UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Postgrado de acceso ABIERTO
2016

REDUCCION DE ORDEN PARA
MODELOS DINAMICOS DE PARQUES EOLICOS

VELOSO RIVERA, SIMON PEDRO

http://hdl.handle.net/11673/23560
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Departameffto de ngeﬂ
2, 3

{EXTMERA (N SoLEM ) UT(F:s
UNIVERSIDAD TECNICA L

FEDERICO SANTA MARIA

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Ingenieria Eléctrica

Tesis para optar al grado de
Magister en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica

“Reduccion de Orden para Modelos Dinamicos de Parques

Eolicos”
por

Simén Pedro Veloso Rivera

Profesor Guia: Dr. Esteban Gil Sagas (UTFSM)
Profesor Patrocinador: Dr. Ignacio Antonio Calle (UTFSM)
Correferente Externo:  Dr. Héctor Pulgar-Painemal (University of Tennessee)

Valparaiso, 2016



Agradecimientos

Con la conclusién de una etapa maravillosa, llena de desafios y oportunidades, me
gustaria agradecer a mi madre que lo ha dado todo por mi sin esperar nada a cambio.
Ella siempre quiso que fuera feliz orientdndome en mis decisiones pero permitiéndome
elegir por mi mismo finalmente. Agradezco también a mi hermana Damaris que en las
situaciones mas complicadas de mi carrera me indicaba cual era la decisién correcta,
y aunque muchas veces no le hice caso, mas tarde me daria cuenta que tenia razén.
Agradezco a mi papd y a mi tata por ensefiarme que hay artes adicionales a tu carrera
en la que puedes también tener objetivos de alto calibre.

Agradezco a mi polola Daniela que aparecié en el momento justo, octubre del ano
2008, cuando ya me encontraba en una etapa mas madura de la vida y que me ha
ensenado a mirar las cosas de manera mas practica. Le agradezco por su paciencia
todos los dias y noches de estudio sin fin en que tenfa que elegir segundas opciones a
sus planes originales culpa de un hombre duro de cabeza y obsesivo.

Doy gracias a Jorge Reyes ya que él puso la idea original del estudio de la mateméatica
y la fisica cuando estaba en séptimo bésico. No sé como lo hizo, pero ojald todos los
profesores tuvieran esa facultad.

Me gustaria agradecer a los profesores que no sélo me ensenaron materias, sino
también valores como estar siempre disponible para el que necesita ayuda, desarrollar
el interés y la paciencia con las dudas de sus alumnos, buscar distintos caminos para
explicar los conceptos, es decir, por ser buenos profesores. En particular destaco a Don
Sergio Fuentes (Q.E.P.D.) y a Don Nelson Leiva (Q.E.P.D.). Gracias también a mis
profesores guias que me ayudaron a terminar mi grado de magister contra viento y
marea.

También quiero dar gracias a la gente que me ayudd en diferentes momentos de mi
carrera (en orden de aparicién): Cristian Rojas, Jok-San Rodriguez, Fernando Bustos,
Felipe Lizana, Cristian Zuniga, Isabel Arroyo, Alejandro Salazar, Rail Cardenas, Javier
Toro, Pablo Alvarez e Ignacio Abarca.

Finalmente me gustaria agradecer al proyecto basal FB0O008 de CONICYT y a los
proyectos Fondecyt Nos. 11110117 y 1151270.

IT



Indice general

[Portadal

|Agradecimientos|

[Indice general|

[Resumen
[Abstract]

|1. Introduccion y motivacion|

[1.1.1. Emergia y parques edlicos| . . . . . ... ... ... ... ..., .

[1.2. Aporte y objetivo del trabajo| . . . . . . . .. ...

[1.2.1. Objetivos especificos| . . . . . . . . . .. .. ... ...

— 7
2. Marco teorico: reduccion de ordenl

[2.1. Perturbacion singular| . . . ... ... ... ... .

[2.2. Reduccion por proyeccion| . . . . . . ... Lo

[2.3. Analisis Modal Selectivo (SMA)[. . . . . ... ... ... ... ... ...

[2.4. Truncamiento Balanceado (BT)|. . . . . . ... ... ... ... .....

[2.5. Coincidencia de Momentos (M-M)| . . . ... ... ... ... ......

[2.5.1. Subespacios de Krylov| . . . . . ... ... o0 0oL

2.5.2. Algoritmo Arnoldi] . . . . . . .. ... o

3. Modelamientol

[3.5. Esquemas de control adicionales| . . . . ... ... ... ... ... ...

[3.6. Sistema de pruebas|

4. Metodologial

IIT

II

ITI

o ot ot W

13
14

16
18
20
22
24
25
26
27

30
30
31
34
34
36
38

40



INDICE GENERAL v

4.1. Reduccion de orden de turbinasl . . . . . . . ... ... oL 41
EIT Caso Al . . oot 41

4.1.2. Caso Bl . . ... . . 43

|4.1.3. Comentarios sobre implementacion de SMA| . . . .. . ... ... 43

[4.2. Reduccion de parquel . . . . . . . ... 45
[4.3. Saturacion de variables de controll. . . . . . .. ... ... . L. 48
[4.4. Simulaciones . . . ... 48
6. Resultados] 51
BI _Reduccidn deordenl. . . . . . . . .. 51
b.1.1. Modelos de orden reducidol . . . . . .. ... 51

[5.1.2. Reduccién de parquel . . . . . . ..o 55

5.2. Simulaciones dinamicasl . . . . . . . ... 56
b.2.1. Ensayos sobre modelos reducidos| . . . . . . ... ... ... 56

5.2.2.  Ensayos sobre parque reducido| . . . . ... ..o 75

b3, Medidasde Brrorl . . . . . . o .o 78
.3.1. Frror en reduccidon de turbinasl . . . . .. ... 78

5.3.2. Error en reduccion de parque| . . . . . ... L. 80

[5.4. Ahorro de esfuerzo computacional| . . . . . ... ... 000 81
6. Conclusiones| 83
|A. Modelo y linealizacion del DFIG]| 85
|A.1. Resumen expresiones modelo DFIG|. . . . .. ... ... ... ... ... 85
[A2. Linealizacion| . . . . . . . . .. 86
[A.3. Derivadas parciales| . . . . . . ... oo oo 89
1A.3.1. Ecuaciones Diferencialesl . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 89

|A.3.2. Ecuaciones Algebraicas| . . . ... ... .. ... ... ...... 91

. Modelos c owertactory 94
[B.1. Diagramas DSL vy Fframes programados en Powerfactory| . . . . . . .. 94
[B.2. Codigos internos de bloques DSLf . . . . . .. .. ... ... L. 101
B.2.1. Turbinal . . . . . .. ... 101

B.2.2, Medidor de corriente] . . . . . . . ... 102

[B.2.3. Codigo DSL con sistema lineal de las turbinas reducidas| . . . . . 102

B.2.4. Codigo DSL con sistema lineal del parque reducido| . . . . . . . . 103

IB.3. Codigo DPL para linealizar turbinas| . . . . . . . ... ... ... .... 104
|C. Codigos Matlab para métodos de reduccion| 115
|C.1. Algoritmo de Arndoli para coincidencia de momentos|. . . . . . . . . .. 115

|C.2. Realizacién balanceada para Iruncamiento Balanceado|. . . . . . . . .. 117




Resumen

La creciente penetraciéon de energia edlica estd incrementando dramaticamente el
numero de variables de estado en los estudios dindmicos de sistemas de potencia. El
presente trabajo propone el uso de dos métodos de reduccién de orden, truncamiento
balanceado (BT) y coincidencia de momentos, para aproximar los modelos dindmicos
de los aerogeneradores por un lado, y por otro los modelos de parques edlicos completos,
ambos con turbinas basadas en tecnologia generador de induccién doblemente alimenta-
do. Se consideran esquemas de control actuales a nivel planta de supervisién de tension
y participacion en regulacién de frecuencia.

