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Resumen

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE UN SISTEMA ELECTRICO CON
GENERCION 100% EOLICA

Autor: Noreiia Alcala-Galiano, Ricardo
Director: Rouco Rodriguez, Luis
Entidad Colaboradora: ICAI - Universidad Pontificia de Comillas

1. Introduccion
En este proyecto se estudiard la estabilidad de pequefia perturbacion de un caso
ejemplo de pequeiia dimension partiendo de modelos de simulacion de
aerogeneradores disponibles. Se investigaran los patrones de comportamiento
dindmico.

La estabilidad de pequena perturbacion o pequena sefial estd interesada en la
respuesta del sistema eléctrico cuando los modelos lineales caracterizan
satisfactoriamente la respuesta dinamica del mismo.

Se ha abordado el estudio de estabilidad de pequefia perturbacion para un sistema
eléctrico basado inicamente en generacion eolica.

Tiene gran interés conocer las relaciones existentes entre el modelo dindmico de los
generadores asincronos doblemente alimentados y el modelo dindmico de la red
eléctrica.

Los autovalores y autovectores de la matriz de estados y los factores de participacion
proporcionan informacion cuantitativa sobre la estabilidad del sistema y sobre las
relaciones entre autovalores y variables de estado.

Este estudio tiene dos objetivos principales: conocer las escalas de tiempo e
interacciones entre el modelo dindmico de la red y el de los aerogeneradores
y estudiar la estabilidad de un sistema con generacion 100% edlica.

2. Metodologia
El modelo lineal de la red se obtiene linealizando las ecuaciones no lineales
alrededor de un punto de funcionamiento. El modelo de la red escrito de forma
matricial en variables de estado y algebraicas tiene la siguiente forma:

|:AXR:| _ {ARH Ar } |:AXR }
0 ARZl AR22 AZR
donde:

X, es el vector de variables de estado de la red

XRT = [VC iL]



z, es el vector de variables algebraicas de la red

2, =[i]

Siendo
i; la corriente absorbida por los generadores en ejes directo y transverso
i, la corriente por las bobinas en ejes directo y transverso

v la tension de los condensadores en ejes directo y transverso

Se pueden eliminar las variables algebraicas, para escribir las ecuaciones de forma
explicita:

Ax, = A AX,
donde
AL A

R12°™R22° ™ R21

A=A A

R R11

Se obtiene asi la matriz de estado A , de la red, cuyos autovalores nos dan
informacion sobre como es la respuesta dindmica de la red.

Se ha partido de un modelo lineal en ejes d y q de un aerogenerador doblemente
alimentado cuyas ecuaciones se pueden expresar en forma compacta (tomando como
variable de salida la corriente de los generadores) como:

AXG[ _ AGill AGilZ AX[G + BGill BG[12
0 AG[Zl AG[ZZ AziG BG[21 BG[ZZ

Axg,

Az

Au

Gi

AiGi = [CGil CGiZ]

Gi
donde:

X, es el vector de variables de estado del generador i

T _ 2
XG[ - I:l//sdi qui Wrdi qui Wadi Waqi Si vCi xali vai xa3i xrli eri xsi]
z, es el vector de variables algebraicas del generador 7

T | s = - . . . N 72 Vs ve (. \Y H#\Ys
ZGi - lsdi lsqi lrdi qui ladi laqi Vadi Vaqi ladi lsmi l//si ¢l (Vrd[ ) (vrqi ) Vrdi Vrdi (lrdi ) (qui ) tei p ri P ai (qui )

U,

1

T _ Lk 2\ \Ws o w
o =| Vi Vsqi tm[ Zaq[ (VC[) (Zrdi) S;

Ai, es el vector con la corriente de entrada al aerogenerador i

. T _ [ . . .
AlGi - I:lsdi + Lo lsqi + laqi:|

es el vector de variables de entrada del generador i

i



Si se eliminan las variables algebraicas se obtiene la forma explicita:

AXg = AgAXg + B Ave + BgyAug,
Aig; = CyAx g, + DAV, + D Aug,
siendo:
-1
Agi =Au —AnAcinAc
-1
Biyi =Boii —AcinAcnB
4
BGUi = BGi12 - AGi12AGi22B
-1
CGi _CGiZA A

Gintreinl
D

D

Gi2l

Gi22

-1
Gi2AGi22

-1
AGi22

, =—C BGiZl
GUi — _CGi2 BGi22

A partir del modelo de la red y el modelo de los aerogeneradores, se ha montado un
modelo conjunto de una red con N, nudos, N, ramasy N;aerogeneradores.

En primer lugar, se escriben las ecuaciones de los N aerogeneradores de manera

compacta:

AX, = A Ax; +B;,Av. +B Au,
Ai, =C,Ax; +Dg;,Av,. +D;,Aug

donde

BGV = BGVNg

111



GU1
B, =
BGUNg
Ca
C.= .
CGNg
_DGVI |
DGV = DGVNX
— O_
D;.,
D, =
DGUNg

Posteriormente, se expresan las ecuaciones de la red y las de los aerogeneradores de
forma conjunta:
Ax A, A, ||Ax| |B
— 11 12 + 1 Au
0 A, A, l|lAz| |B,

x es el vector de variables de estado del sistema
T .
X =[xG V. i L]

donde:

z es el vector de variables algebraicas del sistema
T _Ts

2" =[i;]

u es el vector de variables de entrada del sistema
T

u’ =[u,]

Se eliminan las desviaciones de las variables algebraicas Az con relacion al punto de
funcionamiento y queda:

Ax=(A; ~A,ALA, )Ax+(B, —B,A A, ) Au

Las ecuaciones anteriores se escriben en forma compacta como:

Ax = AAx + BAu

v



Se obtiene asi la matriz de estado A de la que se estudian los autovalores y
autovectores del modelo conjunto del sistema.

3. Resultados y conclusiones
Tras simular y analizar varios escenarios se ha concluido que:

e La red tiene una respuesta dinamica mucho mas rapida (1000 veces) que la de
los aerogeneradores (con lazos de control de 25 rad/s y 2.5 rad/s). Esto
implica que se puede tomar la red en régimen permanente a la hora de
realizar un estudio transitorio.

e Existe un claro desacoplo entre las dindmicas de la red y las de los
aerogeneradores. Esto nos permite realizar andlisis dinamicos por separado.

e Los autovalores correspondientes a los aerogeneradores se acoplan entre si.
Relacionandose las variables de ambos generadores entre si.

e La rapidez, amortiguamiento y estabilidad de la respuesta del sistema
completo depende en gran medida de los valores que se ponen a la pulsacion
natural de los lazos de control de los aerogeneradores.

e Con los parametros utilizados y bajo la suposicioén de una frecuencia de
sincronismo constante, se ha obtenido un sistema eléctrico estable con
generacion puramente eolica.
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Abstract

STABILITY STUDY OF A POWER SYSTEM WITH 100% WIND
GENERATION

1. Introduction
This project will study the small signal stability of a simplified example case from
available wind turbine simulation models. The dynamic behavior patterns will be
investigated.

The stability of small disturbance or small signal is interested in the response of the
electric power system when the linear models satisfactorily characterize its dynamic
response.

This is a small signal stability study of an electric power system based solely on wind
generation.

It is of great interest to know the existing relations between the dynamic model of the
doubly fed asynchronous generators and the dynamic model of the power grid.

The state matrix eigenvalues and eigenvectors and the participation factors provide
quantitative information on the system stability and on the relationships between
eigenvalues and state variables.

This study has two main objectives: to know the time scales and interactions between
the dynamics from the grid and from the wind turbines and to study the stability of a
system with 100% wind generation.

2. Methodology
The linear model of the grid is obtained by linearizing the nonlinear equations around
an equilibrium point. The grid model using vector-matrix notation with state and
algebraic variables has the following form:

|:AXR:| _ {ARH Ar } |:AXR }
0 ARZl AR22 AZR
Where:

X, 1is the grid state variables vector

XRT = [VC iL]

z, 1s the grid algebraic variables vector

2, =[i,]

Being
i; the current absorbed by the generators in direct and transverse axes

vil



i, the current through the inductances in direct and transverse axes

v the voltage of the capacitors in direct and transverse axes

Algebraic variables can be eliminated to write equations explicitly:

AXR = ARAXR
Where
AR = ARll - AR12A;€122AR21

This gives the grid state matrix A ,, whose eigenvalues give us information of the

dynamic response of the grid.

The starting point was a linear model in d and q axes of a doubly fed wind turbine
whose equations can be expressed in compact form (taking as output variable the
current of the generators) as:

|:AXGi } _ {Acm Aginz :| |:AXiG } {ch B }
= + Aug,
0 Agin A || A2 Bio Boin

Axg,
AiGi = [CGil CGi2]|:AZG }
Gi

where:

X, 1S the state variables vector from generator i

T _ 2
XGi - I:l//sdi l//xqi l//rdi l//rqi l//adi l//aqi Si VCi xali vai 'ani xrli xr2i xsi]

z, 1s the algebraic variables vector form generator i

i
T_ | s . . N 78 Vs N7 B * \Ys
ZGi - [lsdi lxqi lrdi qui ladi laqi vadi vcu]i ladi lsmi l//si ¢l (Vrdi ) (vrqi ) vrdi vrdi (lrdi ) (qui ) tei p 7i p ai (qui ) :|

u, is the input variables vector form generator i

1
*

T _ Lk 2 s \Ys o ox
o =| Vi Vsqi tm[ Zaq[ (VC[) (Zrdi) S;

Ai, is the vector with the absorbed current by generator i
e T . . . .
AlGi = I:lsdi + ladi lsqi + laqi:|
Algebraic variables can be eliminated to write equations explicitly:

AXG[ = AGiAXGi + BGViAVCi + BGUiAuGi
Aig, =C;Axg, + Dy Avy, + D Aug,

Being:

viil



AGi = AGill —AGnAGLA

Gil2 2 G2 A Ginl
B

-1
GVi Gill _AGi12AGi22BGi21
B

=B
oui =Bgina — AGilZA_l B

Gi227Gi22

CGi = _CGiZA_l A

Gi22° " Gi2l

D, = _CGiZA_l B

Gi227 Gi2l

Doy = _CGiZA_l B

Gi227Gi22

From the grid and wind turbines models , a joint model of a power system with N,
buses, N, branches and N, wind turbines has been assembled.

First, the equations of the /N, wind turbines are written in a compact way:

AX, = A Ax; +B;,Av. +B  Au,
Ai, =C,Ax; + D, Av,. +D;,Aug

Where

Lkd
Il

Gl
A, =
L AGNg
—BGVI ]
BGV = BGVNg
— 0_
BGUI
B, =
BGUNg
CGl
C;,=
CGN

X



GV GVN,

DGUNg

Subsequently, the grid and the wind turbines equations are written together:
Ax A, A, A B
_| A A X 1P [ Au
0 A, A, l|lAz| |B,

x is the system state variables vector
T .
x' =[x, v i, ]

z 1s the system algebraic variables vector

Where:

T .

z' =[ig]

u is the system input variables vector
T

u’ =[u;]

The deviations of the algebraic variables Az in relation to the operating point are
eliminated and it results:

Ax=(A; ~A,ALA, )Ax+(B, —B,A,A, ) Au
The above equations are written in compact form as:

Ax = AAx + BAu

This gives the system state matrix A , whose eigenvalues give us information of the
dynamic response of the system.

