaje, y de acuerdo a lo propuesto en el capitulo 5,
N =1.

Adicionalmente:
1 <9Pss>
— Sen T

o= =5,25 (8.1)

1+ sen Hpﬁ
N
T 1 0,0592 (8.2)
= — N Se .

21 frN Vo g

Por lo tanto, se deberd realizar un atraso de fase, y el PSS tendrd la
siguiente transferencia:

10s 1+ 0,0592s
Ge(s) = Ge Ot ’ 8.3
o(s) = Ge (105 ¥ 1) <1 ¥ 0,3105s> (8:3)
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Para finalizar el cdlculo del PSS, se procede a calcular un valor de G
que permita alcanzar el valor de amortiguamento que ha sido fijado como
objetivo. La tabla 8.1 muestra la evolucion de los modos RN, BY-T en
funciéon de G. Asimismo se puede observar la evolucién de los modos UPM
1y PTI 1 que son los més criticos en el sistema propuesto, y los cuales se
ven levemente deteriorados.

Modo ‘

RN \ BY-T | upM1 | PTI 1

G [f(Hs) ¢ (%) [f(H2) ¢(%)[f(Ha) (%) f(H) (%)

0 1.17 8.61 1.29 8.73 1.39 3.70 2.67 5.22
1 1.17 9.34 1.29 9.31 1.39 3.69 2.67 5.22
2 1.16 10.07 1.30 9.90 1.39 3.67 2.67 5.21
3 1.16 10.81 1.30 10.49 1.39 3.65 2.67 5.20
4 1.16 11.57 1.30 11.07 1.39 3.63 2.67 5.20
) 1.15 12.36 1.29 11.65 1.39 3.61 2.67 5.19
6 1.15 13.18 1.29 12.12 1.39 3.60 2.67 5.18
7 1.15 14.06 1.28 12.48 1.39 3.58 2.67 5.18
8 1.14 15.01 1.28 12.82 1.39 3.57 2.67 5.17
9 1.14 16.07 1.28 13.12 1.39 3.55 2.67 5.16
10 1.14 17.26 1.27 13.36 1.39 3.54 2.67 5.16

Tabla 8.1: Evolucién de los modos RN, BY-T con diferentes ganancias en el

PSS

A efectos de los objetivos propuestos, el valor G=5 permite obtener va-
lores de amortiguamiento adecuados, sin deteriorar en forma apreciable el
amortiguamiento de los dos modos oscilatorios mas comprometidos: UPM 1
y PTI 1. Si bien es posible obtener valores de amortiguamiento mas eleva-
dos, implicardn una leve caida en el par sincronizante, y al mismo tiempo,
una mayor exigencia oscilatoria para Palmatir.

8.3.2. Analisis modal

Considerados los escenarios descriptos anteriormente e incorporando el
PSS calculado en los parques edlicos correspondientes a los escenarios 3 y 4,
la evolucién de los modos oscilatorios RN y BY-T se observan a continuacién
en la tabla 8.2:

Escenario ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Modo ‘ f (Hz) ¢ (%) ‘ f (Hz) ¢ (%) ‘ f (Hz) ¢ (%) ‘ f (Hz) ¢ (%)

RN 1.17 9.86 1.17 8.61 1.15 12.36 1.10 25.22

BY-T 1.30 8.02 1.29 R.73 1.29 11.65 1.25 13.28

Tabla 8.2: Evolucién de los modos RN, BY-T con incorporacién de PSS
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En esta tabla se puede observar la tendencia a la degradacién que sufre
el amortiguamiento del modo RN cuando se incorpora potencia de origen
ellico tal como se ha estudiado en el presente trabajo. La incorporacién del
PSS propuesto en el lazo de control de potencia activa tanto para Palmatir
como para Agua Leguas mejoran notablemente el amortiguamiento de los
modos de oscilacién.

En la tabla 8.3 se puede observar la evolucién de los factores de par-
ticipacién del modo RN. El pasaje del escenario 1 a 2 implica una mayor
participacién relativa de Terra que es el factor que degrada el amortigua-
miento como fue analizado en el capitulo 6. Si se toma en consideracién
el escenario 3 respecto al escenario 2, el aumento del amortiguamiento es
debido a la inyeccién de potencia oscilante por parte de Palmatir que se
manifiesta en las variables de estado asociadas al PSS. Si bien aumenta la
participacién de Terra, hay un volumen de inyeccién de potencia oscilante
por parte del parque edlico que se encuentra desacoplada de la inercia de Te-
rra y Baygorria la cual produce la mejora del amortiguamiento. Finalmente,
en el escenario 4 se observa que se acentia la situacién del escenario 3, con
la incorporacién de los parques de Agua Leguas.

ESCENARIO
VARIABLE 1 2 3 4

98551 : BAYGORRIA w; 1.00 1.00 1.00 0.34
98552 : BAYGORRIA wy | 1.00 1.00 1.00 0.34
98553 : BAYGORRIA w3 | 0.72 0.77  0.78 0.31

98541 : TERRA w; 0.16 034 048 1.00
98542 : TERRA wy 0.16 0.34 048 1.00
98543 : TERRA ws 0.16 034 048 1.00
98544 : TERRA wy 0.16 0.34 048 1.00
98560 : PALMATIR PSS - - 0.30 0.48
98560 : PALMATIR PMU - - 0.26 0.38
98561 : AGUA L.1 PSS - - - 0.48
98561 : AGUA L.1 PMU - - - 0.38
98562 : AGUA L.2 PSS - - - 0.48

98562 : AGUA L.2 PMU - - - 0.38
Amortiguamiento (%) 9.86 8.61 12.36 25.22
Frecuencia (Hz) 1.17 1.17 1.15 1.10

Tabla 8.3: Factores de participacién para el modo RN - evolucién
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8.3.3. Respuesta transitoria

Para realizar la evaluacién de la respuesta transitoria se simulé un cor-
tocircuito trifasico de 100ms de duracién en la linea Terra Young, en las
cercanias de la barra de Terra para los escenarios descriptos.