En el actual estado del arte se pueden encontrar técnicas de reduccion utilizados por
investigadores en distintas disciplinas como electrénica digital, mecanica de estructuras
y sistemas de potencia, entre otras. Los métodos de reduccién, de naturaleza lineal
o no lineal, logran su objetivo a través de distintos enfoques como la conservacién de
caracteristicas intrinsecas al modelo de orden completo, ya sean retardos de tiempo maés
largos, modos de oscilacién naturales, funciones de transferencia o valores singulares.
Los métodos de andlisis modal selectivo, truncamiento balanceado y coincidencia de
momentos tienen su propia teoria e implementacién, considerando la construccién de
cada algoritmo respectivo.

El generador de induccion se controla mediante las corrientes inyectadas en el rotor
mediante anillos rozantes, de esa forma la velocidad rotérica no depende de la potencia
eléctrica sino que se controla a discrecién logrando una curva éptima de seguimiento de
potencia edlica. Se conecta el otro lado del convertidor al estator y éste a la red. Esta
configuracién requiere de un convertidor con aproximadamente un tercio de la capacidad
del conjunto y permite a la unidad adaptarse a los nuevos requerimientos normativos.

Se llevan a cabo simulaciones en el dominio del tiempo sobre el modelo de un parque
edlico real conectado al Sistema Interconectado Central (SIC) en Chile con diferentes
ensayos, entre ellos rechazo de carga del generador de mayor tamano, cambio tipo es-
calon en la referencia del control supervisor de tension, y cambios en la velocidad de
viento. La comparacién entre modelos reducidos y el modelo completo entregan positi-
vos resultados respecto del seguimiento o precisién de la senal aproximada, reteniendo
los modos oscilatorios y estado estacionario. Adicionalmente, los modelos propuestos
utilizan una fraccién del tiempo necesario para simular el modelo completo no lineal.
Por todo ello, los modelos reducidos ofrecen un positivo balance entre esfuerzo compu-
tacional y precisién para las simulaciones en el dominio del tiempo.



Abstract

Rising penetration of wind power is increasing the number of state variables in power
system dynamic studies. This work proposes the use of two model order reduction
(MOR) methods, Balanced Truncation (BT) and Moment-Matching, to approximate
the dynamic representation of both doubly-fed induction generators (DFIG) and DFIG-
based wind farms. Plant-level control schemes such as voltage supervisory control and
frequency regulation participation are considered in the analysis.

Reduction techniques used by researchers in different disciplines such as digital elec-
tronics, mechanics of structures and power systems, among others, can be founded in
the current state-of-art. Reduction methods, of linear or nonlinear nature, achieve their
objective through different approaches such as conservation of intrinsic features from the
full-order model, whether longer time delays, natural modes of oscillation or eigenvalues,
transfer functions or Hankerl singular values. Methods sush as selective modal analysis,
balanced truncation and moment-matching have their own theory and implementation,
considering the construction of each respective algorithm.

The induction generator is controlled by the currents injected into the rotor through
slip rings, thus the rotor speed does not depend on the electrical power but is controlled
at discretion, achieving optimal tracking curve of wind power. The other side of the
converter is connected to the stator and to the network. This configuration requires a
converter with approximately one third of the capacity of the assembly and it allows to
the unit adapts itself to new regulatory requirements.

Time-domain simulations for a real DFIG-based wind farm connected to the Chilean
Central Interconnected system were conducted for various conditions, among them a
large generator outage, a step change in the set-point of the plant-level voltage supervisor
control, and changes in wind speed. Simulation results comparing reduced models and
the full-order model showed that the reduced models were capable of tracing the signal,
retaining the oscillations, and reaching the same final values than the full-order model.
Furthermore, the proposed reduced dynamic models could run in a fraction of the time
needed to simulate the full non-linear wind farm models. Thus, the reduced models can
offer a good compromise between computational effort and accuracy in time-domain
simulations.



Capitulo 1

Introduccién y motivaciéon

El gran crecimiento en la extraccién de energia proveniente del viento en las tltimas
dos décadas, nos ha propuesto nuevos desafios en distintos aspectos. Segun la Global
Wind Energy Council en su reporte global de viento del 2012 [1], se indica que entre
el 2002 y el 2012, la potencia edlica instalada se ha multiplicado por un factor de
nueve, llegando en el ultimo afo a una capacidad global de 282,59GW de un total
aproximado de 1470GW en energias renovables repartidos en 138 paises. En el ano
2013 se agregaron otros 35,5GW. En Europa se pretende tener en el 2020 un 20 % de
su energia de recursos renovables [2]; el Departamento de Energia de Estados Unidos a
través del Laboratorio Nacional de Energia Renovable 3] propone una matriz energética
con 80 % de participacion de energias renovables al ano 2050, donde la energia edlica
ocuparfa un porcentaje cercano al 25% del total nacional (con una proyeccién total
aproximada de 1500GW); y en China se proponen 200GW para el ano 2020 [4].

La energia que se genera a partir de recursos renovables tiene dos caracteristicas
importantes que influyen en la forma de operar los sistemas eléctricos: variabilidad y
dispersion, caracteristicas que inciden tanto en la forma econémica de operar el sistema
como en el comportamiento dindmico del mismo. El problema del despacho de unidades
se ve fuertemente afectado por la variabilidad de estas fuentes de energia, obligando el
uso de mayores reservas en giro y desarrollando técnicas de prediccién para reducir los
costos de operacién. La segunda caracteristica se refiere a la superficie efectiva de la que
se debe disponer para generar cantidades apreciables de energia. La densidad del flujo
de energfa en el caso de las renovables se acerca a 1kWm™2 (para radiacién solar o en
viento a velocidad de 10ms~!), mientras que el combustible utilizado en turbinas a gas
logran facilmente los 100kWm™2 [5].

Para lidiar con este problema se han disenado hélices tan grandes como sea posible y
asi extraer la mayor cantidad de energia. Junto con el tamano de las aspas, el niimero de
turbinas por parque ha aumentado considerablemente, e.g.: en Chile; Punta Colorada
20MW en 10 unidades [6], Canela I 18, 5MW en 11 unidades 7], Monte Redondo 48MW
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Figura 1.1: Potencia total instalada en el mundo segin la GWEC.

en 24 unidades , El Totoral 46MW en 27 unidades [EI], Canela IT 69MW en 48 unidades
, Talinay y Valle de los Vientos cada uno con 90MW en 45 unidades [10]; en el Reino
Unido estd el Whitelee Windfarm con 539MW en 215 unidades . A finales del ano
2013 el parque mas grande del mundo era el de Alta Wind Energy Center en California,
Estados Unidos, con una capacidad total instalada de 1320MW en 600 unidades . En
este momento se estd construyendo el préximo parque mas grande en China, el llamado
Gansu Wind Farm con 6000MW. La figura [l| presenta la evoluciéon global de la
capacidad instalada de energia edlica entre 1997 y 2014.

La potencia edlica inyectada a la red ha aumentado tanto, que nuevos estandares de
seguridad y control se han impuesto. Hay paises en que la potencia inyectada por las
granjas edlicas es suficientemente grande como para influir drasticamente en la operacion
del sistema. Es por esta razén que los operadores han optado por imponer exigencias ,
de manera que grandes parques edlicos se asemejen al comportamiento de las unidades
convencionales de generacion. En el control de potencia hay rampas de carga que evitan
las variaciones fuertes debido a cambios subitos de viento, reservas de potencia mediante
el regulado de aspas, y limites en la potencia maxima debido a restricciones mecanicas.
En el control de reactivos hay estandares para regular la tensién o bien, el factor de
potencia. En cuanto a la capacidad de corto circuito, ante fallas o vacios de tensién, los
parques deben permanecer conectados un tiempo pre-establecido (en inglés, FRT: Fault
Ride Through, o LVRT: Low Voltage Ride Through), que varia de acuerdo al porcentaje
final de tensién debido a la falla en el punto de conexién del parque.

El crecimiento de los parques edlicos en todas las aristas, junto con el mayor uso de
tecnologias de control, aumenta el orden de la representacion en variables de estado del
sistema de potencia. A modo de ejemplo, si un parque tiene 50 turbinas y cada turbina
implica 10 ecuaciones dindmicas, un sélo parque agrega 500 estados al sistema, mientras
que un generador térmico puede inyectar una potencia similar con sélo 10 estados. El
problema que acompaifia esta situacién es que la capacidad de simulacién se ve mermada
por el considerable aumento en el orden del sistema de potencia.