3. Results and conclusions
After simulating and analyzing various scenarios it has been concluded that:



X1

The network has a much faster dynamic response (1000 times) than wind
turbines (with control loops of 25 rad/s and 2.5 rad/s). This implies that the
grid can be taken on a permanent state when carrying out a transitory study.

There is a clear decoupling between the dynamics of the network and those of
the wind turbines. This allows us to perform dynamic studies separately.

The eigenvalues corresponding to the wind turbines are coupled to each other.
Relating the variables of both generators to each other.

The speed, damping and stability of the system’s response highly depend on
the values that are placed at the natural pulsation of the wind turbine control
loops.

With the parameters used and under the assumption of a constant
synchronism frequency, a stable electric power system with 100% wind
generation has been obtained.
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1 Introduccion

1.1 EIl tema del proyecto

El horizonte 2050 de los sistemas eléctricos en Europa contempla escenarios donde
el 100% de la generacion sea renovable. Ello plantea desafios técnicos de gran
entidad. En particular, la estabilidad del sistema eléctrico debe ser investigada [1].

De forma mas precisa se estudiard la estabilidad de pequeiia perturbacion de un caso
ejemplo de pequeiia dimension partiendo de modelos de simulacion de
aerogeneradores disponibles. Se investigaran los patrones de comportamiento
dindmico.

La estabilidad de pequena perturbacion o pequena sefial estd interesada en la
respuesta del sistema eléctrico cuando los modelos lineales caracterizan
satisfactoriamente la respuesta dindmica del mismo [2].

Los autovalores y autovectores de la matriz de estados y los factores de participacion

[3] proporcionan informacidn cuantitativa sobre la estabilidad del sistema y sobre las
relaciones entre autovalores y variables de estado.

1.2 Objetivos del proyecto
El objetivo de este trabajo es el estudio de la estabilidad de pequefia perturbacion de
un sistema eléctrico con generacién 100% eolica.

Se busca conocer los patrones de comportamiento dinamico, escalas de tiempo y
relaciones entre autovalores y variables de estado tal y como se hizo en ([4]-[5]).

1.3 Organizacién del documento
Esta memoria contiene capitulos.

El capitulo 2 revisa los conceptos fundamentales de los sistemas dinamicos.

El capitulo 3 resume el modelo del generador de induccion doblemente alimentado.
El capitulo 4 detalla el modelo de la red eléctrica.

El capitulo 5 obtiene el modelo conjunto de los aerogeneradores y la red eléctrica.
El capitulo 6 resume las conclusiones del proyecto.

El capitulo 7 contiene las referencias bibliograficas.



2 Sistemas dinamicos

Este capitulo presenta los conceptos fundamentales del modelado, simulacion y
analisis de sistemas dindmicos.

2.1 Modelos no lineales y lineales
Considérese un sistema dindmico descrito por un conjunto de ecuaciones
diferenciales y algebraicas no lineales escritas en la forma:

2.1)

donde G y H son vectores de funciones no lineales, X son las variables de estado, z
son las variables algebraicas y u son las variables de entrada.

x e RV
z e RMH

ue ERLXI

Cuando el sistema dindmico esta expresado en términos de las variables de estado y
de las variables algebraicas, se dice que esta escrito en forma implicita.

Si el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales (2.1) se linealiza alrededor del
punto de trabajo Xx=X,,z=2,,u=u,, resulta:

_é’G(x,z,u) G (x,z,u)

|:AX:|_ ox X=Xy ,Z=Z,u=U, oz X=X,,Z=Z,U=U, |:AX:|
0] JH(x,z,u) JH(x,z,u) Az

o0x Ox

X=X(,Z=Zj,U=1, X=Xg,Z=Zj,u=1,

_é’G(x,z,u)
Ju

X=X(,Z=Z,u=u, Au (22)

Ju

X=X ,Z=Z(,U=1,

A A, |[Ax] [B,
= + Au
A A, ||Az| |B,

donde:

AX=x-X,,Az=2-27,,Au=u—u,



Si se eliminan las variables algebraicas z de las ecuaciones (2.1), entonces el
sistema dindmico queda descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales no
lineales expresadas en términos de las variables de estado x y de las variables de
entrada u

x=F(x,u) (2.3)

Cuando el sistema dinamico esta expresado en términos de las variables de estado, se
dice que esté escrito en forma explicita.

Si el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales (2.3) se linealizan alrededor del
punto de trabajo X =X,,u=1u,, resulta:

. OF(x,u) JF(x,u)
A=) Ml bl Au
ox N ou N (2.4)
= AAx+ BAu

Por supuesto, no siempre es posible eliminar las variables algebraicas de un sistema
dindmico no lineal escrito en forma implicita (2.1) para pasar a otro escrito en forma
explicita (2.3).

Sin embargo, siempre es posible pasar de un sistema dinamico lineal escrito en forma
implicita (2.2) a otro escrito en forma explicita (2.4).

A=A —AAA,

! 2:5)
B=B,—-A,A,'B,

2.2 Solucidn de sistemas dinamicos lineales

La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales lineales cuando se produce la
variacion de una de las variables de entrada Au tiene dos componentes: la solucién
homogénea y la solucion particular de la completa.

La solucion homogénea es la solucion que corresponde a entrada nula y condiciones
iniciales no nulas. La solucion particular de la completa es la solucion que
corresponde a condiciones iniciales nulas y entrada no nula.

La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales (2.4) cuando se puede expresar
en términos de la exponencial de la matriz de estado A de acuerdo con la expresion:

Ax(t) =Ax, (t) +Ax, (t) = eA(H‘))AX(tO ) + 'r " b Ay (r) dr (2.6)

)

La exponencial de la matriz de estado A se puede calcular usando el desarrollo en
serie de Taylor:
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AZ
M =+ —t+—t"+--
1 2!

Sin embargo, este método no es siempre numéricamente robusto. Una solucion
numéricamente robusta y llena de sentido fisico se puede obtener en términos de los
autovalores y autovectores de la matriz de estado.

221 Autovalores y autovectores

Una alternativa llena de significado fisico est4 basada en los autovalores y
autovectores de la matriz de estado A . Un autovalor A de la matriz de estado A y

los correspondientes autovectores derecho v, e izquierdo w, asociados se definen
como:

Av, =v./4, 2.7)
wA=Aw/ (2.8)

El estudio de las ecuaciones (2.7) y (2.8) indica que los autovalores derecho e
izquierdo no estan determinados de forma tnica (éstos se calculan como la solucion
de un sistema lineal de N ecuaciones y N+1 incognitas). Una forma de eliminar el
grado de libertad es introducir la normalizacion:

wiv. =1 (2.9)

1 1

En el caso de N autovalores distintos, las ecuaciones (2.7)-(2.9) se pueden escribir
juntas para todos los autovalores en forma matricial:

Ao 0
Alv, vil=[v vl b
0 A,
w4 0 f wi
A=t | (2.10)
Wy | 0 Ay | wh
w! 1 0
Colv vyl=
wh K 1

o en forma més compacta como:



AV =VA
WA = AW 2.11)
WV =1

donde A, V y W son respectivamente las matrices de los autovalores y los
autovectores derechos e izquierdos:

A
A=|

L Ay
V=[v,---v,]

w
W=| :

Wi

Si la exponencial de la matriz de estado e*' se expresa en términos de los
autovalores y de los autovectores derechos e izquierdos de la matriz de estados A,
resulta:

VAW VAW ,
t+ t
1! 2!

e =VW+ T

AN (2.12)
:V(I+Ft+?t2 +---jW:VeA’W

La solucion (2.6) del sistema de ecuaciones diferenciales (2.4) en términos de los
autovalores y autovectores de una matriz:

Ax(1) = Ve IWax(1,)+ [ Ve ' Whau(r)dz (2.13)

Por otra parte, la solucion homogénea (2.4) del sistema de ecuaciones diferenciales
lineales (2.4) se puede expresar en términos de los autovalores y de los autovectores
derechos e izquierdos de la matriz de estados A como:

Ax(t), = Ve WAx(t,) = ﬁ‘, v [wiAx(z,) ] (2.14)

El estudio de la ecuacion (2.14) permite obtener las siguientes conclusiones La
respuesta del sistema se expresa como una combinacion de la respuesta del sistema
para N modos.

e Los autovalores de la matriz de estado A determinan la estabilidad del
sistema. Un autovalor real negativo (positivo) indica un comportamiento



exponencial decreciente (creciente) mientras que un autovalor complejo con
parte real negativa (positiva) indica un comportamiento oscilatorio decreciente
(creciente), tal y como se muestra en la Figura 2-1.

e Los componentes del autovector derecho v, indican la actividad relativa de

cada variable en el modo i-ésimo.
e Las componentes de autovector izquierdo w, pesa las condiciones iniciales en

el modo i-ésimo.

Imag

X X 43

Re

Figura 2-1: Relacion entre la localizacion de los autovalores de la matriz de estados y la
respuesta temporal ante un impulso.

2.2.2 Factores de participacion

El factor de participacion de la variable j-ésima en el modo i-ésimo se define como el
producto de las componentes j-ésimas del autovector derecho v, e izquierdo w, en

el modo i-ésimo:
Pji =WV,

El factor de participacion de una variable en un modo es una magnitud adimensional.
En otras palabras, es independiente de las unidades de las variables de estado.

Ademés, como resultado de la normalizacion adoptada (2.9), la suma de los factores
de participacion de todas las variables en un modo y la suma de los factores de
participacion de todos los modos en una variable son igual a la unidad.

N N
leji =;p_/[ =1
j= i=

Muchos sistemas dinamicos resultan de la interconexion de subsistemas dinamicos.
La participacion del subsistema es una herramienta ttil en este entorno. La
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participacion del subsistema se define como la suma de los factores de participacion
de las variables que describen el subsistema dindmico.

Psi = Zl’ﬁ

jes

Uno de los valores de la participacion del subsistema viene del hecho de que es
independiente de la seleccion de las variables de estado para modelar el subsistema.
En otras palabras, es invariante con respecto a las transformaciones que solo afectan
a las variables del sistema.



3 Modelo del generador de inducciéon doblemente

alimentado
Este capitulo presenta los modelos no lineales y lineales de un generador de
induccion doblemente alimentado conectado a un nudo de potencia infinita. Estos
modelos se han obtenido de [6] y la demostracion de las ecuaciones puede verse con
mas detalle en dicho documento. También se detalla el proceso del calculo de las
condiciones iniciales y el método de ajuste de reguladores.

3.1 Principios de control
Se dispone de dos lazos de control.

e El lazo de control de corriente: controla las corrientes del estator y del rotor, se
fija una pulsacion natural de 25 rad/s y zeta de 0.7.
e Ellazo de control de la tensioén del condensador y del deslizamiento

(velocidad del rotor). Se utiliza una pulsacion natural de 2.5 rad/s y una zeta
de 0.7.

3.2 Modelo no lineal
El modelo no lineal de la méquina de induccion comprende dos componentes: el
modelo electromagnético de la maquina de induccién y el modelo electromecénico.