En las figuras 8.5 y 8.6 se presenta la evolucién del dangulo de Terra
y Baygorria para los dos primeros escenarios de trabajo, donde se observa
un leve deterioro en el amortiguamiento al incluir generacién edlica, que
se manifiesta en un mayor tiempo de asentamiento, especialmente en la
respuesta de Terra.

10 T T
—— Escenario 1
—— Escenario 2
5 . B i —
/\V/\\/

/\f\/\/v =
V

351 4

<

'
(8]

Angulo ()

'

N

(=)
T

'

N

w
T

'
[
<

Tiempo (s)

Figura 8.5: Oscilaciones de angulo en Terra en escenarios 1 y 2
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Figura 8.6: Oscilaciones de dngulo en Baygorria en escenarios 1 y 2

El efecto de la inclusion de los PSS sobre el amortiguamiento de dangulo
para Terra y Baygorria puede ser observado en las figuras 8.7 y 8.8, donde por
claridad, se observan solamente los escenarios 2, 3 y 4. Para ambas centrales
se observa una notoria mejora en el amortiguamiento de las oscilaciones de
angulo, dominadas por el modo RN, el cual naturalmente se incrementa
del escenario 3 al escenario 4 por la inclusién de mayor nivel de potencia
oscilante segun lo descripto.

166



T T
—— Escenario 2
—— Escenario 3
Sk ‘ —— Escenario 4
0 I -
—_
fa
E N
=S -5
o
c
e M%————
A0k i
151 4
Il Il Il L Il 1 Il L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 8.7: Oscilaciones de dngulo en Terra en escenarios 2, 3 y 4
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Figura 8.8: Oscilaciones de dngulo en Baygorria en escenarios 2, 3 y 4
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Debido a la concepcion del PSS propuesto, los resultados de mejora de
amortiguamiento en los dngulos internos de los generadores sincrénicos de
Terra y Baygorria es producto de la inyeccion de potencia oscilante por parte
de los parques edlicos, las cuales se observan en las figuras 8.9 y 8.10.
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Figura 8.9: Potencia inyectada por Palmatir en escenarios 2, 3 y 4

Tanto en el caso de Palmatir como en el de Agua Leguas se observa
que en el escenario 2, los parques edlicos no participan en la oscilacion del
sistema de potencia entregando la potencia nominal luego de haber sido
despejado el cortocircuito. Esta observacién es vélida para Agua Leguas en
el escenario 3, donde tampoco se incluye el modelo de PSS. Particularmente
resulta de interés observar la evolucion de la potencia oscilante inyectada
por Palmatir en los escenarios 3 y 4: en el escenario 3 existe un mayor nivel
de oscilacién debido a que este parque es el inico parque que incluye PSS, en
tanto que en el escenario 4 las oscilaciones de potencia son notoriamente més
amortiguadas debido a que el aporte de potencia oscilante esta compartida
con los dos parques de Agua Leguas.
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Figura 8.10: Potencia inyectada por Agua Leguas 1/2 en escenarios 2, 3 y 4

Otro aspecto que debe ser considerado a efectos de validar el diseno
del PSS consiste en verificar que las oscilaciones de potencia activa de los
parques edlicos estan en fase respecto a las oscilaciones de potencia de las
centrales Terra y Baygorria. Para ello se comparara la potencia inyectada
por Palmatir con las potencias de las centrales hidroeléctricas para el caso
particular del escenario 3, lo cual se expone en la figura 8.11.
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Figura 8.11: Potencia activa inyectada por Terra, Baygorria y Palmatir (es-
cenario 3)

A partir de esta figura se puede observar la oscilacién coherente de po-
tencias de las tres centrales consideradas a partir de los 2 segundos apro-
ximadamente, lo cual verifica la participaciéon de Palmatir en el modo RN
como fue previsto en el disefio del PSS.

A pesar de esto, es posible observar la existencia de fenémenos de natu-
raleza netamente no lineales que dominan la respuesta dindmica de Palmatir
en los 500ms posteriores al despeje de la falta, los cuales se observan en la
figura 8.12:
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Figura 8.12: Detalle de potencia activa inyectada por Palmatir

= Se observa entre los 1.4 y los 1.6 segundos de simulacién la saturacion
de inyeccién de potencia activa, debido a que la referencia del PSS
solicita una inyecciéon de potencia por encima de lo permitido por la
capacidad de los convertidores, por lo tanto se limita la inyecciéon por
parte del sistema de control como medida protectiva.

= Se observa una importante caida en la potencia activa inmediatamente
luego de despejar la falta, la cual oscila en oposicién de fase con la
potencia inyectada por Terra y Baygorria.