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y MOTIVACION 5

Es comun para los operadores del sistema simular una gran cantidad de situaciones
adversas en la red, para asi detectar fallas problematicas y desarrollar un instructivo
adecuado para cada situacién. Esta lista de contingencias es muy extensa, por lo que
los tiempos de simulacién son, y han sido siempre, uno de los aspectos criticos en la
simulacién dinamica de los sistemas. Si a ello agregamos el analisis en tiempo real, el
orden del problema puede hacer prohibitiva la simulacion.

Todo lo dicho indica que las técnicas de reduccién de orden son necesarias. Desde la
década de los '70 que se vienen investigando e implementando variados recursos con tal
de reducir el orden de los modelos dinamicos. Recursos que aprovechan las caracteristi-
cas de cada subsistema ya sea para agrupar unidades, obtener equivalentes, truncar
elementos, entre otros; dado que en base a la naturaleza de cada problema en particular
y a las suposiciones que el investigador hace, se pueden crear métodos de reduccién o
adaptar los ya presentes. Por ende se necesita imperativamente un estudio exhausti-
vo de las posibilidades para el modelo reducido de un parque edlico, que determine la
validez del modelo, bajo qué condiciones y en cudles rangos es admisible. El modelo
reducido deberd responder estas interrogantes conservando, de una u otra forma, las
caracteristicas més relevantes del modelo completo.

1.1. Estado del arte

1.1.1. Energia y parques edlicos

El Sol es una fuente muy valiosa de energia, gracias a €l es posible la vida en la tierra.
Es el causante de las diferencias de presion en distintos lugares geogréficos provocando
determinados flujos o corrientes de viento. Este flujo de gases lleva energia cinética que
logra mover hélices de las turbinas en los aerogeneradores. Esta es una transferencia
de energia cinética a rotacional. Las aspas de la hélice que reciben la fuerza del viento
estan sujetas al buje, el cual hace girar dentro de la géndola todo lo que estd unido al
rotor del generador, incluida la caja multiplicadora de velocidad. Dentro del generador,
y gracias a la energizacién de los solenoides, la energia rotacional se transforma en
energia electromagnética, para su posterior transporte y consumo en centros lejanos a
estos puntos de generacion.

Distintos tipos de aerogeneradores (en inglés, WTG: Wind Turbine Generator) se
pueden encontrar en la literatura: el generador de induccién de jaula de ardilla (en
inglés, SCIG: Squirrel-Cage Induction Generator) o generador tipo-a, el generador de
induccién con rotor devanado o generador tipo-b, el generador de induccién doblemente
alimentado (en inglés, DFIG: Doubly-fed Induction Generator) o generador tipo-c, y
el generador alimentado conectado a la red a través de un convertidor (o generador
tipo-d), de la misma potencia que la méquina ya que toda la energia se transfiere por el
convertidor [15]. El generador tipo-d puede ser una maquina de induccién tipo jaula de
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ardilla o una unidad sincrénica de imanes permanentes (en inglés, PMSM: Permanent
Magnet Synchronous Machine), ya que su variable mecdanica, velocidad, se encuentra
desacoplada de la red.

El SCIG (tipo-a) es un generador de induccién directamente conectado a la red
y el rotor tipo jaula de ardilla, aislado eléctricamente, estd conectado a la turbina a
través de una caja multiplicadora de velocidad. Como la parte eléctrica no es mas que
un maquina de induccién, se hace necesario conectar un condensador en paralelo ya
que el SCIG requiere de una buena cantidad de reactivos. Esta maquina funciona con
deslizamiento muy pequeno, por lo que se dice trabaja a velocidad fija [16]. Los esquemas
de control desarrollados para este tipo de maquina consisten en extraer potencia dentro
de los limites de velocidad establecidos. El limite inferior estd determinado con tal de
que la turbina no consuma energia de la red, y el limite superior esta determinado
para evitar sobrecargas en los elementos mecanicos de la turbina. Para cumplir con este
propdsito, se ha utilizado el control del angulo de las aspas (o pitch angle control) [17],
control por pérdida aerodindmica (control por sustentabilidad o stall control) y control
de orientacion (yaw control). El control de pitch angle consiste en modificar la inclinacién
de las aspas modificando el perfil aerodinamico de la hélice y por lo tanto su velocidad.
El control por sustentabilidad consiste en disenar las aspas de la hélice con una leve
torsién progresiva hacia la punta del aspa; este diseno produce turbulencias a altas
velocidades de viento creando una especie de freno. El control por orientacién corrige el
angulo en que la turbina enfrenta al viento. Todos estos esquemas de control mecanicos
son poco eficientes debido a la interaccién mecdnica y constantes de tiempo grandes.

Otro tipo de maquina relativamente bésica es el generador de induccién con rotor
devanado (tipo-b), el cual puede ser controlado modificando la resistencia del rotor, es
decir, variando la pendiente en la caracteristica momento-velocidad. Es una maquina
poco eficiente ya que las resistencias de los devanados del rotor y el reostato disipan
energia. Similar al generador tipo-a, el generador tipo-b se conecta a un banco de capa-
citores para compensar el consumo de reactivos.

El DFIG (o generador tipo-c) consiste en un méquina de induccién con rotor devana-
do, pero que en lugar de alimentar un reostato se conecta en cascada dos convertidores
de fuente de tensién (en inglés, VSC: Voltage Source Converters) haciéndolo més efi-
ciente evitando las pérdidas que se producian en el reostato del generador tipo-b. El
otro extremo del convertidor y el estator del generador se conectan directamente a la
red, por lo que la velocidad del campo en el estator queda definida por el sistema al
que se conecta. El convertidor inyecta corrientes de frecuencias variables permitiendo
el trabajo alrededor de £30% de la velocidad nominal [18]. Un esquema de control
por campo orientado |19] se encarga de desacoplar el control de potencia activa del de
potencia reactiva. La senial de referencia para el control de potencia se calcula con tal
de obtener la velocidad de rotor que maximice la extraccion de energia a la velocidad
de viento dada (en inglés, MPT: Maximum Power Tracking) [20], aplicando tensién al
eje en cuadratura del devanado del rotor. Lo mismo ocurre con el lazo de control de
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reactivos regulando la magnitud de la tensién en el eje directo; la referencia para los
reactivos se puede tomar del control de tensién en una barra en particular.

Los generadores tipo-d tienen un convertidor AC-DC-AC completo por el cual se
conecta el estator a la red. Este puede transformar cualquier senal del lado del estator
a senial de 50Hz en el lado de la red. Este tipo de generador tiene un amplio rango de
velocidades de operacion (desde el reposo hasta velocidad nominal), evitando el uso de
caja de cambio multiplicadora entre la turbina y el rotor. El control de campo orientado
también permite el control separado de potencia activa y reactiva. Si se trata de una
méquina sincrénica, en lugar de excitatriz con corriente continua, la PMSM posee un
rotor imantado. De todas formas es posible reemplazarla por una maquina de induccién
tipo-a ya que para cualquier velocidad de viento el convertidor puede extraer potencia
ajustando la frecuencia en el lado del estator en el valor que sea necesario, es decir,
la variable mecanica velocidad de rotor queda desacoplada de la frecuencia de la red.
Como toda la energia pasa por el circuito electrénico, el convertidor debe ser capaz
de soportar este flujo de potencia, a diferencia del DFIG donde la mayor cantidad de
potencia pasa directamente del estator a la red, y una fraccién es transmitida por el
convertidor. El uso de un rotor imantado y un convertidor de gran tamaifio, en términos
de potencia, hacen que a pesar del atractivo funcionamiento de este generador sea una
opciéon méas costosa que las anteriores y por lo tanto menos utilizada.

En los ltimos casos (DFIG y PMSM) el control de las tensiones en los ejes directo
y en cuadratura mediante campo orientado facilita la operaciéon en un rango mayor
de velocidad que los modelos antiguos. Por otro lado permite la inyeccién de potencia
reactiva y no sélo de su consumo como con las maquinas anteriores. El objetivo global
del convertidor en los aerogeneradores es que las maquinas tengan un comportamiento
similar a las unidades sincrénicas en cuanto a requerimientos de potencia reactiva,
permanencia de conexién durante fallas, rampas de cargas, etc.