R . s
i i, +i,

o

Figura 3-1: Circuito equivalente del generador de induccion doblemente alimentado

3.21 Ecuaciones diferenciales y algebraicas

e Estator de la maquina de induccion:



d Wsd ] Rs 0 ixd 0 _1 vls'd de
- =~ .| T Dy T W,
dr|\ v, | 0R ||, 10 |y, Ve
V/sd _ _Lss O isd + Lm O ird
l//sq - L 0 Lss isq O Lm irq
e Convertidor del estator:
d l//ad ] Ra 0 iad 0 _1 l//ad vsd vad
— =-m, . | o0, + @, -,
dt l//aq i 0 Ra laq 1 0 l//aq vsq vaq
l//ad _ —La 0 iad
V| | 0L, 0,

e Dinamica del rotor:

2Ha)v§:tm —t,
S dt

e Balance de energia en el condensador:

d(vé)_ 2
el A )

pr = vrdlrd + vrqqu

pa = vadlad + vaqlaq

e Control del convertidor del estator (componentes de la corriente en eje directo
y transverso y tension en el condensador). En forma de funciones de
transferencia:




e Control del convertidor del estator (componentes de la corriente del
convertidor del estator en eje directo y transverso y tension en el
condensador). En forma de ecuaciones de espacio de estado.

. oK .
xal = Kla (laq _laq)

ro_ ok .
Vaq =X + KPa (laq _laq)

v, =—oLi, ~v

aq sa

'
aq

. K .
va = Kla (lad _lad)

ro_ K .
Vad - va +KPa (lad - lad)

— o 4
Via = Vsa + a)sLalaq Vea
2\ 2

X5 =K, ((Vc) _Vc)
o K 2\ 2
lg = X3t Kp, (Vc) —Vc

e Rotor de la maquina de induccion:
d Voa Rr 0 ird A 0 _1_ Via Via A
— = -, . — 0,50, + @,
dt|\ v, OR i, 10 ||y, Ve,
l//rd _ L 'm 0 isd n L rr 0 i ird N
l//rq - O L m l‘sq 0 L rr irq
e Convertidor del rotor (componentes de la corriente en eje directo y transverso

del rotor y de la velocidad en caso de considerar el control de velocidad). En
forma de funciones de transferencia:

=K B2 -7

N

(vrd )% = v;d - (a)s - a)r )ero-(irq )W‘S

v, = (Kp +&j((ifq ) (i)

N




v, = \/‘//szd + V/fq

Y
l)”sq

r Vg . T Vs
Va | {cos;ﬁ —sing || v,

| Vi sing cos¢ || v,

r. Vg . M. Vs
iy | _[cosg—sing i,

| L sing cos¢ || L,

e Convertidor del rotor (componentes de la corriente en eje directo y transverso

del rotor y de la velocidad en caso de considerar el control de velocidad). En
forma de ecuaciones de espacio de estado:

@ = arctan

=
Il
>

—_

[}
*

I

©
~—

(z’rq )% =x,+K,, (s* —s)

v, \,l//szd +l//s2q

1 = =

sm L L

m m

v, = \/‘//szd + V/fq

Y
l)”sq

V| _[cosg—sing][v.]"
| Vi sing cos¢ || v,

iy | _[cosg—sing][i, ]
| L sing cos¢ || L,

@ = arctan

siendo:
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R y R son las resistencias de los arrollamientos del estator y del rotor,
@, es la velocidad base en radianes eléctricos por segundo @, =27 f,
@, es la velocidad del campo del estator expresada en magnitudes unitarias o, =1

w, —o, =so, eslavelocidad del campo del rotor respecto de un sistema de

referencia que gira a la velocidad de sincronismo
s es el deslizamiento

Vi Y V,, son las componentes de la tension del estator en ejes directo y transverso,
V.4 Y V,, son las componentes de la tension del rotor en ejes directo y transverso,
i,; ¥ i, son las componentes de la corriente del estator en ejes directo y transverso,
I, ¥ i, son las componentes de la corriente del rotor en ejes directo y transverso,
Y. Y v, son las componentes del flujo del estator en ejes directo y transverso,
Y4 Y V,, son las componentes del flujo del rotor en ejes directo y transverso,
L.y L son las inductancias de dispersion del estator y del rotor,

L, es la inductancia de magnetizacion

L es la inductancia propia del estator L =L +L

L_ es la inductancia propia del rotor L, =L +L

3.2.2 Forma condensada de las ecuaciones diferenciales y algebraicas

Las ecuaciones diferenciales y algebraicas se pueden escribir en la siguiente forma
compacta:

x=G(x,z,u)

3.1
0:H(x,z,u) G-

donde:

x es el vector de variables de estado
T 2
X = I:l//sd l//sq Wrd l//rq l//ad Waq S VC xal xa2 xa3 xrl er xs]
z es el vector de variables algebraicas
T |+ & o . s I 78 Vs Y (- \Ys o \Ys
z = |:lsd lsq lrd qu lad laq Vad Vaq lad lsm l//s ¢ (Vrd) (vrq) vrd vrd (lrd) (qu) te pr pa (qu) j|

u es el vector de variables de entrada

T _ S 2 * O\ o=
u = vsd vsq tm laq (VC) (lrd) s

12



3.3 Modelo lineal

El modelo lineal del generador de induccion doblemente alimentado se obtiene por
linealizacién alrededor del punto de funcionamiento del sistema de ecuaciones
diferenciales y algebraicas no lineales.

El resultado de la linealizacion de cada una de las ecuaciones diferenciales y
algebraicas es:

e FEcuaciones diferenciales:

d A Vi RS 0 Aisd 0-1 A V. N Avsd
- =0 — W, ,
dt| Ay, YLOR AL, | V110 ]|Aw, | ClAv,

d Al//rd Rr 0 Airai
_— = —Q
dt| Ay, ‘Ll 0 R || A,

dAs 1 1
- = m Ate
dt 2Ho, 2Hw,
d(Avé) 2
=—(Ap, —A
dt (4p, =4p.)

e Ecuaciones algebraicas:

13
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l//ds Lss Lm lds O

l//qs Lxs Lm qs 0

l// dr L m er ldr 0
- + =

l/jqr L rr qr 0

l//ad L a iad O

Ve | L, |k, ] LOJ

~Av, —Ax, -K, (Az )a)LAzd—O

~Av,, —Ax,, — K, (AL, = Aiy, )+ o, LA, +Av,, =0

)

) -
—(Av,)" +Ax, +K, ( Azrd )‘”“')

~(-80,)L,0 (i) ~(-e, )L, G(AZ) =0
~(av,)" +Ax, +K, ((A ,q)'”“'—(Ai,.q)'”‘)
(-
(-

Alad +Ax,, +K, ((

+

80,)(L,0(i0)" + L, (1-0) i)
+(=,0)(L, o (80y)" + L, (1-0) AL, ) =0

—(i:q) Ttx, +KPS(S*—S)=O

A
_WSOA l/js + WstA l//sd + l//quA l//sq = 0
A
- 12 Ag+ = —V/;qo Ay, =0
cos” ¢, Vsao  Vsao

[Av, " [cosg, —sing,
- +
Av, sing, cos ¢o
[ —sin cos 0
.\ ) —Ccos ¢, Ad=
| cosg@, —sing, 0
[Ai, " [cosg, —sin ¢o
- +
A, sing, cosg,
[ —sin ¢, —cos ia0 ] 0
+ % . % 1 A=
| cosdy —sing, || i, 0
~At, + (A W lao + Aidrl//qr() -A l//driqro - Aiqu/jdfo ) =0
_Apr ( rdOAv + vrdOAl AV tV AZ ) 0

rq0




-Ap, + (iadOAvad +V,0AL, + iaquVaq + vaquiaq ) =0

3.4 Ejemplo ilustrativo

Se presentan a continuacion los datos del caso de estudio y los resultados de la
simulacion y analisis del modelo lineal del generador de induccion doblemente
alimentado con lazo de regulacion de velocidad conectado a un nudo de potencia
infinita.

Los parametros de la méquina son:

rs =0.01 pu, Is =0.15 pu, rr = 0.01 pu, Ir = 0.15 pu, Im =5 pu
ra=0.06 pu, la=0.6 pu

C=0.05pu

h=3s

El punto inicial de funcionamiento viene dado por:

vsd = 1.0 pu, vsq = 0.0 pu

id=1.0 pu,iq=0.0 pu

ird psis = 0.0 pu, irq_psis = 1.03 pu (para ajustar el par electromagnetico a 1 pu)
ve2=1pu

El céalculo de las condiciones iniciales se divide en cuatro etapas:

Primera etapa:

isd =-0.9996, isq = -0.1981
psisd = 0.0020, psisq =-1.0100
phi =-1.5688 rad

ird = 1.0300, irq = 0.0020

iad =-0.0004, iaq = 0.1981

Segunda etapa:
psird = 0.3064, psirq = -0.9800
vad =1.1189, vaq =-0.0117

Tercera etapa:
vrd =-0.0027, vrq = -0.0040, s = -0.0132

Cuarta etapa:

Te =-1.0100

iagqref = 0.1981, iadref = --3.8654¢e-04, vc2ref = 1.0000
xal =0.0119, xa2 =-2.3192¢-05, xa3 = -3.8654¢-04
irdref psis =-1.5016e-013, irqref psis = 1.0300
vrd_psis = 0.0040, vrq_psis = -0.0027

psis = 1.0100

15



ism = 0.2020

xrl =-2.7398e-09, xr2 = 0.0103

El ajuste de los reguladores es el siguiente:
KPa=0.0068, KIa=1.1937

KP =0.0229, KI = 0.5881

KPv = -2.7852e-04, Klv = -4.9736¢-04
KPs =21.4159, KIs = 38.2426

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion del aerogenerador
conectado a un nudo de potencia infinita.

La Tabla 3-1 proporciona los autovalores del modelo lineal. La Tabla 3-2 muestra el
modulo de las participaciones de las variables de estado en cada uno de los

autovalores.

Tabla 3-1: Modelo con lazo de regulacion de velocidad: Autovalores.

Autovalores
Numero Real Imaginaria | Amortiguamiento (%) |Frecuencia (Hz)
1,2 -10.7826 313.0309 3.44 49.85
3,4 -17.5000 17.8536 70.00 3.98
5,6 -17.1819 17.7862 69.48 3.94
7,8 -15.8374 18.7034 64.62 3.90
9,10 -15.5651 16.3444 68.96 3.59
11,12 -1.9349 1.9811 69.87 0.44
13,14 -1.8248 1.8319 70.57 0.41
Tabla 3-2: Modelo con lazo de regulacion de velocidad: Participaciones.
Autovalores
1 3 5 7 9 11 13
psi_sd 0.5 0 0 0 0 0 0
psi_sq 0.5 0 0 0 0 0 0
psi_rd 0 0 0.08 0.76 0 0 0.01
psi_rq 0 0 0.73 0.08 0 0 0
psi_ad 0 0 0 0 0.78 0.01 0
psi_aq 0 0.7 0 0 0 0 0
Variables |° 0 0 0.01 0.09 0 0 0.74
v_c2 0 0 0 0 0.13 0.87 0
x_al 0 0.7 0 0 0 0 0
x_a2 0 0 0 0 0.86 0.13 0
x_a3 0 0 0 0 0.01 0.78 0
x_r1 0 0 0.73 0.08 0 0 0
X_r2 0 0 0.09 0.73 0 0 0.03
X_S 0 0 0 0.01 0 0 0.72

El modelo se puede describir con 14 variables de estado incluyendo el lazo de
regulacion de la velocidad del rotor.
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Tal y como se puede apreciar en la Tabla 3-1 el modelo exhibe 7 parejas de
autovalores complejos conjugados.