Particularmente, este dltimo fenémeno puede explicarse observando la
figura 8.13, donde se grafica la potencia activa y reactiva intercambiada
entre Palmatir y la red, asi como la tensién en el punto de interconexién de
este parque con la red eléctrica.
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Figura 8.13: Detalle de potencia activa, reactiva y tension en Palmatir

Aqui se puede observar claramente que en el transitorio, el parque eélico
prioriza la inyecciéon de potencia reactiva frente a la inyeccién de potencia
activa, a efectos de contribuir al aumento de la tensién en la vecindad del
punto de interconexién de Palmatir. Al despejarse la falta, existird un sobre-
tiro de potencia activa y reactiva que no solamente excedera la capacidad
del convertidor de red, sino que ademés provocaran un pico de tensién que
resulta inadmisible. Por este motivo, el parque edlico ordena inyectar menor
cantidad de potencia activa y reactiva a efectos que la tensién regrese a un
valor aceptable tan pronto como sea posible.

Por lo tanto, si bien se ha observado anteriormente que la funciéon de
PSS se implementa en forma efectiva en el caso de la ocurrencia de una
perturbacién severa, al tener prioridad la inyeccién de reactiva, la funcién
de estabilizacién actuard en cuanto la tensién adquiera un valor aceptable
y no se restrinja la inyeccién de potencia activa. Esto es coherente cuando
se observan las oscilaciones de angulo de Terra y Baygorria: las mismas no
comienzan a exhibir una mejora sustancial en el amortiguamiento antes de
los 1.2 segundos de simulacién, momento en el cual la tension se estabiliza
y se liberan las restricciones de inyeccién de potencia activa.
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8.4. Inclusién de PSS y restricciones operativas

Como se ha tratado en los capitulos anteriores, el consumo de potencia
reactiva de los parques edlicos provoca una inyeccién de potencia reactiva
por parte de los generadores sincrénicos cercanos que redunda en una me-
jora del amortiguamiento y del par sincronizante de los modos comunes. En
esta seccién se realizard la evaluacién del desempeno modal y transitorio
de las centrales Terra y Baygorria, bajo las condiciones de trabajo que se
especifican a continuacion, y utilizando el PSS previamente sintonizado.

8.4.1. Escenarios de trabajo

En esta seccion se realizard el estudio de dos escenarios de trabajo adi-
cionales:

= Escenario 5: Este escenario es similar al escenario 3, con la salvedad
que los parques edlicos Palmatir y Agua Leguas cumplen una consigna
de factor de potencia 0.95 inductivo.

= Escenario 6: Este escenario es similar al escenario 4, con la salvedad
que los parques edlicos Palmatir y Agua Leguas cumplen una consigna
de factor de potencia 0.95 inductivo.

En funcién de los estudios realizados previamente, se compararé el desem-
pefio modal y transitorio del escenario 3 con el 5 y del escenario 4 con el
6.

8.4.2. Analisis modal

En la tabla 8.4 se observa el desempefnio modal para los escenarios 5 y 6,
conjuntamente con los escenarios 3 y 4 previamente analizados.

Escenario‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6

Modo | T (Hz) C (%) |f(Hz) (%) ]f(Ha) C (%) | (Ho) ¢ (%)
RN 1.15 12.36 1.10 25.22 1.17 11.86 1.20 23.42
BY-T 1.29 11.65 1.25 13.28 1.35 11.49 1.23 16.51

Tabla 8.4: Evolucién de los modos RN, BY-T con incorporacién de PSS y
factor de potencia 0.95 inductivo

Comparando los escenarios 3 y 4 con los escenarios 5 y 6 respectivamen-
te, la observacion més importante es que existe una leve degradacién del
amortiguamiento del modo RN, pero un incremento importante de la fre-
cuencia, y con ello, del par sincronizante. Esto implica que en el desempefio
transitorio, de ser extrapolable los calculos del analisis modal, se deberia
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observar una menor desviaciéon de angulo al producirse una perturbacion
severa.

8.4.3. Desempeno transitorio en el escenario 5

En las figuras 8.14 y 8.15 se puede observar la comparacién de evolucion
de los dngulos para Terra y Baygorria en los escenarios 3 y 5, frente al
cortocircuito utilizado en la seccién anterior para evaluar el desempeno del

PSS.
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Figura 8.14: Comparacién de dangulos de Terra en escenarios 3 y 5
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Figura 8.15: Comparacién de dngulos de Baygorria en escenarios 3 y 5

A partir de estas figuras se puede observar que existe una mejora notoria
en el par sincronizante y amortiguador de Terra, dada por la disminucién
de la oscilaciéon pico a pico del dngulo y la disminuciéon de la amplitud a
medida que transcurre la simulacién, al mismo tiempo, se observa que las
oscilaciones en Baygorria son menos amortiguadas en el escenario 5 respecto
al escenario 3, aunque esta disminucion es leve. Por tltimo, en la figura 8.16
se puede observar que gracias a la mejora en el par sincronizante en Terra,
las oscilaciones de potencia en Palmatir son méas amortiguadas.
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Figura 8.16: Potencia inyectada por Palmatir en escenarios 3 y 5

8.4.4. Desempeno transitorio en el escenario 6

Al igual que en la seccién anterior se observa en las figuras 8.17 y 8.18
la comparacién en la evolucion de los angulos para Terra y Baygorria en los
escenarios 4 y 6, y la comparacién de potencia activa inyectada por Palmatir
en la figura 8.19. La tendencia es la misma que la observada en el desem-
peno transitorio del escenario 5, con la salvedad que no existen diferencias
importantes en torno a la variacién de potencia inyectada por Palmatir, da-
do que ahora la implementacién de la funciéon del PSS se encuentra en los
tres parques edlicos modelados.
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Figura 8.17: Comparacién de angulos de Terra en escenarios 4 y 6
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Figura 8.18: Comparacién de angulos de Baygorria en escenarios 4 y 6
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Figura 8.19: Potencia inyectada por Palmatir en escenarios 4 y 6