Cada tipo de generador tiene sus ecuaciones que rigen las dindmicas de su modelo
especifico. Si hay un hueco de tensién cercano al parque edlico, los tipos de turbinas
tienen respuestas muy distintas entre si, que pueden variar en tiempos de respuesta y
modos de respuesta (frecuencias). Por ejemplo; ante caidas de tensién, el SCIG dismi-
nuye el momento desarrollado lo que implica la aceleracion del rotor. Adicionalmente,
el crecimiento del deslizamiento aumenta el consumo de reactivos, lo que hace caer aun
mas la tensién. Actualmente esto se coordina con la operacion de escalones de compen-
sacion en algin dispositivo electrénico, pero sigue siendo un tema critico en la operacion
de estas maquinas ya que estd cerca de la inestabilidad debido a altas velocidades del
rotor. Los DFIG pueden aguantar variaciones mas grandes de velocidad sin salirse de
la zona de estabilidad y en cuanto al PMSM, este casi no se ve afectado por variaciones
en la red.

Las maquinas alimentadas, de una u otra forma, mediante convertidores son en con-
junto la tecnologia que mas facilita el cumplimiento de las normas técnicas para parques
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edlicos de manera rapida y eficiente, ya que las dindmicas de los componentes electréni-
cos son rapidas y evitan pérdidas que se tenian con sistemas més antiguos. Esto es a
pesar de que los generadores de velocidad fija (jaula y controlados por reostato) pueden
cumplir las exigencias mediante el control de variables mecédnicas (como el regulado de
aspas) y el uso de compensadores estéticos de reactivos como los SVC o los STATCOM.

1.1.2. Técnicas de reduccién

Los sistemas eléctricos de potencia son los sistemas més grandes y complejos que
haya inventado el hombre. Poseen una gran cantidad de elementos que participan en el
diario funcionamiento del mismo. Elementos que poseen dinamicas propias o compar-
tidas (acopladas), lentas o répidas, lineales o no-lineales. Muchas veces, si no siempre,
se necesita conocer el comportamiento de una zona en particular “olvidando” un poco
lo que ocurre en otras areas del sistema. M&s atractivo sera si dichas dreas de menor
interés son reemplazadas por modelos mas simples (o en su defecto, modelos reducidos)
que conserven una fidelidad aceptable para el estudio en curso. Estos desafios se han
estado planteando desde los anos '50s para sistemas en general, y fuertemente para los
sistemas de potencia desde los ’80s.

Entiéndase entonces por reduccién como la obtenciéon de un menor niimero de ecua-
ciones diferenciales que representen el comportamiento dindmico de un sistema de mayor
numero de ecuaciones. Esta definicién es todavia muy general ya que no expresa explici-
tamente a qué condiciones debe estar sujeto el modelo reducido. Es decir, un modelo
reducido a pesar de ser muy mala aproximacién, es al menos una representaciéon de la
realidad. Para completar la definicién uno se ve en la obligaciéon de declarar qué ca-
racteristicas se desean conservar. En este trabajo el objetivo se centrard en mantener
o aproximar los modos naturales y la relacion entradas-salidas en estado transitorio y
estado estacionario.

Desde que comenzé el desarrollo de la transmision de energia eléctrica con corriente
alterna, las unidades sincrénicas han sido las preferidas por mas de un siglo especial-
mente por las tecnologias disponibles de la época. Los primeros desafios de reduccion
de modelos aparecen entonces con estas maquinas. Asi se crea la conocida maquina
unica de barra infinita (en inglés, OMIB: One Machine Infinite Bus) que consiste en
la obtencion de parametros equivalentes ponderados en base a momentos de inercia y
datos eléctricos de las unidades [21]. Posteriormente los investigadores toman ventaja
de la interaccién que existe entre maquinas sincrénicas: los generadores tienden a os-
cilar en grupos ante distintas perturbaciones. A esto se le denominé coherencia entre
generadores [22,23]. La gran desventaja de este método consiste en simular previamente
la respuesta ante las perturbaciones mencionadas, lo que se mejora con el método iner-
cial [24] evitando las mediciones en las barras dentro del sistema que se esté reduciendo.
Una de las ventajas didécticas de estos métodos es que el resultado es una maquina con
la misma interpretacion fisica que las maquinas originales, son los llamados métodos de
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agrupamiento.

Inicialmente, las maquinas de induccién eran reemplazadas por unidades sincrénicas
para analisis dindmicos. Ahora sabemos lo erréneo de esta decisién ya que el rotor de
la maquina de induccion tiene una especie de “holgura” para generar en un rango de
velocidades, a diferencia de las unidades convencionales que, aunque pueden oscilar de-
bido a perturbaciones en estado transitorio, en estado estacionario todas convergen a
la misma frecuencia. Debido a esto, las maquinas asincronicas no interactian oscilando
solidariamente, pero se puede suponer que las maquinas con valores similares de des-
plazamiento respondan de la misma manera. Si se trata de un mismo disenio para las
méquinas asincrénicas, es otra forma de decir que se agrupan por potencia (agrupacion
por deslizamiento) [25].

Con el objetivo de obtener méquinas de induccién equivalentes se han desarrollado
diferentes métodos, unos maés sencillos que otros. Especificamente en turbinas edlicas se
ha sacado provecho de la disposicion fisica de los aerogeneradores. Los perfiles de veloci-
dad de viento son similares al interior del parque [26], por lo que algunos investigadores
han optado por suponer una velocidad de viento tinica para todas las turbinas, o bien
ponderar las potencias de cada unidad por sus respectivos vientos de acuerdo a cada
curva de Seguimiento de Potencia Méximo [27]. También se ha propuesto reemplazar el
parque edlico por un aerogenerador de parametros escalados con un viento equivalente
de todo el parque [2§]. Por otro lado, si hay grupos de turbinas que comparten perfiles
de viento la mayor parte del ano, se puede obtener una turbina equivalente por cada
grupo de turbinas de vientos solidarios (o clusters de vientos), en base a la probabilidad
de ocurrencia de dicha agrupacién [29]. Por ejemplo, ante una variacién de velocidad de
viento, las primeras unidades que enfrentan este cambio producen turbulencia y extraen
potencia del viento, entonces las unidades detras perciben una variacién parecida pero
de menor amplitud y retrasada. Gracias a este fenémeno conocido como wake effect [30],
uno podria pensar en agrupar las turbinas por el orden en que enfrentan las oleadas de
viento.

La obtencion de maquinas equivalentes es atractiva por sus atribuciones fisicas. El
modelo resultante es sencillo de entender, posee controles similares al modelo real y
conserva la estructura no lineal de la maquina, obteniendo parametros equivalentes. A
pesar de estas ventajas, el agrupamiento de unidades no es un trabajo sencillo. Si se
quiere una buena aproximacién de modelo equivalente es necesario un gran manejo de
datos del comportamiento al interior de parque [31]; y si el modelo se obtiene de una
manera simple, suele ser una buena aproximacién en un nimero reducido de escenarios.

Una familia de técnicas de reduccién mas eficientes se basan en trabajar el conjunto
de unidades que se desea reducir como un problema diferencial algebraico tipico,
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T = f(w,.%u)
= g(,y,u) (1.1)
= e(x7y7u)7

con sus respectivas variables de entrada u y de salida z a través de las cuales acopla al
sistema en el que estd inserto [32]. x es el vector de n variables de estado; f, g y e son
las funciones no lineales respectivas de las variables de estado y algebraicas mediante
las cuales se obtienen z, y y z.

El sistema de potencia se divide en dos subsistemas: uno de ellos se quiere estudiar en
detalle y por lo tanto se modela completo, es el sistema en estudio; el segundo es un
subsistema de menor relevancia para el estudio y por lo tanto se pueden aplicar técnicas
de reduccién sobre él, siempre y cuando sus salidas (ergo, entradas al sistema en estudio)
sean similares al modelo completo real, es el sistema externo. representa las
ecuaciones del subsistema externo e interactia con el sistema en estudio (que vendria
a ser el resto del sistema de potencia) recibiendo senales, entre otras, de tensién y
frecuencia como variables de entrada u y enviando salidas de potencia z.