La primera pareja muestra una frecuencia proxima a la fundamental (50 Hz).
Hay un grupo de cuatro parejas con una frecuencia comprendida entre [3.59-
3.98] Hz con un amortiguamiento proximo al 70%, éstas corresponden a los
polos fijados por los controles de corriente del convertidor en el estator y en el
rotor (25 rad/s).

También aparecen otras dos parejas con una dindmica mas lenta cuya
frecuencia es proxima a los 0.4 Hz y un amortiguamiento también cercano al
70%. Estas corresponden a los polos fijados por el control de la tension en el
condensador y por el control de velocidad de rotor (2.5 rad/s).

Las participaciones que se exponen en la Tabla 3-2 muestran las relaciones existentes
entre las variables de estado y los autovalores:

17

La pareja (1,2) esta asociada a las componentes del flujo del estator en ejes
directo y transverso.

La pareja (3,4) esta asociada a la componente del flujo de convertidor del
estator en eje transverso.

La pareja (5,6) esta asociada a la componente del flujo del rotor en eje
transverso.

La pareja (7,8) esta asociada a la componente del flujo del rotor en eje directo.
La pareja (9,10) estd asociada a la componente del flujo de convertidor del
estator en eje directo.

La pareja (11,12) esta asociada al control de la tension en el condensador.
La pareja (13,14) esta asociada al deslizamiento (control de velocidad del
rotor).



4 Modelo de lared eléctrica
Este capitulo presenta los modelos no lineal y lineal de la red eléctrica. Se ha tomado
la frecuencia de la red @, como constante e igual a 1pu.

4.1 Modelo no lineal
Las ecuaciones de un condensador y una bobina son

i = ici Vg +od,,Cv, 4.1)
@,
Vi = iLi &‘F o J,0Lid,, (4.2)
w, dt

donde:

Las ecuaciones de un conjunto de condensadores y bobinas de una red eléctrica

Ne _ 0,C i, —o,0J, v, (4.3)
dt "
% =o'V, —o0d i, (4.4)

donde:
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J, = g
0-1
10|,
o ]
c=| .
C,
9 -
L=| .
L,

Las ecuaciones de conexion de los condensadores y las bobinas son

i.=N"i, —i, —i, 4.5)
v. =-Nv.-Ri, (4.6)
donde:
T
Ig :[lGl "'lGNn]
T
Iy :[11)1 "'lDN,,:'
siendo:

i; la corriente absorbida por los generadores en ejes directo y transverso

3 . . T
g = I:lGdi lei]

i, la corriente por la conductancia G, en ejes directo y transverso

T
Iy = |:1Ddi qui]

Esto es, la corriente de la demanda en el nudo ;.

iDi = GiVCi 4.7)

G 0
G, =

siendo:
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Conocida la potencia demandada en el nudo i se calcula G; como:

G =t 4.8)

i 2
Vel

N € R"*"" representa la matriz de incidencia de la red, cuyos elementos son:

donde:

+1 sila linea i sale del nudo j
n,; =1—1 silalineaientra en el nudo j

0 sila linea ino pasa por el nudo j

La Figura 4-1 muestra el criterio de signos adoptado.

V.=V, oYy
I; R L 1,
4— 4—
O AMN—T—]
] .
VL
-

Figura 4-1: Criterio de signos.

4.2 Modelo lineal

El modelo lineal de la red se obtiene linealizando las ecuaciones no lineales
alrededor de un punto de funcionamiento, de tal modo que el modelo lineal de la red
queda:

dAv,.

o @,C"'N"Ai, —0,C™ A, — 0,00y AV —0,C'GAv,. (4.9)
dAi, 5 gy s :
T —a,L"NAv, — o)L ' RAi, —w,0d, Ai, (4.10)

Si se escriben las ecuaciones matricialmente se obtiene:
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[dAv,. ]

dt ~o,(0J, —C'G) o,C'N" —g,C" v,

dAi o - .
dtL = ~o,L"'N -o,L'R 0 Ai, (4.11)
0 0 0 1 Ai,,

Escribiendo estas ecuaciones en forma compacta:
|:AXR:| :{ R11 AR12i||:AXRj| (4.12)
0 AR21 AR22 AZR

X, es el vector de variables de estado de la red

XRT = [VC iL]

z, es el vector de variables algebraicas de la red

2, =[i,]

donde:

Se pueden eliminar las variables algebraicas, para escribir las ecuaciones de forma
explicita:

AX, = A AX, (4.13)

donde
AR = ARll - AR12A;€122AR21

Se obtiene asi la matriz de estado A , de la red, cuyos autovalores nos dan

informacion sobre cémo es la respuesta dinamica de la red.

4.3 Respuesta temporal del modelo lineal

Para obtener la respuesta temporal se deben expresar las ecuaciones de forma

explicita:
AX, = A Ax, +B;Au, 4.14)
Ay, = C AX,; + D Au,

donde:

u,es el vector de entradas

u, =[i;]

Y, s el vector de variables de salida
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En caso de querer representar la variacién del modulo de las tensiones en los nudos
respecto al tiempo:

_[A|Vc|] |:A|Vc1 ’ ‘VCN HT
Sabiendo que:
2

Ve = deiz + Vqu2 (4.15)

Se debe linealizar (4.15) alrededor de un punto de funcionamiento:

) Veooi
Alve| = 4% Ay, +—% Ay, (4.16)

Ccoi Veo

siendo:

Vo €l modulo de la tension en el nudo i antes de la perturbacion

Vc.0: 1a componente en eje directo de la tension en el nudo i antes de la perturbacion
V.0 12 componente en eje transverso de la tension en el nudo i antes de la

perturbacion

Reordenando (4.11) se obtiene:

dAv,.
at | _ ~oy (0, ~C'G)  o,C'N' [[Av, N ~w,C" (i, ]
dAi, ~o,L'N ~o,L'R || Ai, 0 ¢
dt
{Vcczol' ’ VCqu} 0 0 (4.17)
Veor Veor i
[Alve[]= R - : NG
C - . . . AiL
0 |:VCd0i C(IOI} 0
| Veoi VYeoi Jio i
En este caso Dy :O.

Si se quiere obtener como salida, la variacion de la corriente inyectada por cada
generador:
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. Ax
Alc;:[CRl CR2]|: R:|

Az, (4.18)
Ai, =C Ax,
Se deben expresar las ecuaciones como en (4.18).
donde:
Ci = _CR2A1_2122AR21
y para obtener como salida el mddulo de las corrientes:
1 i 1 i _|j=
[Aligl]= A - : c,| Ve (4.19)
¢ . . ] B *lALL '
0 |:1Gd0i leo;}
B iGOi iGOi i=N, |

siendo:

i, el moédulo de la corriente de la fuente en el nudo i antes de la perturbacion

i, la componente en eje directo de la corriente de la fuente en el nudo i antes de

la perturbacion
i,0; 1a componente en eje transverso de la corriente de la fuente en el nudo i antes

de la perturbacion

4.4 Ejemplo ilustrativo

A continuacion, se presentan los resultados del modelo dinamico de la red para el
caso de estudio representado en Figura 4-2. Una red de cuatro nudos con fuentes de
corriente.

Se va a presentar y comparar la simulacion del modelo completo incluyendo la carga
de demanda G,,,,, y el modelo tinicamente de la red.
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Figura 4-2:Caso de estudio red eléctrica

Los parametros de la red son:

R =R =R, =0.007pu, L=L =L, =0.07pu, C=C=C =0.17pu’

GLOAD =

3.158pu

El punto de funcionamiento viene dado en la Tabla 4-1

Tabla 4-1: Punto inicial de funcionamiento

Nudo |Tension (pu) |Angulo (°) [Pg (pu) Qg (pu)
1 1.0043 -0.22 1.000 0
2 1.0000 0 1.044 -0.0618
3 0.9747 -12.55 1.000 0
4 0.9938 -4.21 0 0
441 Modelo sin demanda

La Tabla 4-2 proporciona los autovalores del modelo lineal de la red. La Tabla 4-3
muestra el modulo de las participaciones de las variables de estado en cada uno de
los autovalores.

Tabla 4-2: Modelo sin demanda: Autovalores.

Autovalores
Numero Real Imaginaria | Amortiguamiento (%) |Frecuencia (Hz)
1,2 -15.708 6073.9244 0.26 966.70
3,4 -15.708 5445.6058 0.29 866.70
5,6 -15.708 4386.9131 0.36 698.20
7,8 -15.708 4386.9131 0.36 698.20
9,10 -15.708 3758.5946 0.42 598.20
11,12 -15.708 3758.5946 0.42 598.20
13.14 0 314.1593 0 50.00
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Tabla 4-3: Modelo sin demanda: Participaciones.

Autovalores

1 3 5 7 9 11 13

v_cd_{1} 0.04 0.04 0.16 0 0.17 0 0.08
v_cq_{1} 0.04 0.04 0.16 0 0.17 0 0.08
v_cd {2} 0.04 0.04 0.06 0.1 0.04 0.13 0.08
v_cq_{2} 0.04 0.04 0.06 0.1 0.04 0.13 0.08
v_cd_{3} 0.04 0.04 0.02 0.14 0.05 0.12 0.08
v_cq_{3} 0.04 0.04 0.02 0.14 0.05 0.12 0.08
S v_cd_{4} 0.13 0.13 0 0 0 0 0.25
v_cq_{4} 0.13 0.13 0 0 0 0 0.25
i_Id_{14} 0.08 0.08 0.16 0 0.17 0 0
i_lg_{14} 0.08 0.08 0.16 0 0.17 0 0
i_Id_{24} 0.08 0.08 0.06 0.1 0.04 0.13 0
i_Ig_{24} 0.08 0.08 0.06 0.1 0.04 0.13 0
i_Id_{34} 0.08 0.08 0.02 0.14 0.05 0.12 0
i_Ig_{34} 0.08 0.08 0.02 0.14 0.05 0.12 0

Las participaciones de la Tabla 4-3 exponen las relaciones existentes entre las
variables de estado y los autovalores:

e Las parejas (1,2) y (3.,4) estan asociadas a la interaccion entre el condensador
del nudo 4 y el resto de las inductancias conectadas a dicho nudo.

e Las parejas (5,6) y (9,10) estan asociadas a la interaccion entre el condensador
del nudo 1 y la inductancia de la linea 14 conectada a dicho nudo.

e Lapareja (7,8) estd asociada a la interaccion entre el condensador del nudo 3 y
la inductancia de la linea 34 conectada a dicho nudo.

e Lapareja(11,12) estd asociada a la interaccion entre los condensadores de los
nudos 2 y 3 y las inductancias de las lineas 24 y 34 conectada a dichos nudos.

e Lapareja(13,14) estd asociada a la tension del condensador en el nudo 4 y su
interaccion con el resto de las capacidades en cada nudo conectado a éste.

Como se puede observar, existe una clara relacion entre las tensiones de los
condensadores y las corrientes por las inductancias conectadas a dichos nudos. Esta
relacion se debe al intercambio de energia entre ambos elementos durante el régimen
transitorio, lo que provoca oscilaciones en las variables del sistema.