En sintesis, es posible implementar un PSS conjuntamente con una me-
dida de restriccién de factor de potencia en régimen permanente, de forma
de lograr desarrollar un alto par sincronizante en los generadores sincrénicos
y al mismo tiempo, exhibir un nivel de amortiguamiento adecuado segun los
objetivos de diseno que se planteen. En particular, la ventaja que ofrece para
los parques edlicos este modo de operacién es lograr implementar la funcién
de PSS con un menor nivel de fluctuacion en la potencia activa oscilante
inyectada por parte de los aerogeneradores.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajos
futuros

9.1. Conclusiones

El presente trabajo ha estudiado diferentes aspectos concernientes a la
incorporacién de potencia edlica a las redes de transmisién:

= El estudio de la naturaleza dinamica de los parques edlicos.

= La influencia de los mismos sobre los modos oscilatorios y sobre cémo
alterar los puntos de operacion de los mismos para mejorar el desem-
peno oscilatorio.

= La incorporacién de PSS edlicos para propiciar un aumento del amor-
tiguamiento de los modos electromecanicos de la red.

Todos estos aspectos han sido estudiados sobre diferentes escenarios de
trabajo de la red eléctrica uruguaya para los anos 2013 y 2017, realizando
ademas, las previsiones del comportamiento modal de este sistema eléctrico
con diferentes grados de penetracion de energia edlica y considerando la
realizacién de obras de infraestructura previstas a realizarse en ese periodo.

9.1.1. Conclusiones generales

A partir de los desarrollos y estudios realizados en la presente tesis se ha
llegado a las siguientes conclusiones de caracter general:

= Es posible representar a los aerogeneradores de velocidad variable co-
mo fuentes estaticas que inyectan potencia activa e intercambian po-
tencia reactiva con la red de acuerdo a las premisas de operaciéon que
dictamine el centro de control del parque edlico. Se entiende como
fuente estatica a un generador que inyecta potencia a la red, pero que
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a diferencia de los generadores sincrénicos, no se encuentra vincula-
do electromecanicamente al resto del sistema eléctrico mediante un
angulo interno, por lo tanto no aporta inercia al mismo.

= Debido a la naturaleza dindmica de los aerogeneradores, los mismos
no participan directamente en el intercambio de energia cinética como
los generadores sincrénicos sino que modifican el punto de operacién
de estos ultimos, cambiando los patrones de oscilacién previos a la
incorporacion de generacién edlica. Es decir, al incluir parques edlicos
se constatan variaciones en el intercambio de energia cinética entre los
generadores sincrénicos.

= Asimismo, se constatan variaciones minimas en el amortiguamiento de
los modos oscilatorios de generadores sincrénicos que se encuentran en
emplazamientos cercanos a los parques eélicos debido a la interferencia
ejercida por parte de los lazos de control de potencia reactiva sobre los
sistemas de excitacion de los generadores sincrénicos. En los estudios
realizados no se ha constatado que estas variaciones supongan un pe-
ligro para la estabilidad en pequena senial, para el nivel de integracion
previsto.

= En el caso particular de los parques compuestos por aerogeneradores
DFIG, en los cuales los estatores de los generadores de induccién se
encuentran conectados directamente a la red, se verifica la aparicién
de modos oscilatorios propios a las torsiones de los ejes de los gene-
radores. Estos modos no se encuentran vinculados de forma alguna a
los modos electromecénicos de los generadores sincréonicos: su apari-
cién no altera estos modos y consecuentemente, tampoco se observa
la participaciéon de variables de estado de los generadores sincrénicos
en los modos torsionales de los aerogeneradores DFIG. Por lo tan-
to, frente a la ocurrencia de perturbaciones, los parques compuestos
por DFIG inyectan potencia activa con una componente de frecuencia
subsincrona.

9.1.2. Conclusiones especificas

En esta tesis se ha estudiado el efecto de la inclusién de potencia edlica
sobre modos oscilatorios en sistemas asimilables a dos y tres areas. A par-
tir de estos estudios se ha podido concluir que el efecto producido sobre la
amortiguacion de los modos depende del patrén de oscilacién que represente
el modo afectado. Esto ha sido verificado mediante simulaciones, consideran-
do el caso particular de los parques edlicos a instalarse en Cuchilla Peralta
(Palmatir/Agua Leguas) y las centrales hidroeléctricas Terra y Baygorria.
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Comportamiento de los modos comunes

Si se considera un sistema conectado a una barra infinita conformado
por un generador sincrono y un parque edlico que no intercambia potencia
reactiva con la red, se puede afirmar que se produce un deterioro en el amor-
tiguamiento de los modos locales de dicho generador a medida que el parque
edlico aumenta su produccion de potencia. Esto se debe principalmente al
hecho que al mantenerse fija la tensién en el punto de interconexién del ge-
nerador sincrono, existird un aumento en el angulo de esta barra respecto a
la barra infinita a efectos de poder transmitir la potencia adicional inyecta-
da por el parque edlico. Esto provocarad el aumento del angulo interno del
generador sincrénico, lo cual estd acompanado por una disminucién en la
generacién o un incremento en la absorcién de potencia reactiva que termi-
nard perjudicando el par sincronizante y amortiguador. En funcién de esto,
se puede justificar tedricamente y observarse en el resultado de las simula-
ciones que para mitigar este efecto o inclusive mejorar el desempeno original
del modo oscilatorio, se puede considerar un cambio en el punto de opera-
cion en el parque edlico. Este cambio consiste en establecer una consigna
adecuada de consumo de potencia reactiva, propiciando que la misma sea
suministrada por el generador sincrénico, lo cual mejorard el par amorti-
guador y sincronizante del mismo por la disminucién de su angulo interno
respecto a la barra infinita. El efecto contrario también es verificado: si el
parque edlico genera potencia reactiva, provocara el consumo de potencia
reactiva del generador sincrénico, produciendo un aumento de édngulo in-
terno que provocard un deterioro del par amortiguador y sincronizante.