En este trabajo no se pretende hablar de todos los métodos que reducen el orden
de , pero si establecer el grupo mas usado o del cual se deriven las técnicas que lo
hacen. Existen los métodos lineales y los no-lineales. Los primeros seran el punto fuerte
de la investigacién.

El método més conocido, de las técnicas no lineales, se basa en la teoria de pertur-
bacién singular [33]. Supongamos que las ecuaciones diferenciales se pueden escribir de
la forma,

Ei':f(l‘apaﬂ)a (12)

donde € es un pardametro escalar pequenio y que, bajo ciertas condiciones, (|1.2)) tiene
una solucién exacta. Si € es suficientemente pequeno se puede asumir como una per-
turbacion al modelo. Al suponer que el parametro tiende a cero se puede aproximar la
solucion a través de una Manifold. La teoria de perturbacion singular introduce las lla-
madas dindmicas “lentas” ante las dindmicas “rapidas”, donde las segundas se pueden
aproximar mediante Manifolds ya que los tiempos de estudio son mucho mayores que
los transitorios de dichas dinamicas rapidas. Es lo que ocurre, por ejemplo, cuando se
desprecian los transitorios correspondientes a los flujos de estator en las maquinas [34].
Este método ha tenido buenos resultados en una maquina tipo-c ya que posee constantes
de tiempo muy rapidas, y ante perturbaciones sencillas sin estar sujeto a variaciones de
la red, es muy buena aproximacién [35].

La familia de métodos lineales, como lo dice su nombre, requieren que las ecuaciones
del sistema a reducir sean lineales. En sistemas de potencia es usual obtener el primer
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término de la expansién en serie de Taylor de , y con ello advertir que los resultados
del modelo lineal son acertados siempre y cuando la vecindad en que se trabaja no
se aleje mucho del punto de linealizacion. Esto es en general ya que el sistema de
potencia completo es muy no-lineal, pero en el caso de los aerogeneradores tipo-c las
no linealidades son menos drésticas [36] y por lo tanto se puede trabajar en un mayor
rango de escenarios.

Todas las técnicas de reduccién lineales se basan en la proyeccién [37] del problema
lineal dentro de subespacios de menor orden [38]. Lo que varia en cada método es la
eleccion del subespacio.

El método de analisis modal selectivo (en inglés, SMA: Selective Modal Analysis) [39]
construye el subespacio con los vectores propios correspondientes a los valores propios
mas relevantes del problema. Pero, jcémo determinar cudles son los valores propios
relevantes? Una alternativa aceptada es tomar los mas lentos, i.e., con parte real mas
grande, siempre y cuando todos los modos sean estables. Especificamente, SMA conserva
lo valores propios relevantes y los irrelevantes los expresa en funcién de los primeros.
La implementacién en DFIG ha entregado buenos resultados cuando se trata de reducir
una sola unidad [40], logréndolo al pasar de un modelo de 5to orden a 3er y ler orden. El
método tiene ya 30 anos por lo que se han desarrollado una gran cantidad de aplicaciones
en sistemas de potencia [40-43|, por nombrar algunos.

El método del truncamiento balanceado (en inglés, BT: Balanced Truncation) es de la
familia de las técnicas de descomposicién de valores singulares (en inglés, SVD: Singular
Value Decomposition) y proyecta el problema dindmico dentro de un subespacio formado
por los vectores singulares correspondientes a los valores singulares de Hankel més altos
[44]. Los valores de Hankel mds altos son los que poseen mds energia, y en términos
tedricos corresponden a los estados mas controlables y observables del sistema. La mayor
desventaja de este método es que necesita calcular los gramianos de controlabilidad y
observabilidad, lo que requiere de gran esfuerzo computacional para sistemas grandes.
Lo positivo es que el modelo reducido mediante BT mantiene la estabilidad del sistema.
Buenos resultados se pueden encontrar en circuitos electrénicos, sistemas almacenadores
de energia y parques edlicos [45-47] entre otros. Se ha desarrollado una forma de mejorar
la aproximacién del método |48] pero mantiene la misma desventaja de capacidad de
célculo.

El dltimo método que se mencionard corresponde a la herramienta mas explotada
en aproximacién de problemas lineales. Conocido como Coincidencia de Momentos (en
inglés, M-M: Moment-Matching), consiste en igualar los primeros momentos de la ex-
pansién en series de potencia de . Para ello se recurre a la definicion del subespacio
de Krylov: dada una matriz cuadrada A y un vector columna b con mismo nimero de
filas que A, un subespacio de Krylov de orden m se define por,
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Km(A,b) = span{b, Ab, A%, ..., A" 1b}. (1.3)

Los métodos basados en subespacios de Krylov tienen su potencial en el manejo de
grandes sistemas, pero la conservacion de estabilidad no estd garantizada [49] por lo que
se debe recurrir a un manejo posterior para corregir este conflicto cuando ocurra.

Se han llevado a cabo investigaciones para desarrollar algoritmos que, de forma ite-
rativa, encuentren una base para . Con esta base se hace una transformacién de
congruencia para luego truncar la parte del sistema que cumpla con los requisitos im-
puestos. Los primeros algoritmos se desarrollaron por Lanczos en el afio 1950 [50] y por
Arnoldi en 1951 [51] con el objetivo de encontrar los valores Ritz que aproximen los
valores propios reales de A [52]. Ruhe logré mejoras de estos algoritmos utilizando un
espacio de Krylov desplazado e invertido, con el propésito de mejorar las aproximacio-
nes en torno a frecuencias distintas de cero [53]/54]. Fue la primera vez que se hablaba
del método Racional de Arnoldi.

Si bien, estos métodos estaban orientados en encontrar una transformacién que mejor
aproximara los valores propios de A, en un sistema dindmico hay propiedades invariantes
adicionales que también se desean conservar. Una de ellas es la relacion entrada-salida
del problema dinamico, que en un sistema lineal se refiere a la funcién de transferencia y
su dominio en el plano de las frecuencias. Para lograr esto, el algoritmo Arnoldi Bilateral
(en inglés: Two-Sided Arnoldi) [55] utiliza dos subespacios de Krylov, uno que contiene
informacién de la matriz de salida y otro que contiene la de la matriz de entrada.
Con estos subespacios se puede demostrar que la base obtenida del algoritmo hace
coincidir los primeros coeficientes de la expansién en series de Taylor de las funciones
de transferencia de ambos sistemas, real y reducido [38].

Trabajos recientes estan desarrollando nuevos algoritmos para crear la base del subes-
pacio como Algoritmo Arnoldi de Segundo Orden (en inglés, SOAR: Second Order
Arnoldi) [56,,57], o algoritmos que minimicen la norma Hs como los tangenciales y ra-
cionales [58,59]. Otra familia de técnicas combinan las mencionadas como los métodos
SVD-Krylov [60,61] que forman una especie de método hibrido. De todas formas, las
aplicaciones de las versiones mas sencillas de métodos basados en subespacios de Krylov
son muchas [62-67].

El uso de los subespacios de Krylov para obtener valores propios o modelos de orden
reducido es bastante popular debido a su facil implementacién y buenos resultados. En
sistemas de potencia se han reducido areas completas con varias unidades sincronicas,
utilizando como variables de entrada angulos y tensiones en las barras fronterizas del
sistema en estudio, y como variables de salida dngulos y tensiones en las barras fron-
terizas del sistema reducido [32]. Este modelo reducido es muy 1itil en el anédlisis de
estabilidad de pequena sefial ya que las variaciones en torno al punto de operacién son
acotadas. Sin embargo, la alta no linealidad del drea reducida hace que la simulacion
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de perturbaciones en el plano del tiempo del modelo reducido se aleje mucho del com-
portamiento real. En contraste y como se ha presentado previamente [36], las turbinas
eblicas basadas en DFIG presentan un mayor espectro en torno al cual el modelo se
puede considerar lineal, razén por la cual no dejara de ser 1til una reduccion lineal para
simulaciones dinamicas.