La Figura 4-3 muestra las variaciones de los modulos de las tensiones en cada nudo
respecto al tiempo, ante un escalon de -0.1 pu en la componente de eje directo de la

corriente en la fuente del nudo 3 (Ai,;).
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Figura 4-3:Variacién de los médulos de las tensiones en los nudos ante una perturbacién en la
corriente de eje directo de la fuente en el nudo 3. Modelo sin demanda

En la Figura 4-3 se puede ver como existen oscilaciones de muy alta frecuencia (los

autovalores estdn poco amortiguados), superpuestas sobre una senoidal de frecuencia
50 Hz que no se extingue al tener amortiguamiento practicamente nulo (Tabla 4-2).
El intercambio de energia entre las inductancias y los condensadores hace que los
modulos de las tensiones sufran una variacion entre -0.2 y 0.2 pu.

Este caso es equivalente a un circuito LC sélo con bobinas y condensadores (las
resistencias de las lineas son despreciables).

4.4.2 Modelo con demanda

Se va a estudiar el caso de la Figura 4-2 considerando en el modelo lineal la carga de
demanda.

La Tabla 4-4 proporciona los autovalores del modelo lineal de la red. La Tabla 4-5

muestra el modulo de las participaciones de las variables de estado en cada uno de
los autovalores.

Tabla 4-4: Modelo con demanda: Autovalores.

Autovalores
Numero Real Imaginaria Amortiguamiento (%) | Frecuencia (Hz)

1,2] -10102.9948 314.1593 99.95 1608.72

3,4 -78.8847 5816.2015 1.36 925.76

5,6 -78.8847 5187.8829 1.52 825.77

7,8 -15.708 4386.9131 0.36 698.20

9,10 -15.708 3758.5946 0.42 598.20

11,12 -737.0293 2033.5358 34.07 344.25
13.14 -737.0293 1405.2173 46.45 252.54
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Tabla 4-5: Modelo con demanda: Participaciones.

Autovalores

1 3 5 7 9 11 13

v_cd_{1} 0 0.06 0.06 0.13 0.13 0.06 0.06
v_cq_{1} 0 0.06 0.06 0.13 0.13 0.06 0.06
v_cd_{2} 0 0.06 0.06 0.13 0.13 0.06 0.06
v_cq_{2} 0 0.06 0.06 0.13 0.13 0.06 0.06
v_cd_{3} 0.58 0 0 0 0 0.04 0.04
v_cq_{3} 0.58 0 0 0 0 0.04 0.04
VTG v_cd_{4} 0 0.13 0.13 0 0 0.15 0.15
v_cq_{4} 0 0.13 0.13 0 0 0.15 0.15
i_Id_{14} 0 0.11 0.11 0.13 0.13 0.01 0.01
i_lg_{14} 0 0.11 0.11 0.13 0.13 0.01 0.01
i_Id_{24} 0 0.11 0.11 0.13 0.13 0.01 0.01
i_lg_{24} 0 0.11 0.11 0.13 0.13 0.01 0.01
i_Id_{34} 0.09 0.03 0.03 0 0 0.29 0.29
i_lg_{34} 0.09 0.03 0.03 0 0 0.29 0.29

Las participaciones de la Tabla 4-5 exponen las relaciones existentes entre las
variables de estado y los autovalores:

La pareja (1,2) esta asociada a la tension del nudo 3, en el que se encuentra la
carga. De hecho, esta pareja de autovalores tiene una parte real muy grande, lo
que hace que el amortiguamiento sea de 99.95%, extinguiéndose asi muy
rapido.

Las parejas (3,4) y (5,6) estan asociadas a la tension del nudo 4 y a la corriente
por las inductancias conectadas a dicho nudo. Estas parejas estdn poco
amortiguadas por lo que tardaran mas en extinguirse.

Las parejas (7,8) y (9,10) a las tensiones de los nudos 1 y 2 y a la corriente por
las inductancias conectadas a dichos nudos. También estdn poco
amortiguadas.

Las parejas (11,12) y (13,14) estan asociadas a las tensiones del nudo 3, en el
que se encuentra la carga y a la corriente por la inductancia conectada a dicho
nudo. Al estar la carga, la parte real es un numero negativo y grande lo que
hace que tengan un amortiguamiento cercano al 40%.

La Figura 4-4 muestra las variaciones de los modulos de las tensiones en cada nudo
respecto al tiempo, ante un escalon de -0.1 pu en la componente de eje directo de la

corriente en la fuente del nudo 3 (AiGd3 ).
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-0.04

Tiempo (s) 1073
Figura 4-4:Variacion de los médulos de las tensiones en los nudos ante una perturbacion en la
corriente de eje directo de la fuente en el nudo 3. Modelo con demanda

En la Figura 4-4 se puede apreciar como existen oscilaciones de muy alta frecuencia
que son las primeras en extinguirse y aparecen unas oscilaciones mantenidas que se
deben a las parejas de autovalores poco amortiguados.

La disminucion de corriente generada en eje d, hace que la potencia generada en
dicho nudo disminuya, lo que provoca que, al haber una carga resistiva la tension de
dicho nudo disminuya también. La variacion de las tensiones se estabiliza cerca del -
0.3 pu.

En este caso haber afiadido la resistencia de la carga, aparecen autovalores mucho

mas amortiguados que en el caso sin demanda donde las resistencias de las lineas
eran despreciables. Ahora la demanda amortigua las oscilaciones.
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5 Modelo conjunto de la red y los aerogeneradores

En esta seccion se presenta el modelo lineal del conjunto de los aerogeneradores y la
red eléctrica. En primer lugar, se estudiard una red con un aerogenerador y con un
nudo de potencia infinita. Posteriormente, un modelo con 100% generacion edlica.

5.1 Modelo lineal
Dada una red eléctrica con N, ,Ngp,...»V N,

Generadores

. Las ecuaciones linealizadas

alrededor de un punto de funcionamiento de un aerogenerador se pueden expresar en
forma compacta como (ya se demostré en [7]):

|:AXG1':| — |:AGI11 AG[12:||:AX1'G:|+|:BG[11 BG[12j|AuG[
0 AG[Zl AG[22 AZ[‘G BG[21 BGi22

(5.1)
. Axg,
Aig, = [CGil CGi2]|: }

Donde:

X, es el vector de variables de estado del generador i

T _ 2
XG[ - I:l//sdi qui Wrdi qui Wadi Waqi Si vCi xali vai xa3i xrli eri xsi]
z, es el vector de variables algebraicas del generador i

T | s - - . . . N 72 Vs ve (. \Y & \Ys
ZGi - lsdi lsqi lrdi qui ladi laqi Vadi Vaqi ladi lsmi l//si ¢l (Vrd[ ) (vrqi ) Vrdi Vrdi (lrdi ) (qui ) tei p ri P ai (qui )

u,, es el vector de variables de entrada del generador i

T _ Lk 2\ \Ws o w
o =| Vi Vsqi tm[ Zaq[ (VC[) (Zrdi) S;

Ai, es el vector con la corriente de entrada al aerogenerador i

s T _ [ . . .
AlGi - I:lsdi + i lsqi + laqi:|
Si se eliminan las variables algebraicas se obtiene la forma explicita:

Axg = AgAXg +BgAve + BgAug,

. (5.2)
AlGi = CGiAXGi + DGViAVCi + DGUiAuGi
Siendo:

.

A=A —AnAcinAcn
.

Biyi =Bgii —AcinAcinBein
4

Boui =B —AGinAcinBein

_ -1

CGi - _CGizAGiZZAGiZI
_ -1

DGVi - _CGiZAGiZZBGiZI
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_ -1
DGUi - _CGi2AGi22BGi22

Escribiendo las ecuaciones de los N,,,,.... d¢ manera compacta queda:

AX, = A Ax; +B;,Av. +B Au, (5.3)
Ai, =C Ax, +D,,Av,.+D,, Au, '

Donde:

AGl
A, =
L AGNg
—BGVI ]
BGV = BGVNg
— 0_
BGUl
B, =
BGUNg
CGl
C;,=
(:GNg
_DGVI |
DGV = DGVNg
- 0_
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DGUNg

Se ha tomado cémo variable de salida Ai, para poder relacionar y escribir las

ecuaciones dinamicas de la red (4.11) y las ecuaciones dindmicas de los
aerogeneradores (5.3) de manera conjunta.

5.1.1 Sin nudo de potencia infinita

En esta seccion se va a estudiar el modelo dinamico de una red eléctrica con
unicamente generadores edlicos doblemente alimentados.

Escribiendo conjuntamente las ecuaciones lineales la red con las de los
aerogeneradores se obtiene

AX,
dAv, Ag By 0 0 AXg By

a | | 0 —a(0d, -C'G) oC'N' —o,C"| Av, N 0 Au, (5.4)
dai, | | 0 —o,L'N “@L'R 0 || A, || 0 |
dt C.y D, 0 I Aig | [ Dgy

0

Si se expresa (5.4) de forma conjunta:
Ax A, A, |lA B
S (5.5)
0 A, A, ||Az]| | B,

x es el vector de variables de estado del sistema
T .
X :[XG v i L]

donde:

z es el vector de variables algebraicas del sistema
T I

z —[IG]

u es el vector de variables de entrada del sistema

u’ =[u,]

Se pueden eliminar las desviaciones de las variables algebraicas Az con relacion al
punto de funcionamiento y queda:

Ax=(A;; —A,ApA, )Ax+(B, - B,A A, )Au (5.6)
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Las ecuaciones (5.6) se pueden escribir en forma compacta como:

Ax = AAX + BAu

Obteniendo asi la matriz de estado A de la que se obtienen los autovalores y

autovectores del modelo conjunto del sistema.

5.1.2 Con nudo de potencia infinita

(5.7)

Si en una red eléctrica con aerogeneradores existe un nudo de potencia infinita (i),

se deben modificar las ecuaciones escritas en (5.4) :

El médulo y angulo de la tension en el nudo de potencia infinita pasan a ser

constates.

Sabiendo que:

2 _ 2 2
VC fng de ling + VC‘I [

inf

tan(6) = Y
Vea inf

Se linealizan las ecuaciones anteriores alrededor de un punto de funcionamiento:

V.. V..
_ GOy Cq0 iy
A‘vCimf - AVCd linf + AVC‘I linf
Veoi, Veoi,
1 1 Veooi
5 AG = Av,,. —q—l“"ZAVC ;
0 ) % inf \ % q
cos” (6, Cd0iy, CdOiy,
donde
A% .
cd i
cos(f)=—"t
‘VC linf
Quedando:

A% . \"% .
_ CdOiig Cq0 e
AO =~ Ay, gy

Cq imf
Veaoiy, Veaoiy,

Si se toma el angulo del nudo de potencia infinita como referencia, entonces las

condiciones quedan:
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\% . \% .
Cd0 i Cq0i.
0 Linf ﬁv qY ling ﬁv

% Cd iypg Cqine A ‘VC g
CO iy C0i,
f f (5.13)
A\ . v )
_ _ CdOiy Cq0 iypp
0= 2 AVCd e 2 AVCq fing
Veaoi, Veaoiy,
Si introducimos las ecuaciones (5.13) en (5.5) queda:
Ay Ay 0 0 o
AX A21 A22 O O AX Bl .
0 Veaoi, Vegoi, Az B :
I inj 2
o Ve || AV, | Au+| 0 [Afve,,[(5.14)
O VCdO fing VCdO ing VCd g O i O 0 m
/ 0 ---0 Veao finf Veq0 finf _AVC‘I finf _| 0--0 __1_
L VCO imt' VCO imf

A‘vCiinf‘ pasa a ser una entrada y las tensiones v.,, ,V.,, seeliminan del vector de

variables de estado X y pasan a ser variables algebraicasz .