Por otra parte, si el parque edlico se encuentra emplazado en las cercanias
de una carga, y en una zona eléctricamente lejana al generador sincrénico,
este dltimo observa una reduccién de la carga neta debido a la naturaleza
dindmica del parque edlico. Por este motivo, al disminuir el nivel de trans-
misién de potencia, el angulo interno del generador disminuird, mejorando
el par amortiguador y sincronizante.

En sintesis, dependiendo del emplazamiento relativo del parque edlico
respecto a la carga y al generador sincrénico se puede observar que el efec-
to de incorporacién edlica tiene efectos contrapuestos: el parque edlico ale-
ja eléctricamente a la carga del generador sincrémico si se instala en las
cercanias de este ultimo, lo cual provoca que el sistema se encuentre més
congestionado, perjudicando el desempeno modal; sin embargo, lo acerca
eléctricamente a la cargas si el parque edlico se instala junto a las mismas,
dado que al neutralizarlas provoca que el generador sincrénico no transmi-
ta un nivel tan alto de potencia, descongestionando al sistema y por ende,
mejorando el amortiguamiento del modo oscilatorio considerado.
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Comportamiento de los modos interarea

Si se considera una extension del problema tratado en la seccién anterior,
en el cual se estudie el comportamiento de un generador sincrénico instala-
do en un area adyacente a la estudiada e interconectada a la misma por un
enlace relativamente débil, existiran dos modos de oscilacién. Uno de ellos
pondra de manifiesto la oscilaciéon conjunta de los dos generadores respecto
al sistema, cuyo comportamiento es el que fue discutido en la secciéon an-
terior. El otro serd un modo interdrea que manifestard la oscilacién de los
generadores sincronicos entre si.

De los estudios y desarrollos se ha concluido que el modo interarea se
comporta en forma contrapuesta al modo de oscilacién comun. El amortigua-
miento del modo interarea se beneficia cuando se considera la inclusion de
potencia edlica; mejora atin mas si el parque edlico inyecta potencia reactiva
a la red y tiende a perjudicarse si consume potencia reactiva. Este compor-
tamiento contrapuesto de los modos comtn e interdrea tiene su fundamento
en el hecho que el parque edlico al inyectar potencia activa, provoca una
disminucién en la energia intercambiada entre los generadores sincrénicos
de ambas dreas. Este fendémeno se ve potenciado por la inyeccién de reactiva
por parte del parque y perjudicado si el mismo consume reactiva.

De todas formas, en caso de optarse por definir un nivel de consumo de
potencia reactiva por parte de los parques edlicos, se debe considerar que si
bien el modo de oscilacién comin es el que domina la respuesta dinamica
del sistema, el modo interarea debe permanecer con un nivel de amortigua-
miento aceptable a efectos de garantizar la operacion estable de la red.

Como consecuencia de estos estudios, un resultado importante a extraer-
se es que la forma en la cual afectara la inclusién de potencia edlica a los
modos oscilatorios del sistema eléctrico es dependendiente de cudl es la na-
turaleza oscilatoria que describe el modo de oscilacion. Es decir, para com-
prender porqué un modo oscilatorio ve perjudicado o beneficiado su amor-
tiguamiento, debe ser analizada su estructura dindmica tomando en cuenta
el emplazamiento relativo que existe entre los generadores sincrénicos que
intervienen en él y los parques edlicos involucrados en la alteracion de los
puntos de operaciéon de dichos generadores.

Evaluacion de la incorporaciéon de un PSS edlico

Dado que fisicamente no es posible que el modo comun e interarea incre-
menten simultdneamente su amortiguamiento, se ha estudiado la implemen-
tacion de un PSS en parques edlicos que permita inyectar potencia activa
oscilante proporcional a la potencia activa del generador sincrono de una
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de las areas, a partir de la utilizacién de PMUs. Esto permite que los par-
ques edlicos participen activamente de las oscilaciones electromecanicas de
ambos generadores sincronicos, permitiendo la amortiguacion simultanea de
los dos modos de oscilacién. Como consecuencia, los aerogeneradores de-
jaran de comportarse como una fuente estatica de produccion de potencia
y comenzaran a inyectar potencia activa oscilante frente a la aparicion de
perturbaciones. La ventaja de utilizar este tipo de PSS consiste en que la
entrada del mismo contendrd la informacion modal del generador sincrénico
cuyas oscilaciones desean amortiguarse.

Considerando el desempeno dindmico del PSS, se debe notar que frente a
la ocurrencia de perturbaciones severas, la prioridad del parque edlico serd la
de inyectar el mayor volumen de potencia reactiva posible para intentar con-
tribuir a mantener la tension en el punto de interconexién. Por este motivo,
la funcién de PSS serd efectivamente implementada al despejarse la falta,
momento en que deja de ser prioritaria la inyeccién de potencia reactiva.
En particular, se puede observar que implementando el PSS y simultédnea-
mente operando el parque edlico con un factor de potencia inductivo en
régimen permanente, es posible mejorar notoriamente el par sincronizante
de las méaquinas. Esta accién conjunta permite que el nivel de oscilacién de
potencia activa inyectada por los parques edlicos frente a una perturbacién
severa presente un mayor nivel de amortiguamiento.