Por otro lado, ya se han utilizado reducciones lineales de turbinas edlicas del tipo-c
y tipo-d mediante SMA [40,/41,|68] considerando sélo control de potencia con control
anidado de corriente. Los resultados corroboran el amplio margen en que el modelo
lineal es acertado. BT también ha demostrado ser una herramienta 1itil para el propésito
[47,69], reduciendo considerablemente los tiempos de célculo haciendo posible en algunos
casos la simulacién en tiempo real del sistema de potencia. Mientras el uso de SMA y
BT se ha hecho popular en WTGs, la carencia de subespacios de Krylov en este tipo
de dispositivos es latente, no asi en electrénica de potencia, ingenieria aeroespacial,
estructuras, entre otros.

Los estudios actuales no muestran el comportamiento de los métodos de reduccién
mencionados ante las nuevas exigencias de los operadores: participacién en la regulacion
de frecuencia y supervisién de tensién [70]. Se debe considerar la inclusién de estos nue-
vos factores en el comportamiento dindmico de los modelos de orden reducido, ya que
aportan retardos y por lo tanto respuestas distintas a las ya estudiadas. Los modelos re-
ducidos deben ser validados y presentar un aliciente en cuanto al esfuerzo computacional
necesario en el andlisis en linea o simulacién y evaluacién de escenarios.

1.2. Aporte y objetivo del trabajo

Los objetivos y aportes de la tesis son tres. Primero, la reducciéon de orden se analiza
en presencia de los siguientes esquemas de control: (a) participacién en la regulacién
de frecuencia mediante respuesta inercial y (b) control supervisor de tensién. Segundo,
se propone y evalia el uso de las técnicas de reduccién de Truncamiento Balanceado
y Coincidencia de Momentos. Por la revisién del estado del arte se entiende que la
Coincidencia de Momentos no se ha utilizado en la reduccién de orden dindmica de
parques edlicos. Tercero, se evalia el desempeno de ambas técnicas de reduccién, en
términos de esfuerzo computacional y precisién, mediante simulaciones dindmicas con
el modelo de prueba del Parque Eélico Totoral. Este parque, basado en tecnologia DFIG,
se conecta al Sistema Interconectado Central (SIC) y es ensayado en el presente trabajo
mediante maniobras operacionales usuales: (a) rechazo de carga de un gran generador
en el sistema, (b) cambio tipo escalén en la tensién de referencia del control supervisor
de tensién, y (c) variaciones naturales en la velocidad de viento.

De acuerdo a lo revisado en la literatura, en lo que a reduccién de orden de aeroge-
neradores se refiere, no se han implementado nuevas exigencias como lo son el control
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supervisor de tensién y la participacion en regulacién de frecuencia. Dichos esquemas
de control son conocidos como “controles de parque”, pues son sistemas ajenos a cada
generador y aportan control y estabilidad al desempeno del sistema eléctrico. En cuanto
a métodos de reduccion, se han utilizado variados métodos como méquina equivalente,
perturbacién singular, SMA, entre otros.

En la propuesta actual se utilizaran técnicas basadas en subespacios de Krylov y
valores singulares de Hankel para evaluar su desempeno ante nuevos requerimientos de
modelos matematicos, especificamente los controles de parque. Se propone emplear los
métodos mencionados en dos modalidades: (1) para la reduccién de unidad edlica y
(2) para la reduccion del parque edlico. En el primer caso, y el méas tipico, resultardn
modelos que inyectan potencia en la barra de cada turbina original, mientras que en
el segundo se despreciard la red interna del parque suponiendo que es uninodal y por
lo tanto se encuentran todos los aerogeneradores en paralelo; de esta forma se puede
reducir el “sistema parque” en lugar de sélo el “sistema turbina”.

Ambas técnicas, sobre subespacios de Krylov y valores singulares, se enfocan princi-
palmente en las relaciones entrada-salida del sistema a reducir, es decir, de las funciones
de transferencia resultantes. La cantidad de funciones de transferencia determinara la
adaptabilidad de cada método teniendo como objetivo siempre la fidelidad de la respues-
ta (simulacién) dindmica de los modelos de orden reducido. Para medir su efectividad
se comparard con métodos utilizados en la literatura vista en el estado del arte, SMA y
la maquina equivalente.

Los modelos de orden reducido pretenden ayudar a quienes realizan simulaciones
dindmicas para estudios o para el andlisis en tiempo real. El ahorro de esfuerzo y tiempo
de célculo facilitard el analisis del sistema de potencia en gran cantidad de escenarios y
eventos. Los modelos reducidos de parques edlicos permitirdn aproximar las dindmicas
de él para asi centrar el andlisis en los elementos més relevantes del sistema como lo
son el sincronismo, la estabilidad de tension, la estabilidad angular, el estandar de la
operacion, y mas.

1.2.1. Objetivos especificos

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1. Definir el tipo y modelo de turbina edlica a utilizar, ademéas de los controles que
rigen su comportamiento.

2. Definir los esquemas de control de parque: supervisiéon de tension y participacién
en la regulacién de frecuencia.

3. Aplicar y comparar distintos métodos de reduccién de orden en las ecuaciones

diferenciales de una turbina edlica. Con el fin de utilizar las técnicas de reduccién
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en un sistema real, el modelo completo y sus respectivos modelos reducidos se
implementaran con el software DIgSILENT PowerFactory en la base de datos del
CDEC-SIC disponible en su web. Se utilizara el parque edlico Totoral conectado
a la subestacién Las Palmas con 23 turbinas de 2 MW cada una.

4. Medir el desempeno de los modelos a través de simulaciones dindmicas y las corres-
pondientes medidas de error o desviacién, realizando distintas maniobras dindami-
cas como escalén de tension, rechazo de carga, variaciones de viento y escalén en
variables de consigna.

5. Evaluar mediante una simulacién de Monte Carlo el ahorro de tiempo que implica
utilizar los modelos de orden reducido en lugar de los modelos completos.

6. Implementar en la misma base de datos de DIgSILENT PowerFactory reduccio-
nes de parque suponiendo una topologia interna uninodal. Medir su desempefio
mediante simulaciones dindmicas y el respectivo calculo de error.

Para comparar las turbinas de orden reducido se utilizard el método de SMA, mien-
tras que para la reduccion de parque se implementara la agregacion de unidades en una
unidad equivalente de parametros escalados.

La estructura de la tesis comienza con la introduccién y motivacién en el presente
capitulo, con una posterior revisién del estado del arte, mostrando avances en la indus-
tria de la energia edlica y las técnicas de reduccion para analisis dindamicos en el dominio
del tiempo. Se han utilizado médquinas tipo “jaula de ardilla”’, rotor devanado, doble-
mente alimentadas y de convertidor completo para la instalacién de aerogeneradores por
razones del desarrollo de la industria o evaluacion de los costos. Las tltimas son las més
usadas hoy en dia debido a su gran capacidad de adaptarse a los nuevos requerimientos
normativos. En el tema de reduccién de orden, se han explorado técnicas desde hace mas
de medio siglo con su correspondiente avance; métodos como clustering de generadores,
viento equivalente, andlisis de perturbacién singular, aproximacién Padé, Anélisis Mo-
dal Selectivo, Coincidencia de Momentos y Truncamiento Balanceado, entre otros, son
bien conocidos en la literatura aunque los ultimos dos no se han usado para la reduccion
de orden dinamico de parques edlicos con los esquemas de control mencionados en el
parrafo precedente. El capitulo II entrega una mirada maés detallada de los métodos,
de sus fundamentos y algoritmos; las ecuaciones del modelo del generador y una breve
descripcién del sistema eléctrico utilizado como red de prueba para la simulaciones se
muestran en el capitulo III. La metodologia para evaluar las técnicas de reduccién se
presenta en el capitulo IV, mientras que los resultados respecto de precisién y ahorro de
esfuerzo computacional debido al uso de los métodos de reducciéon de orden se analiza
en el capitulo V. Se finaliza con las respectivas conclusiones y comentarios finales.