5.2 Ejemplos ilustrativos
En primer lugar, se presentan los resultados de la simulacion para el caso de estudio
representado en la Figura 5-1, de un aerogenerador conectado a través de una linea a
un nudo de potencia infinita.

1 linf = 2
DFIG1 R, L,

O+fr+ w1}

-
2

2

— C].

— G
— 2

Figura 5-1:Red eléctrica simplificada con nudo de potencia infinita

Los parametros de la red vienen dados por:

R,=0007pu L,=007pu C,=0.17pu

Los parametros de la maquina son:

rs =0.01 pu, Is =0.15 pu, rr = 0.01 pu, Ir = 0.15 pu, Im =5 pu
ra=0.06 pu, la=0.6 pu
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C=0.05pu

h=3s

Los controles de corriente y velocidad se han fijado con una pulsacion natural de 25
y 2.5 rad/s respectivamente (igual que en 3.4).

El punto de funcionamiento inicial esta recogido en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Punto inicial de funcionamiento

Nudo Tension (pu) [Angulo (°) Pg (pu) Qg (pu)
1.0106 3.94 1.000 0
1.0000 0 -0.993 -0.103

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion. La Tabla 5-2
proporciona los autovalores del modelo lineal del sistema. La Tabla 5-3 muestra el
modulo de las participaciones de las variables de estado en cada uno de los

autovalores.

Tabla 5-2: Modelo con nudo de potencia infinita: Autovalores.

Autovalores
Numero Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
1,2 -16.6702 4843.9562 0.34 770.94
3,4 -17.1126 4214.6750 0.41 670.79
5,6 -14.8177 312.9151 4.73 49.86
7,8 -17.5000 17.8536 70.00 3.98
9,10 -14.1957 17.5705 62.84 3.60
11,12 -15.5967 16.3019 69.13 3.59
13.14 -12.4163 18.1246 56.52 3.50
15.16 -1.9117 1.9910 69.26 0.44
17.18 -1.8221 1.8160 70.83 0.41
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Tabla 5-3: Modelo con nudo de potencia infinita: Participaciones.

Autovalores

1 3 5 7 9 11 13 15 17

psi_sd 0.05 0.05 0.41 0 0 0 0 0 0
psi_sq 0.05 0.05 0.4 0 0 0 0 0 0
psi_rd 0 0 0 0 0.06 0.01 0.63 0 0.01
psi_rq 0 0 0 0 0.62 0 0.06 0 0
v psi_ad 0 0 0 0 0 0.77 0.01 0.01 0
a psi_aq 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0
r s 0 0 0 0 0.01 0 0.09 0.05 0.69
: v_c2 0 0 0 0 0 0.13 0 0.8 0.05
x_al 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0

a x_a2 0 0 0 0 0 0.85 0.02 0.12 0.01
? x_a3 0 0 0 0 0 0.01 0 0.72 0.05
e x_r 0 0 0 0 0.63 0 0.03 0 0
X_r2 0 0 0 0 0.04 0.01 0.62 0 0.03

S X_S 0 0 0 0 0 0 0.01 0.05 0.68
v_cd_{1} 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0 0
v_cq_{1} 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0 0
i_Id_{12} 0.2 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0
i_lg_{12} 0.2 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0

Las participaciones que se exponen en la Tabla 5-3 muestran las relaciones existentes

entre las variables de estado y los autovalores:

e Las parejas (1,2) y (3,4) estan asociadas a la corriente por las bobinas y a la

tension de los condensadores en ejes directo y trasverso.

e La pareja (5,6) estd asociada a las componentes del flujo del estator en ejes

directo y transverso.

e Lapareja (7,8) estd asociada a la componente del flujo de convertidor del

estator en eje transverso.

e Lapareja (9,10) esta asociada a la componente del flujo del rotor en eje

transverso.

e Lapareja(11,12) esta asociada a la componente del flujo de convertidor del

estator en eje directo.

o Lapareja(13,14) estd asociada a la componente del flujo del rotor en eje

directo.

e Lapareja (15,16) esta asociada al control de la tension en el condensador.
e Lapareja (17,18) estd asociada al deslizamiento (control de velocidad del

rotor).

Se puede observar en la Tabla 5-3 que existe un claro desacoplo entre los autovalores

de la red (parejas 1,2 y 3,4) y el resto de los autovalores correspondientes al
aerogenerador.

La Figura 5-2 muestra las variaciones de los modulos de las tensiones en cada nudo
respecto al tiempo, ante un escalén de -0.1 pu en el modulo de la tension del nudo de

potencia infinita.

35



La Figura 5-3 muestra lo mismo pero multiplicando por 10 veces la rapidez de los
controles de los acrogeneradores.

0.1 T T T T T T T T T T

Nudo 1
Nudo 2

0.05

Variacion tension (pu)
(@]

-0.05 - N
_01 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo (s)
Figura 5-2:Variacion de los médulos de las tensiones en los nudos ante una perturbacion en el
moédulo de la tension del nudo de potencia infinita con 25y 2.5 rad/s.
T T T T T T T T T T

S 0051 Nudo 1 |
2 Nudo 2
=
o
2 o0
e
c
o
& -0.05 .
s
>

_01 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo (s)
Figura 5-3:Variacion de los médulos de las tensiones en los nudos ante una perturbacion en el
moédulo de la tension del nudo de potencia infinita con 250 y 25 rad/s.

Para el caso de simulacion anterior, el efecto de establecer un control 10 veces mas
rapido es que se extingan antes las oscilaciones de alta frecuencia, siendo asi una
respuesta mas rapida, pero también provoca que aparezca un autovalor poco
amortiguado que genera oscilaciones a baja frecuencia. La tension tarda mas en
estabilizarse con el control lento, sin embargo, la respuesta es mas amortiguada. La
tension del generador termina siendo la inicial, ya que el aerogenerador controla la
tension de su nudo.

A continuacion, se va a estudiar la respuesta dindmica de una red eléctrica con
unicamente generadores edlicos doblemente alimentados. Primero con un caso
simplificado de dos nudos y posteriormente se simulara un modelo de red de cuatro
nudos.
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5.2.1 Caso simplificado

En primer lugar, se presentan los resultados de la simulacion para el caso de estudio
representado en la Figura 5-4.

DFIG 2
1 2
DFIG 1 | R, L, C
- G — &
-1 2 2
GLO:LD

Figura 5-4:Red eléctrica simplificada con generacion 100% eélica
Los parametros de la red son:

R,=0.007pu L,=007pu C,=0.17pu

G o =2pu

Parametros de las méaquinas:

rs=0.01 pu,Is=0.15 pu, rr =0.01 pu, Ir = 0.15 pu, Im =5 pu
ra=0.06 pu, la=0.6 pu

C=0.05pu
h=3s

Los controles de corriente y velocidad se han fijado con una pulsacioén de 25y 2.5
rad/s respectivamente.

El punto inicial de funcionamiento esta recogido en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Punto inicial de funcionamiento

Nudo Tension (pu)  [Angulo (°) Pg (pu) Qg (pu)
1 1.0106 3.94 1.000 0
2 1.0000 0 1.007 -0.1027

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion. La Tabla 5-5
proporciona los autovalores del modelo lineal del sistema. La Tabla 5-6 muestra el
modulo de las participaciones de las variables de estado en cada uno de los
autovalores.
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Tabla 5-5: Modelo sin nudo de potencia infinita: Autovalores.

Autovalores

Numero Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
1,2 -914.7506 5255.4311 17.15 849.00
3,4 -915.2203 4626.7204 19.41 750.63
5,6 -4205.1923 313.0064 99.72 671.13
7,8 -1431.9429 311.1772 97.72 233.22
9,10 -13.0127 312.9462 4.15 49.85
11,12 -17.5000 17.8536 70.00 3.98
13.14 -17.5000 17.8536 70.00 3.98
15.16 -15.5258 17.7129 65.92 3.75
17.18 -13.9256 18.4773 60.19 3.68
19,20 -15.5933 16.3212 69.08 3.59
21.22 -15.5733 16.2820 69.12 3.59
23.24 -0.8710 9.7830 8.87 1.56
25.26 -2.4563 3.0460 62.77 0.62
27.28 -1.9191 2.0320 68.66 0.44
29,30 -1.8296 1.8126 71.04 0.41
31.32 -1.4645 1.4165 71.88 0.32
33.34 -0.3751 1.7693 20.74 0.29

Tabla 5-6: Modelo sin nudo de potencia infinita: Participaciones.
Autovalores

1 3 5 7 9 11 13 15 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | 33
psi_sd {1} | 0.04] 0.04] 0.03] 0.25] 0.22 0 0 0 0 0 0] 0.01] 0.01 0 0] 0.01] 0.02)
psi_sq {1} | 0.04] 0.04] 0.03] 0.25] 0.22 0 0 0 0 0 o[ 0.01] 0.01 0 0 o] 0.01
psi_rd_{1} 0 0 o] 0.01 0 0 0 o] 0.34 0 o[ 0.2 0.09] 001 001 007 0.1
psi_rq_{1} 0 0 o] 0.01 0 0 o[ 0:33] 0.01 0 o] 0.03] 0.11 0 0| 0.07] 0.25
psi_ad_{1} 0 0 0 0 0 0 0 o] 0.01] 033 0.45] 0.01] 0.01] 0.01 0 0 0|
psi_aq_{1} 0 0 0 0 o[ 0.71] 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
s {1} 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.05 0 o 01| 0.37] 0.33] 048 0.73] 0.23
v c2 {1} 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0.05] 0.08] 0.04 0.41] 061 o0.06] 04] 0.39
x_al {1} 0 0 0 0 o[ _0.71] 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
x_a2_{1} 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.01] 036 05| 002 009 009 001 004] 0.04
x_a3 {1} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0.01] 0.01] 0.23] 0.54] o0.06] 0.49] 0.31
x_r1_{1} 0 0 0 0 0 0 o[ 0.34] 0.01 0 0] 0.05] 0.11 0 o] 0.06] 0.2
v P2 0 0 0 0 0 0 o| 0.01] 0.33 o 0.01] 0.47] o0.1] 002 002 006] 0.06
a s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.02] 0.21] 0.29] 048] 0.92] 0.1§
, |psisd 2 [ 001 o.01[ o.18[ 046|023 0 0 0 0 0 o] 0.01 0 0 o] 0.02] 0.0
. [psi_sq 2y [ 0.01] 0.01] o0.18] 0.46] 0.22 0 0 0 0 0 o[ 0.01] 0.01 0 o[ 0.01] 0.01
' psi_rd {2} 0 0 o] 0.01 0 0 o] 0.01] 0.34 0 o[ 0.24] 0.05] 0.01 o] 0.04] 0.01
: psi_rq_{2} 0 0 o] 0.01 0 0 o[ 0.33] 0.01 0 0| 0.04] 0.09 0 o 0.05 02
psi_ad_{2} 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 0.44] 034 0] 0.01 0 0 0 0|
I Tosi aq (2} 0 0 0 0 o] 0.01] 0.71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
¢ s (2 0 0 0 0 0 0 0 o] 0.04 0 o[ 0.15] 0.17] 0.38] 0.95] 0.35] 0.03
S [Ve2 @& 0 0 0 0 0 0 0 0 o/ 0.07] 0.06] 0.02] 0.18] 0.32] 0.06] 0.33] 0.08
x_al_{2} 0 0 0 0 o] 0.01] 0.71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
x_a2_{2} 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.01] 049 0:37] 0.01] 004 005 001 0.04] 0.01
x_a3_{2} 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.0 0 o 0.1 0.28] 0.06] 0:41] 0.06
x_r1_{2} 0 0 0 0 0 0 o[ 0.33] 0.01 0 0| 0.04] 0.11 0 0| 0.06] 0.21
x_r2_{2} 0 0 0 0 0 0 o| 0.01]70:33] 0.01 o[ 0:24] 0.05] 0.03] 0.05 0.03] 0.01
x_s_{2} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0.03] 0.1] 0.32] 0.94] 0.46] 0.03]
v cd_{1} 0.25] 0.25| 0.15] 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v_cq {1} 0.25] 0.25] 0.15] 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.01] 0.02
v_cd_{2} 0.08] 0.08]0.81] 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v cq {2} 0.08] 0.08] 0.81] 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0.01] 0.02
i_ld_{12} 0.28] 0.28] 0.25] 0.14] 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i_lg_{12} 0.28] 0.28] 0.25] 0.14] 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.02