Los desarrollos tedricos y estudios han sido validados para el caso par-
ticular de la interaccién entre los parques edlicos de Palmatir/Agua Leguas
y las centrales hidroeléctricas Terra y Baygorria en el caso 1 del escenario
maximo de 2017.
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9.1.3. Comportamiento modal del sistema eléctrico urugua-
yo para el periodo 2013-2017

Considerando la incorporaciéon de energia edlica prevista para el ano
2013, se observa un deterioro del amortiguamiento del modo de oscilacién
Rio Negro, en consistencia con los estudios realizados previamente. Parti-
cularmente, el mayor deterioro se observa en el caso minimo en el cual las
centrales hidroeléctricas abastecen la carga de Montevideo. Sin embargo, en
el caso maximo el deterioro no es tan grande debido a la participacién de las
centrales térmicas. También se observa que para el nivel de carga conside-
rado, los modos oscilatorios de Punta del Tigre tienen un amortiguamiento
apenas aceptable, el cual se deteriora levemente cuando se introduce gene-
racién edlica.

En el pasaje de los escenarios base del 2013 al 2017, se observa en térmi-
nos genéricos un incremento leve en el amortiguamiento de los modos oscila-
torios comunes a pesar del incremento de carga en el sistema. Esto es debido
al efecto positivo que implica el cierre de anillo en 150kV, y la construccion
de la linea de 500kV San Carlos Melo.

Para los escenarios 2017, nuevamente se observa que el incremento de
generacion edlica en el minimo resulta critico para el modo Rio Negro de-
bido no solo al alto grado de insercién de generacién edlica, sino al hecho
de transportar ese volumen de generacion para el consumo de Montevideo,
observandose una notoria mejoria al considerarse el maximo por la inclusién
de Punta del Tigre y Central Batlle.

Para los casos estudiados del escenario méximo de 2017, se puede obser-
var que imponiendo una restriccién operativa sobre determinados parques
edlicos que implique el consumo de potencia reactiva por parte de los mis-
mos, se puede mejorar o evitar la degradacion de los amortiguamientos de
los modos conjuntos de UPM, PTI, y RN y simultdneamente aumentar el
par sincronizante. Gracias a estas restricciones operativas es posible lograr
que para el maximo de 2017, con una integracién de 1000MW de poten-
cia edlica, todos los modos electromecanicos del sistema eléctrico uruguayo
posean un amortiguamiento que sobrepase el 5% en régimen n.

9.2. Trabajos futuros

En base al presente trabajo, resulta de interés abordar a futuro, entre
tantas, las siguientes temaéticas:

= La posibilidad de implementacion del cédlculo en tiempo real de los
modos oscilatorios del sistema eléctrico, en base a la utilizacién de
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sincrofasores. Esto resulta particularmente interesante debido a la va-
riabilidad de inyeccién de potencia activa por parte de los parques
ellicos.

En funciéon de lo descripto en el punto anterior, establecer en forma
dindmica las consignas de potencia reactiva que deben intercambiar los
parques con la red eléctrica a efectos de preservar los modos oscilatorios
criticos con un nivel de amortiguamiento adecuado.

El estudio de implementaciéon de PSS en parques edlicos DFIG, que
permitan mejorar simultdneamente los modos de oscilacion del sistema
eléctrico y los modos torsionales de los mismos.

La implementaciéon de PSS en parques edlicos que respondan a una
topologia hibrida, modificando tanto el lazo de control de potencia
activa como de potencia reactiva.
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Apéndice A

Analisis de Prony

A.1. Introduccion

El anélisis de Prony permite estudiar, a partir de la respuesta temporal
de una magnitud eléctrica x(t), la informacién relevante para caracterizar los
modos oscilatorios presentes en la misma. Para esto se construye un modelo
discreto que ajusta z(t) a una ecuacion lineal en el dominio del tiempo [12].
Concretamente, se asume que la magnitud z(¢) puede ser aproximada por
la senal discreta Z(n) dada por la ecuacién (A.1):

P
Z(n) = ZAieﬁie(ai-i-j?Wfi)” (A1)
i=1
Esto significa que la respuesta z(t) puede ser descompuesta en p modos
oscilatorios. El modo i se encuentra caracterizado por su amplitud A;, fase
0;, frecuencia f; y amortiguamiento «;.

El anilisis de Prony es actualmente uno de los métodos mas usuales pa-
ra analizar mediciones en sistemas de potencia, debido a la facilidad con la
cual pueden estimarse los diferentes modos oscilatorios que constituyen la
estructura dindmica de los mismos.

En el presente apéndice, se pretende encontrar cuales son los modos osci-
latorios dominantes en las respuestas de las oscilaciones debido a la aparicién
de cortocircuitos a efectos de validar el andlisis modal realizado.

A.2. Estudios transitorios

En esta seccién se adjuntan las descomposiciones de las oscilaciones de
angulo interno de generadores citados en la seccién 7.3.1. El propdsito de
la informacién que se adjunta no es lograr una reconstruccién exacta de
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las respuestas, sino verificar que dentro de los modos preponderantes en la
descomposicion de las respuestas se encuentran los modos BY-T y RN.