Capitulo 2

Marco teodrico: reduccion de
orden

La reduccién de orden nace con el objetivo de aliviar el esfuerzo computacional en
ciertos calculos iterativos propios de problemas de gran tamano. El tamano de cada
problema es relativo a la tecnologia utilizada, ya que un computador podria resolver un
determinado problema en un minuto mientras que otro podria hacerlo en un segundo.
Claramente para el primer computador el problema es més grande que para el segundo.

Los célculos iterativos tipicos en sistemas de potencia son la obtencién de modos
naturales y la simulacién de sistemas de ecuaciones diferenciales. La obtencién de los
modos naturales o valores propios de una matriz se debe hacer mediante calculo iterativo
[52], al igual que la bisqueda de las raices de un polinomio ya que son problemas
equivalentes. El segundo problema de simulacién, involucra un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias con una evolucion no instantanea en el tiempo; a cada paso de
simulacién se deben integrar las variables de cada ecuacién para obtener la respuesta
del sistema. Esto se conoce como integracion numérica y a pesar de que existen distintos
métodos para realizarlo, todos requieren de mas tiempo y mayor esfuerzo cuando hay

mayor nimero de ecuaciones.

El comportamiento de los sistemas de potencia se puede describir mediante el siste-
ma de ecuaciones diferenciales ordinarias genérico de . El vector x representa las
variables de estado, y representa las variables algebraicas o instantaneas y u es el vector
de variables de entrada que excitan los estados del sistema.

z = f(x,y,u)
0 = g(x,y,u) (21)

La integracién numérica se debe hacer por cada elemento de z, por lo que reducir el

16
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tamano de (2.1)) consistird en reducir x. En adicién a las ecuaciones del modelo, existen
las variables de salida ([2.2) que dependen de todas las variables anteriores. Es aceptable
reducir el orden de (2.1)) mientras la salida z se conserve en buena medida.

z = e(x,y,u) (2.2)

El modelo del sistema representado a través de suele ser altamente no lineal en
sistemas de potencia, sin embargo hay situaciones en que el comportamiento del modelo
se puede considerar como lineal, lo que ocurre cuando se trabaja en zonas acotadas de
operacion o las ecuaciones en si se asemejan bastante al comportamiento lineal. En tal
caso se puede tomar el primer elemento en series de potencia de y representar el
sistema a través de diferencias con el punto de linealizacién (xg, yo, ug).

& = fz(xo,y0,u0) Az + fy(xo,y0,u0)Ay + fulxo, Yo, uo)Au

2.3
0 = gx(xo,yo,uo)AiU+9y($0,yo,uo)Ay+gu($o,yo,uo)Au (23)

Eliminando las variables algebraicas mediante regla de Kron y suponiendo que g, es
invertible, la forma matricial de (2.3]) queda,

& = AAx + BAu, (2.4)

con,

A = fm_fygy_lgx
B = fu_fygy_lgu

Lo mismo ocurre con las variables de salida,

Az =CAx+ DAu (2.5)
con,

C = e, — eygglgx

D = Cu — eyggjlgu

Trabajar el modelo no lineal o el linealizado tiene sus ventajas y desventajas. Para el
primero se presentara la reduccién a través de Perturbaciones Singulares, de manera que
se conserven las propiedades no lineales del sistema. Para el modelo linealizado existe
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la familia de técnicas conocida como los métodos de proyeccion dentro de subespacios:
Analisis Modal Selectivo (SMA), Truncamiento Balanceado (BT) y la Coincidencia de
Momentos (M-M).

En el apéndice[A]se presentan todas las expresiones de las turbinas eélicas linealizadas
(ver capitulo , mientras que en el apéndice |C| se detallan los cédigos implementados
en Matlab para la aplicacién de los métodos de reduccién propuestos en el presente
trabajo.

2.1. Perturbacion singular

El problema de perturbacién singular consiste en la dependencia discontinua de las
propiedades del sistema en funcién de un parametro €. La teoria de perturbacién singular
dice que se pueden evitar las discontinuidades si se analiza el problema en escalas de
tiempo distintas. Sea el problema de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo
orden,

T = T,Y, U

ey = g(z,y,u)
Si el pardmetro € es mucho menor que 1, la segunda ecuacion de (2.6 pasa a ser una

ecuacién algebraica. En la mayoria de los casos se obtiene la relacién implicita,

y = h(z,u) — &= f(x,h(z,u),u)

Es necesario que 0 = g(x,y,u) tenga al menos una raiz [71] para asi poder expresar
la variable algebraica y en términos de las variables de estado = y las entradas u (2.6]).

El método conserva las nolinealidades propias del modelo y serd preciso mientras las
escalas de tiempo en estudio sean lo suficiente mayores a las constantes de tiempo e.

Ejemplo: La figura[2.1 muestra una mdquina de corriente continua. Supongamos que la
maquina tiene un control de velocidad (PI) que actia a través de la tension de armadura,
aumentando el orden del problema por el integrador del controlador. Las ecuaciones que
rigen la mdquina y el control son,
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R L

Lf
”f

Figura 2.1: Maquina de corriente continua con alimentacién externa.

[ 4

d
ewd—L: = Kigif — Ty, (2.7)
dig K a
eaé = o= it }‘;, (2.8)
dif Vf
o _ o Y 2.9
S Ut R (2.9)
d
% = K(Wrep —w), (2.10)
0 = —Vo+ Kp(wpef —w) + 21, (2.11)
con
La L
€w = JIm, ea:R7a7 €f = Riff

Usualmente, €, y €y son mucho mds pequenos que e, por lo que Y pueden
considerarse como ecuaciones algebraicas, mientras que no podria quitarse ya que
el lado derecho de no tiene al menos una raiz de x1. En este caso, si (1/Ky) — 0
estariamos imponiendo wrer = w en todo momento lo cual seria una contradiccion con
. Por otro lado, un integrador no puede ser instantineo. El modelo reducido de 2do
orden queda entonces,

ew% = Kigig — Ty, (2.12)
B g - ), 213
0 = —ia—gifw—l—Rz, (2.14)
0 — —if+1?;7 (2.15)

0 = —Vo+ Kp(wpep —w) + 21, (2.16)
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Tiempo [s]

Figura 2.2: Ensayo de partida hasta 50rad/s y perturbacién de carga en t=2.5s. Linea
sélida para modelo completo y linea punteada-segmentada para modelo reducido.

La figura [2.3 muestra la comparacion de los modelos para el ensayo indicado.

2.2. Reduccién por proyeccién

Sea el sistema lineal de una entrada u y una salida y (SISO) de (2.17)), en que E y
A son matrices n X n, by csonn x 1y d es un escalar.

EFr = Az +bu

2.17
y = clo+du ( )

Una representacion equivalente a (2.17)) en el plano de la frecuencia (s = jw) es con
su funcion de transferencia a través de aplicar la transformada de Laplace.

h(s) =cl'(sE — A)~1b (2.18)

(2.19)

queda,

h(s) =zl (sE — A)xy,. (2.20)

En la ecuacién (2.19) xp(s) y @(s) se conocen como soluciones del problema dual [38].
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La proyeccién consiste en obtener una solucién aproximada ﬁ(s) de la funcién de
transferencia, proyectando los estados x de en un subespacio K de orden m < n
[37], por lo tanto se deben imponer m restricciones para formar K. Los residuos en-
tre el valor verdadero x y los estados pertenecientes al subespacio & pertenecen a otro
subespacio £ también de orden m. Si los residuos son ortogonales a la solucién aproxi-
mada, =L y se habla de una proyecciéon ortogonal. Esta imposiciéon de ortogonalidad

se conoce como condicion Petrov-Galerkin.

Sea entonces Z y V matrices de n x m, las bases de £ y K respectivamente, y Z| y

V| complementos de Z y V tal que,

Tl:[z Zl] TT:{V VL}, (2.21)

sean bases de R™*™. Al aplicar las matrices TlT y T, a (2.17)) se obtiene,

Z'EVv ZTEV, x| | ZTAv ZTAv, Bl Z' |
ZTev ZTeEV, || 2y | | ZzTAVv ZTAv, || iy VAL
y = [CTV cTVl] T4 du
Ty
(2.22)

Entonces, despreciando el efecto que tiene % | sobre Z se puede truncar este sistema
y conservar la seccién que se encuentra dentro de los subespacios K y L. De esta forma
se obtiene (2.23)) con § como una aproximacién de y.