Las participaciones que se exponen en la Tabla 5-6 muestran las relaciones existentes
entre las variables de estado y los autovalores:

38

e Las parejas (1,2) y (3,4) estan asociadas a la corriente por la bobina y a la

tension del condensador en ejes directo y trasverso del nudo 1.



e Lapareja (4,5) estd asociada a la corriente por la bobina y a la tension de los
condensadores en ejes directo y trasverso del nudo 2. Esta pareja tiene un
amortiguamiento del 99% debido a que en este nudo se encuentra la carga.

e Las parejas (7,8) y (9,10) esta asociada a las componentes del flujo del estator
en ejes directo y transverso.

e Lapareja(11,12) estd asociada a la componente del flujo de convertidor del
estator en eje transverso de la maquina 1.

e Lapareja(13,14) estd asociada a la componente del flujo de convertidor del
estator en eje transverso de la maquina 2.

e Lapareja(15,16) esta asociada a la componente del flujo del rotor en eje
transverso de ambas maquinas.

e Lapareja(17,18) estan asociadas a las componentes del flujo del rotor en eje
directo de ambas maquinas.

e Las parejas (19,20) y (21,22) estan asociadas a las componentes del flujo de
convertidor del estator en eje directo de ambas maquinas.

e La pareja (23,24) esta también asociada a las componentes del flujo del rotor
en eje directo de ambas maquinas, pero tiene una cierta dependencia del
deslizamiento. Esta pareja de autovalores se ha desplazado a una frecuencia
menor.

e FElresto de las parejas de menor frecuencia estan asociadas al control del
deslizamiento y a la tension del condensador

La Tabla 5-6 muestra que existe un gran desacoplo entre los autovalores
correspondientes a la red (parejas 1,3 y 5) y aquellos correspondientes a los
aerogeneradores.

Cabe resaltar que una de las parejas de autovalores relacionada con el flujo del
estator de las maquinas (pareja 7,8, que estd mas relacionada con el generador del
nudo 2) se deberia encontrar alrededor de la frecuencia fundamental (50 Hz) y se ha
movido hasta una frecuencia alrededor de los 230 Hz. Esto se debe a que en dicho
nudo esta la carga, que, al aumentar su parte resistiva, incrementa el
amortiguamiento y la pulsacion natural de dicha pareja. Esto hace que exista un
pequeiio acoplamiento a través de este autovalor entre la red y los aerogeneradores.
También es destacable que las dindmicas de ambos aerogeneradores estan bastante
acopladas entre si.

La Figura 5-5 muestra las variaciones de los modulos de las tensiones en cada nudo

respecto al tiempo, ante un escalon de -0.1 pu en el par mecanico del aerogenerador
en el nudo 1.
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Figura 5-5:Variacion de los médulos de las tensiones en los nudos ante una perturbacion en el
par mecanico del aerogenerador 1

En este caso, los moédulos de las tensiones tardan alrededor de 20 segundos en
alcanzar régimen permanente, es decir, la respuesta temporal es 100 veces mas lenta
cuando se tienen Unicamente dos aerogeneradores que el caso anterior (Figura 5-2)
con nudo de potencia infinita.

5.2.2 Caso complejo

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion para el caso completo de
una red eléctrica con 100% generacion edlica. La red que se ha estudiado es la
representada en la Figura 5-6.

4

1
DFIG 1

O 3

DFIG 3
2
DFIG 2
O )

Figura 5-6:Red eléctrica completa con 100% generacion edlica
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Los parametros de la red son:

R,=R,,=R,,=0007pu L,=L,=L,=007pu C,=C,=C,,=0.17pu
G oup =3pu

Los parametros de las maquinas son:

rs =0.01 pu, Is =0.15 pu, rr = 0.01 pu, Ir = 0.15 pu, Im =5 pu

ra=0.06 pu, la=0.6 pu

C=0.05pu

h=3s

Los controles de corriente y velocidad se han fijado con una pulsacion de 25 y 2.5
rad/s respectivamente.

El punto inicial de funcionamiento estd recogido en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7: Punto inicial de funcionamiento

Nudo Tension (pu) [Angulo (°)  |Pg (pu) Qg (pu)
1 1.0372 11.40 1.000 0
2 1.0372 11.40 1.000 0
3 1.0000 0.00 1.040 -0.1363
4 1.0265 7.66 0.000 0

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion. La Tabla 5-8
proporciona los autovalores del modelo lineal del sistema. La Tabla 5-9 muestra el
modulo de las participaciones de las variables de estado en cada uno de los
autovalores.
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Tabla 5-8: Modelo 100% generacion edlica: Autovalores.

Autovalores

Numero Real Imaginaria Amortiguamiento (%) Frecuencia (Hz)
1,2 -8879.953 313.8999 99.94 14141711
3,4 -69.916 6001.2341 1.16 955.1909
5,6 -70.062 5372.6171 1.3 855.1513
7,8 -16.670 4843.9133 0.34 770.9373

9,10 -17.112 4214.7242 0.41 670.7997
11,12 -533.024 2347.4770 22.14 383.1228
13.14 -535.228 1719.5605 29.72 286.6273
15.16 -1107.331 310.5191 96.29 183.0354
17.18 -14.792 312.9136 4.72 49.8574
19,20 -17.500 17.8536 70 3.9789
21.22 -15.544 16.2372 69.15 3.5775
23.24 -14.066 17.4434 62.77 3.5664
25.26 -12.543 18.2804 56.58 3.5284
27.28 -1.915 2.0637 68.02 0.4481
29,30 -1.846 1.7703 72.17 0.4070
31.32 -14.799 312.9146 4.72 49.8576
33.34 -17.500 17.8536 70 3.9789
35.36 -17.500 17.8536 70 3.9789
37.38 -14.187 17.5621 62.84 3.5932
39.40 -15.534 16.1836 69.25 3.5702
41.42 -15.449 16.1901 69.04 3.5616
43.44 -12.488 18.2353 56.5 3.5175
45.46 -1.927 2.0186 69.04 0.4441
47.48 -1.826 1.7925 71.36 0.4072
49.50 -0.613 8.7212 7.02 1.3915
51.52 -0.138 5.8424 2.36 0.9301
53.54 -2.647 2.7281 69.63 0.6049
55.56 -1.993 1.0345 88.76 0.3574
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.

icipaciones.

lica: Part

0

Modelo 100% generacion e

Tabla 5-9

5 ] B8 [ 65 [ 1 19 2 2 % ua 2 31 3 3% 3 3 4 1 [5 49 51 5 % |

psi_sd {1} 0) 001 0.1 002 002 0.06] 0.06] 0.0] 007 0 0] 0) 0) 0 [j 02 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 002 002 0) 0
psi_sq {1} 0) 001 0.1 002 002 0.0 0.0§ 0.0 007 0) 0| 0) 0) 0) 0 02 0) 0) 0) 0) 0 0) 0) 0) 001 0) 0
psi_rd {1} 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0 001 0.11 0| 0 0| 0 0) 005 002 001 02 0) 023 042 003 0.01
psi_rq_{1) 0 0| 0) 0| 0 0 0) 0| 0| 0 0) 011 0.1 0| 0 0) 0| 0) 029 0| 0| 005 0) 0.4 03 002 0.01
psi_ad {1} 0) 0) 0) 0 0) 0) 0) 0) 0 0 005 0) 0.1 0 0 0 0) 0) 0 03§ 0.37] 002 0.1 001 0 001 0
} 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0 001 0| 0) 0) 0) 0 0 076 0.8 0) 0) 0) [ 0) 0 0 0) 0

0 0| 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0 0 0.2 013 013 0 0 i 0 0 0 005 0.0 0.7 0.7) 0.4 0.16

0 0) 0| 0| 0) 0 0) 0| 0| 0 0.1 0) 0) 0.4 003 0) 0| i 0) 0.7] 0.7] 0.1 0.38] 0.7 008 0.23 0.12

0) 0) 0) 0 0) 0) 0) 0) 0 001 0 0) 0) 0 q 0 076 0.8 0) 0| 0| 0) i 0 0 [ 0

0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0.0 0) 0.1 002 q 0 0) 0) 0) 042 041 0.7 0.0] 003 003 005 0.1

0 0) 0) 0 0 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0.2 003 0) 0) 0) 0) 001 0.01 0) 033 0.01] 002] 048] 02

0 0) 0) 0 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 011 0.02 0) [j 0) 0) 0) 0.3 0) 0) 0.1 i 002 0.16] 003 0.01

0) 0) 0) 0| 0 0 0) 0) 0) 0 0| 0) 01 001 001 0| 0) 0) 001 002 001 031 i 041 008 003 0

0 0) 0) 0 0 0 0) 0) 0 0 0 0) 0) 011 013 0| 0) 0) 0 0) 0 0) 0.0 001 002 015 028

d ) 0) 001 0.1 002 002 0.0 0.0§ 0.0 007 0) 0| 0) 0) 0) [j 02 0) 0) 0) 0) 0 0) 0) 002 002 0) 0

) 0 001 0.1 002 002 0.0 00§ 0.8 007 0 0 0 0 0| 0 02 0 0 0 0 0) 0| 0 0 001 0 0

) 0 0) 0) 0| 0) 0 0) 0| 0| 0 0) 001 0.11 0| 0 0) 0) 0) 005 002 001 02 0) 023 0.2 003 0.01