188



pe neses siybu Iy 2102 @ Wbl AdoD

*ou| sgeT yosuemod
0°G UOISIBA LVSL

paJoubiate L0 ueyr ssa|Aouanbaly yim sapoj 2
umoys a.e siskeuy Auoid Ui punoj sepow 9| Jo g 'L

€28 £290°}- g6Lch oLet G61991 ¥606'€ €
Y0E'L 8G6/5°0- 898'L 29’k 908'G6- 698L°L 4

(s/pea)bew | (s/1)reod [ (%)dweq] —(zH)baid | (Bop)eseud [ spnuuben] "oN

00°'GH

synsay sisAjeuy Auoid woi4 pasodwo) [eubig

[eubis feuibuo

(0as)awiy

occh 0’6 099

08¢ 00°}

000°Z-

000'¥-

A > 000 k-

c 0002

000°S

— 0008

L 8€L DIEL YL 7586

4. [00S  vZ13Z3] 000€ = Jojelsusn sousIs joy

(6ap) a|bue o Alje|2) JoTRIBUSY)

VHEIL-ONNOA VLIVA - | : Aousbuiuod
OLEIUN Hd VOrOZ - N OPOLW 8D UOIDEPIfEA : OLEBUSOS
UIO'NY UOIEPIEA ZL02WeW /102 BAVINY SSPOHVESS\E OF SIPOLYSAVO : dlld

20:20:10 ‘2H0Z ‘10 yoIew ‘ Aepsinyl

|00 JUBWSSasSY AlIN0SS judISueI]

1VSL

Analisis de Prony - Terra

Figura A.1

189



pe neses siybu Iy 2102 @ Wbl AdoD

*ou| sgeT yosuemod
0°G UOISIBA LVSL

synsay sisAjeuy Auoid woi4 pasodwo) [eubig
paJoubiate L0 ueyr ssa|Aouanbaly yim sapoj 2 [eubis [euibuo
umoys a.e siskeuy Auoid Ui punoj sepow g1 Jo g 'L
(0as)awiy
00°Gt oczel ov'6 099 08¢ 00'}
000°9-
00c¢e-
(</>g><><
e
0ot'e
002°S
— 0008
L 00 O AvVE 16586
6L 18990~ 1E8 (A 88669 9620 € 4. [00s  vZ13Z3] 000€ = Joreleusn sousie joy
olEL 10850~ 86v'L Ll (9872 99856 + (6ap) ajbue 5 Arelel JoreIauD
(s/pea)bew | (s/1)reod [ (%)dweq] —(zH)baid | (Bop)eseud [ spnuuben] "oN

VHEIL-ONNOA VLIVA - | : Aousbuiuod
OLEIUN Hd VOrOZ - N OPOLW 8D UOIDEPIfEA : OLEBUSOS
UIO'NY UOIEPIEA ZL02WeW /102 BAVINY SSPOHVESS\E OF SIPOLYSAVO : dlld

17:00:+0 ‘2102 ‘+O UOsep ‘ Aepsinyl

|00 JUBWSSasSY AlIN0SS judISueI]

1VSL

Figura A.2: Anélisis de Prony - Baygorria

190



pe neses siybu Iy 2102 @ Wbl AdoD

*ou| sgeT yosuemod
0°G UOISIBA LVSL

paJoubiate L0 ueyr ssa|Aouanbaly yim sapoj 2
umoys a.e siskeuy Auoid Ui punoj sepowl /| Jo g L

19.8 120€°0- vive G6€'L 22618 51800 S
[a] 0012 k- S8Lvl YL LIGSHE 6E0V') 4
(A2 11150~ 9162 8511 LEV'16- 09052 €
(s/pea)bew | (s/1)reod [ (%)dweq] —(zH)baid | (Bop)eseud [ spnuuben] "oN

synsay sisAjeuy Auoid woi4 pasodwo) [eubig

(0as)awiy
00°G} 022 or'6

[eubis feuibuo

09’9 08¢ 00°}

’ 00¢°¢-

090°¢-

\/\ 026°0-

< 022’0

<
<
<7

09€°L

— 00S¢

L D101 NdN 15086

.+ ['oog

VZ13Z3] 000€ = Jojelausr) aouals joy

(6ap) a|bue o Alje|2) JoTRIBUSY)

U'NY UOIOEIfeA /L02\Xew 2102 BANINY SSPOHWESS\E O SIP0LYSAVO : dl!d

VHEI1L-ONNOA VLA -~ | : Aousbuuod
OLEIUN dd YOO - N OPOW 8P UOIEPIeA : O} eusos

82:€0:10 ‘2H0Z ‘10 YoIe ‘ Aepsinyy

|00 JUBWSSasSY AlIN0SS judISueI]

1VSL

Anélisis de Prony - UPM

Figura A.3

191



pe neses siybu Iy 2102 @ Wbl AdoD

*ou| sgeT yosuemod
0°G UOISIBA LVSL

paJoubiate L0 ueyr ssa|Aouanbaly yim sapoj 2
umoys a.e siskeuy Auoid Ui punoj sepowl /| Jo L