) 0 0) 0) 0 0) 0) 0) 0) 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0 0) 0) 029 1 0| 0.05] 0) 0.4 03 0.7 0.1

psi_ad (2} 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 005 0) 0.1 0) 0 0) 0) 0| 0) 03§ 0.37] 002 0.1 001 0 001 0
psi_aq_(2) 0 0 0 0| 0 0 0 0 0| 0.18 0| 0| 0 0| 0 0) 004 057 0| 0 0) [ 0 0 0 0) 0
s ) 0 0) 0) 0| 0) 0 0) 0| 0| i 0) 0) 0.2 013 0) 0| 0) 0| 0 0) 005 0.0 0.7 0.7 0.24 0.16
V2 ) 0 0) 0) 0 0) 0) 0) 0) 0 q 001 0) 0) 0.4 0 0) 0| 0 007 0.7 001 0.3 007 0.8 023] 0.12
a1 2 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0| 018 0| 0) 0) 0 0) 004 057 0 0| 0| 0) i 0 0 0f 0
x a2 2 0 0 0 0| 0 0| 0 0 0| 0 0.0 0 0.1 002 0) 0 0 0 042 041 007 0.0] 003 003 005 0.1
a3 2 0 0 0 0| [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0 0 0 0| 001 0.1 0) 0.33] 001 002 0.45] 02
x (2 0) 0) 0) 0| 0 0) 0) 0) 0| 0) 0 0.1 0.2 0) 0 0| 0) 0) 0.3 0) 0 001 i 002 0.1 003 0.1
x 2.2} 0) 0) 0) 0 0) 0) 0) 0) 0 0 0 0) 01 001 001 0 0) 0) 001 002 001 031 q 041 0.8 003 0
ks ) 0| 0) 0) 0| 0| 0| 0) 0) 0| 0) 0| 0) 0) 0.11 013 0| 0) 0) 0| 0) 0) 0) 0.5 001 002 0415 028
psi_sd_3) 003 0| 0| 0| 0 003 0.3 0.31 027 0) 0) 0| 0) 0) 0 0) 0| 0| 0) 0) 0) 0| 0) 001 001 0) 0
psi_sq_{3) 003 0) 0) 0 0 003 0.3 031 0] 0 0 0) 0) 0 0) 0) 0 0 0 0) 0) 001 0) 0) q
0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0.1 0) 0) 002 001 044 0 0) 0) 0) 0 001 0) 0) 035 02 0.5 0.02

0 0 0 0| 0 0 0 0.1 0| 0 0| 042 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0.7 007 0)

0) 0) 0) 0| 0 0 0) 0| 0| 0| 073 0) 0.1 0 0) 0) 0 0 0.12 0) 0) 0 0 001 0|

psi_aq {3} 0) 0) 0) 0 0 0) 0) 0) 0) 059 0 0) 0) 0 0.7 02 0) 0 0 0) 0) 0) 0 0) 0)
s 3) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) q 0| 0) 0.0 0 0) 0) 0) 0 0 0) 0) 024 0.18 0.35) 021
vc2 3 0| [l [l 0| 0| 0| [} 0 0) 0f 0.12 0 0] 0) 0 0 0) 0) 0.02 0 0 0.4 0.07 0.24] 0.1
a1 3 0) 0| 0| 0| 0 0 0) 0| 0| 059 0| 0) i 0 007 02 0 0 0 0) 0) 0 0 [ 0)
a2 3 0) 0) 0) 0 0 0) 0) 0) 0) 0) 03 001 0.2 0 0) 0) 0 0 0.13 0) 0) 002 002 005 0.0
a3 {3} 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0| 0) 001 0) 0) 0 0) 0) 0) 0 0 0) 0) 001 002 0.415] 017
11 {3} 0 0 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0) 042 0.3 0 0| 0 0) 0) 0 0) 0) 0.03) 0.1 002 0)
2.3} 0 0 0| 0| 0 0 0 0 0| 0 002 001 042 0 0) 0) 0) 0 0.01 0) 0) 0.37] 0.22) 0.04] 0)
s 3} 0 0) 0| 0| 0) 0 0) 0 0) 0 0) 0 0.1 0 0) 0) 0) 0 0 0) 0) 0.0 0.05) 0.3 04
v cd {f 0) 007 0.7 012 043 0.0 0.0§ 0.2 0) 0 0 0) 0) 0 0) 0) 0) 0 0 0) 0) 0 0 0) 0)
v cq {1 0) 0.7 0.07 0.12 0.13 0.06] 0.06[ 0.02] 0) 0) 0) 0 0 0) 0 0 0) 0) 0) 0 0 0) 0.01 [ ()
v cd {2 0) 0.7] 0.07 0.2 0.13 0.06] 0.06[ 0.02] 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0 0 0) 0)
v eq 2 0| 007 0.7 012 043 0.06] 0.06] 0.02] 0 0 0 0) 0) 0 0) 0) 0 0 0 0) 0) 0 001 0) 0)
v ed {3 065 0) 0) 0) 0) 0.03] 003 0.9 0) 0 0 0) 0) 0 0) 0) 0) 0 0 0) 0) 0 0 0) 0)
v cq 3 0.6 0) 0) 0| 0 0.0 003 0.9 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 001 0 0|
v cd 4 0.1 011 0.1 0) 0) 0.19 0.19] 04 0) 0 0 0) 0) 0 0 0) 0 0 0 0) 0) 0 0 0) 0|
v eq {4 001 0.11 0.11 0| 0| 0.19 0.19 01 0 0 0 0) 0) 0 0) 0) 0 0 0 0) 0) 001 002 0) 0)
14 {14 0) 011 0.11 04 04 0) 0) 0.3 002 0 0 0) 0) 005 0) 0) 0) 0 0 0) 0) 0 0 0) 0)
1 {14 0 011 0.1 04 04 0 0) 0.03] 0.0 0 0 0 0 0.05] 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0)
1d {24 0 011 0.1 04 04 0 0) 0.03] 0.0 0 0 0 0 0.05] 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
lo 24 0) 0.11 0.11 04 04 0| 0) 0.3 002 0 0 0) 0) 0.05] 0) 0) 0) 0 0 0) 0) 0 0 0) 0)
14 {34 0.12 007 0.2 0 0) 02 02) 02 006 0 0 0) 0) 0 0) 0) 0 0 0 0) 0) 0 0 0) 0)
(1q.{34) 0.12 002] 0.02] 0) 0| 0.2 0. 02] 0.07] 0 0 0 0 q 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0 0
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En primer lugar, dado que todos los autovalores tienen parte real negativa el sistema
simulado es estable.

En segundo lugar, la Tabla 5-9 se puede subdividir en tres cajas practicamente
desacopladas.

En la parte inferior izquierda, esté la caja correspondiente a la dindmica de la red que
logicamente (ya que es el mismo circuito) sale igual que la Tabla 4-5 para el caso de
estudio de la red eléctrica.

La caja mas centrada se debe a la dindmica del aerogenerador en el nudo 3. Este tiene
un cierto acoplamiento con los otros dos generadores, y comparte con la red el
mismo autovalor que en el caso de estudio anterior. El autovalor relacionado con el
flujo del estator y la tension del nudo 3 de carga ahora tiene una frecuencia natural de
unos 180 Hz.

La tltima caja es la correspondiente a las dindmicas de los aerogeneradores en los
nudos 1 y 2, cuyos controles estan muy acoplados entre si.

La Figura 5-7 muestra las variaciones de los modulos de las tensiones en cada nudo
respecto al tiempo, ante un escalon de -0.1 pu en el par mecéanico del aerogenerador
en el nudo 3.

0 I Nudo 1]
3 Nudo 2
- | Nudo 3 ||
g 0.0 Nudo 4
(2]
c A
2 0021 -
: - .
2
S
= -0.03 |- 1
>
_004 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)
Figura 5-7:Variacién de los médulos de las tensiones en los nudos ante una perturbacién en el
par mecanico del aerogenerador 3 con 25y 2.5 rad/s.

La respuesta temporal en este caso es el doble de lenta que la del caso simplificado
(Figura 5-5), ahora tarda unos 40 segundos en alcanzar el régimen permanente.

Ademés, aparece un autovalor poco amortiguado (2.4%) a 0.93 Hz que provoca
oscilaciones prolongadas.

La Figura 5-8 muestra lo mismo, pero se ha multiplicado por 10 la pulsacion natural
de los lazos de control de corriente y velocidad de los aerogeneradores.
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Figura 5-8:Variacion de los médulos de las tensiones en los nudos ante una perturbacion en el
par mecanico del aerogenerador 3 con 250 y 25 rad/s.

En este caso, aumentar 10 veces la rapidez del control mejora cuantitativamente la
respuesta dinamica del sistema. Ahora alcanza el régimen permanente 10 veces antes
(en unos 4 segundos).

Es logico ya que los polos se mueven, sin embargo, podria ocurrir como en la Figura
5-3 donde al aumentar la rapidez del control aparece un polo poco amortiguado, que
hace que el sistema sufra oscilaciones en régimen permanente.

Se podria encontrar la combinacion optima de valores para la rapidez de los
controles, que nos diese la respuesta mas rapida y amortiguada para el sistema
completo.

Si implantamos un control todavia mas rapido que el anterior, el modelo se hace
inestable ya que aparece un autovalor con parte real positiva.

Con el control 10 veces mas rapido, los autovalores relacionados con los lazos de
control (todos menos las parejas 17 y 31 relacionadas con el flujo del estator)
aparecen a una frecuencia 10 veces mayor (alrededor de los 40Hz para el de corriente
y de los 6Hz para el de velocidad).

Esto provoca que aumente el acoplamiento entre las dindmicas de los
aerogeneradores y la red.

Se observa que, cuanto mas amplia sea la red, aparecen autovalores con una menor
frecuencia natural, y mas se acoplan la red y las maquinas.

De la misma forma, cuanto mas rapidos sean los lazos de control de los
aerogeneradores, los autovalores tendran una mayor pulsacion natural y mayor sera

el acoplamiento.

En cualquier caso, se puede apreciar que existe un claro desacople entre las
dinamicas de la red y las dindmicas de los aerogeneradores doblemente alimentados.
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6 Conclusiones
En este proyecto ha abordado el estudio de estabilidad de pequeiia perturbacion para
un sistema eléctrico basado unicamente en generacion eolica.

La estabilidad de pequeiia perturbacion esté interesada en el andlisis y control de
oscilaciones naturales poco amortiguadas que pueden aparecer en los sistemas
eléctricos.

Tiene gran interés conocer las relaciones existentes entre el modelo dindmico de los
generadores asincronos doblemente alimentados y el modelo dindmico de la red
eléctrica.

Se ha desarrollado un modelo dindmico conjunto de una red eléctrica con
aerogeneradores con dos objetivos principales: conocer las escalas de tiempo e
interacciones entre el modelo dindmico de la red y el de los aerogeneradores

y estudiar la estabilidad de un sistema con generacién 100% edlica.

Se concluye que:

e La red tiene una respuesta dinamica mucho mas rapida (1000 veces) que la de
los aerogeneradores (con lazos de control de 25 rad/s y 2.5 rad/s). Esto
implica que se puede tomar la red en régimen permanente a la hora de
realizar un estudio transitorio.

e Existe un claro desacoplo entre las dindmicas de la red y las de los
aerogeneradores. Esto nos permite realizar andlisis dinamicos por separado.

e Los autovalores correspondientes a los aerogeneradores se acoplan entre si.
Relacionandose los lazos de control entre si.

e La rapidez, amortiguamiento y estabilidad de la respuesta del sistema
completo depende en gran medida de los valores que se ponen a la pulsacion
natural de los lazos de control de los aerogeneradores.

e Con los parametros utilizados y bajo la suposicioén de una frecuencia de
sincronismo constante, se ha obtenido un sistema eléctrico estable con
generacion puramente eolica.

Se proponen las siguientes sugerencias para futuros proyectos:
e Tomar la frecuencia de sincronismo como una variable del sistema, sin la
hipotesis de que es constante.

e Buscar los valores de los pardmetros de los lazos de control de los
aerogeneradores que maximicen la rapidez y la estabilidad del sistema en
cada escenario.
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