8v5'8
8le’L
Lee9
986'%

€807}~ Slech 09€'}
G0ES0- 0ege’L eyl
1820~ Sor'y 0660
§002°0- 810" £6.°0

EvS'Ie
8G¢'G6-
810°0vL-
961,

16/8C
Let
0€800
9110

0 0 ™ —

(s/pea)bew | (s/1)reod | (%)dwea| (zH)baid] (Bap)eseud | spnuuben

synsay sisAjeuy Auoid woi4 pasodwo) [eubig
[eubis feuibuo

(0as)awiy

00°'GH 0celh 0v'6 09’9 08¢

===

b 0'Gk OISH Tvd +1586
4. [00S  vZ13Z3] 000€ = Jojelsusn sousIs joy
(6ap) a|bue o Alje|2) JoTRIBUSY)

00€"}-

09670~

0810

026°0

099°1

00¥'¢

U'NY UOIOEIfeA /L02\Xew 2102 BANINY SSPOHWESS\E O SIP0LYSAVO : dl!d

VHEIL-ONNOA VLIVA - | : Aousbuiuod
OLEIUN Hd VOrOZ - N OPOLW 8D UOIDEPIfEA : OLEBUSOS

YS:EE110 ‘2HOZ 10 YoIe ‘ Aepsinyy

|00 JUBWSSasSY AlIN0SS judISueI]

1VSL

Analisis de Prony - Palmar

Figura A.4

192



pe neses siybu Iy 2102 @ Wbl AdoD

*ou| sgeT yosuemod
0°G UOISIBA LVSL

paJoubiate L0 ueyr ssa|Aouanbaly yim sapoj 2
umoys a.e siskeuy Auoid Ui punoj sepowl /| Jo g L

s0e'8 12L€°0- 8y e’ 9582~ 8100 8
805 20290~ 4743 S6Lk 90L°/8 8800} 3
6861 6202°0- 290y 6.0 898'65 £9¥2'0 €

(s/pea)bew | (s/1)reod [ (%)dweq] —(zH)baid | (Bop)eseud [ spnuuben] "oN

synsay sisAjeuy Auoid woi4 pasodwo) [eubig

[eubis feuibuo

(0as)awiy

00°GH occh 0’6 099

08¢ 00°}

000°}-

029°0-

0ve 0-

ovL0

025°0

. _

— 006°0

L 8'€k DOEL NDOS 1086

4. [00S  vZ13Z3] 000€ = Jojelsusn sousIs joy

(6ap) a|bue o Alje|2) JoTRIBUSY)

U'NY UOIOEIfeA /L02\Xew 2102 BANINY SSPOHWESS\E O SIP0LYSAVO : dl!d

VHEI1L-ONNOA VLA -~ | : Aousbuuod
OLEIUN dd YOO - N OPOW 8P UOIEPIeA : O} eusos

2H:80:10 ‘2HOZ ‘10 yoIe ‘ Aepsinyy

|00 JUBWSSasSY AlIN0SS judISueI]

1VSL

Analisis de Prony - Salto Grande Uruguay

Figura A.5

193



pe neses siybu Iy 2102 @ Wbl AdoD

*ou| sgeT yosuemod
0°G UOISIBA LVSL

paJoubiate L0 ueyr ssa|Aouanbaly yim sapoj 2
umoys a.e siskeuy Auoid Ui punoj sepowl /| Jo g L

65€°L Ge8y0- V59 LLLL V22’66 L2170 4
yAVA] £59690- 9620} 690°} 6L VY 8002+ 3
066 0202°0- SOy 6.0 L¥S'19 S2ET0 €

(s/pea)bew | (s/1)reod [ (%)dweq] —(zH)baid | (Bop)eseud [ spnuuben] "oN

synsay sisAjeuy Auoid woi4 pasodwo) [eubig

[eubis feuibuo —
(0as)awiy
00°GH 0zzh 0’6 09°9 08°€ 00°}
00%"}-
0v6°0-
08¥°0-

< 020°0-

ovy'0

— 006°0

L 8'€L  L0IH3ADS 09y

4. [00S  vZ13Z3] 000€ = Jojelsusn sousIs joy

(6ap) a|bue o Alje|2) JoTRIBUSY)

U'NY UOIOEIfeA /L02\Xew 2102 BANINY SSPOHWESS\E O SIP0LYSAVO : dl!d

VHEIL-ONNOA VLIVA - | : Aousbuiuod
OLEIUN Hd VOrOZ - N OPOLW 8D UOIDEPIfEA : OLEBUSOS

VEELIL0 ‘2HOZ ‘10 YyoIe ‘ Aepsinyy

|00 JUBWSSasSY AlIN0SS judISueI]

1VSL

Anélisis de Prony - Salto Grande Argentina

Figura A.6

194



A.3. Estudios de variaciéon de factor de potencia

En esta seccién se adjuntan las descomposiciones de las oscilaciones de
angulo interno de generadores Terra y Baygorria segin los estudios realiza-
dos en la seccion 7.3.2. Nuevamente, el propdsito de la informacién que se
adjunta no es lograr una reconstruccién exacta de las respuestas, sino ob-
servar el peso relativo que tienen los modos BY-T y RN sobre la desviacién
de los angulos de las centrales referidas para el caso analizado.
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Figura A.7
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Figura A.8: Anélisis de Prony con inclusiéon de parques sin intercambio de

reactiva - Terra
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Figura A.10: Anélisis de Prony con inclusion de parques con PF 0.95 capa-
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Andlisis de Prony caso base - Baygorria
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Figura A.12: Analisis de Prony con inclusién de parques sin intercambio de

reactiva - Baygorria
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Figura A.13: Analisis de Prony con inclusién de parques con PF 0.95 induc-

tivo - Baygorria
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Figura A.14: Anélisis de Prony con inclusion de parques con PF 0.95 capa-

citivo - Baygorria
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