E

S

t) = Az(t) + bu(t)

gty = éli(t) + du(t) (2.23)

con,

o> 0“>::B>D*j>
1l
N N
N N
S
<

La funcién de transferencia del sistema reducido (2.24)) aproxima . En el pro-
blema dual reducido las soluciones xp y @, se aproximan por V&p y Z&.. Se
puede demostrar que al aplicar la reduccién con las matrices de transformacién 7T, y
T; se obtiene el mismo resultado que al aplicar las condiciones Petrov-Galerkin en los
residuos de obtener V&, y Za. [38].
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h(s) = é'(sE—A)~" (2.24)
h(s) = &l(sE— Ay (2.25)

Los métodos que se presentan a continuacién se diferencian en la determinacién de
los subespacios donde se proyecta el modelo. Para ello, se consideran distintos objeti-
vos entre los cuales se comparte el deseo de conservar alguna propiedad invariante y
determinante del sistema: en SMA se conservan los modos més relevantes; con BT se
conservan los estados mas relevantes; y con las técnicas de M-M se busca conservar la
forma de la funcién de transferencia a una frecuencia dada. Para hacer lo tltimo es nece-
sario recurrir a los conocidos subespacios de Krylov que han sido utilizados en una gran
cantidad de algoritmos como el Gradiente Conjugado [72], Lacnzos [50] y Arnoldi [51].

2.3. Andlisis Modal Selectivo (SMA)

La reduccién de orden mediante SMA tiene por objetivo conservar una seleccién
particular del conjunto de valores propios, lo que corresponde a un método de proyeccion
que utiliza como subespacio el formado por los vectores propios ligados a dicho conjunto
de valores. Al ser los valores propios las respuestas naturales, vale decir retardos y/u
oscilaciones, se logra conservar una representacion de la respuesta natural del sistema
original. La correcta selecciéon de modos conllevard a una buena aproximacion.

Es un método de proyeccién dado que utiliza el subespacio creado a partir de los
vectores propios correspondientes a la selecciéon de valores propios. Se podria obtener
un vector unitario en base a este subespacio de manera que aparecieran explicitamente
los valores propios (diagonalizacién o forma de Jordan) y se truncan los modos de menor
interés.

Sea un sistema de orden n + m como el mostrado en y h los modos naturales
que se desean conservar, donde z, e R®*! representa los estados asociados a los modos
seleccionados (estados relevantes) y x; € R™*! los estados menos relevantes. Un buen
criterio para determinar z, es a través de los factores de participacion, ya que ellos
indican cuanto influye la existencia de cada estado al modo.

el e

Se puede crear un subsistema en base a sélo los estados menos relevantes,

Al A
Ag1 Ag
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T; = Agx; + Asx, (2.27)
z = A '
Ty = A1z + 2 (2.28)

El subsistema tiene una salida z que es una entrada al sistema de estados z,. La
simplificaciéon de este método consiste en considerar que la respuesta de los estados
relevantes dependen tnicamente de los modos relevantes , lo que sera cierto de
acuerdo a las propiedades del sistema. Un buen ejemplo ocurre cuando los modos menos
relevantes decaen muy rapido, entonces no se alcanza a notar su efecto en los estados.

h
we(t) = liweht. (2.29)
i=1

Independiente del valor que puedan tomar los factores [;, z, dependerd exclusiva-
mente de los vectores propios v; asociados a los modos relevantes A; [36]. De esta forma
se puede encontrar una relaciéon para la salida del subsistema y los estados relevantes
z(t) = Moz, (t), entonces,

&, = (A11 + M) z;.. (2.30)
La matriz My se despeja de,
Myl vi v .. wp } - [ HO)oy Ho)ve ... HOwon |, (2.31)
con
H(s) = Ara(sI — Agp) ™" Agy. (2.32)

Por lo tanto, la matriz My se obtiene a través de la respuesta en frecuencia del sub-
sistema evaludndolo en los modos relevantes, es decir, como se comportan los estados
menos relevantes para frecuencias dadas por los modos relevantes. La ventaja de este
método es que conserva los modos preseleccionados de manera integra (sin aproxima-
ciones).
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2.4. Truncamiento Balanceado (BT)

El Truncamiento Balanceado es una técnica de la familia de descomposicién en valores
singulares (en inglés, SVD: Singular Value Decomposition) conocidos también como los
valores de Hankel. Por orden de mayor a menor, los valores singulares indican la energia
que posee cada estado.

Este es un método de proyeccién ya que utiliza los subespacios formados por los
vectores singulares correspondientes a los valores de Hankel més altos. Otra forma de
entenderlo es pensar que el subespacio pertenece al espacio formado por los estados mas
controlables y observables del sistema .

= Ax+ Bu
2.33
y = Cx+ Du. ( )
Los Gramianos de controlabilidad W, y observabilidad W, se despejan de las ecua-
ciones de Lyapunov [73],

AW, +W.AT + BBT = 0 (2.34)
ATw,+w,A+cTc = o. (2.35)

Los valores singulares de Hankel o; corresponden a la raiz de los valores propios A;
del producto de los Gramianos,

i =/ (N(WWy)). (2.36)

La magnitud de o; indica el grado de controlabilidad y observabilidad respecto de
los otros valores singulares. Lo que busca BT entonces es identificar los mayores valores
de Hankel y truncar el resto. Los valores singulares representan la energia de los estados
cuando estd en su forma balanceada lo que ocurrird cuando se cumpla,

S =W, =W, (2.37)

donde W, y W, corresponden a los Gramianos del sistema transformador por z = T'zZ.
Laub [74] ha explicado un algoritmo de cémo llevar a cabo la obtencién de una repre-
sentacién balanceada a través de los factores Cholesky de los Gramianos e identificando
la matriz de transformacion 7.
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Una de las ventajas de utilizar BT es que la representacién balanceada de ([2.33]) con-
serva la estabilidad y también lo hace el sistema truncado resultante Z. Adicionalmente,
el error del sistema truncado estd limitado por [75,[76],

| - A, <2 i oy |He-HE)|, zon (@3
i=k+1

donde ¥ = diag(o1,...,0k,...,0N) ¥ 0k es el k-ésimo valor singular conservado. Para
ie{k+1,...,N}, o; se truncan. Entonces, se puede determinar el orden del sistema
reducido de acuerdo al error deseado.

El inconveniente principal es que el calculo de una representaciéon balanceada en
sistemas de ecuaciones muy grandes requiere de un gran esfuerzo computacional.

2.5. Coincidencia de Momentos (M-M)

La representacién del sistema de ecuaciones diferenciales a través de su funcién de
transferencia entrega el comportamiento de las variables de salida respecto de las va-
riables de entrada. Como tal, la funcién de transferencia puede ser expandida en
series de potencia en torno a una frecuencia en particular o.

H(s) =) pj-1(s — o), (2:39)
j=1

donde los coeficientes 1,1 son llamados los momentos de la expansién. Se puede demos-
trar facilmente que el valor de ellos corresponde a una respectiva sucesién de derivadas
(2.40]).

pio1=—c{(A-oE)'E}Y (A= oE) b (2.40)
De la misma forma se obtienen los momentos del sistema reducido ([2.24)),
A ~ YJi—1 ~ ~
1 = =T {(A- JE)_IE}j (A — oE)~1b. (2.41)

Las técnicas que usan Moment-Matching igualan los primeros momentos entre el
sistema original y el reducido. Mientras mas coeficientes se igualen, mas precisa serd la
representacién reducida. Por supuesto que aumentar la precision tiene un costo que es el
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aumentar el orden, de hecho, como la serie de potencias puede tener muchos coeficientes
(en teoria infinitos), una exageracién en la precisién podria llevar a la contradiccién de
que el sistema reducido fuese de mayor orden que el original.

Un caso en particular se da cuando la frecuencia en torno a la cual se hace la ex-
pansién es en ¢ = 0. Tal reduccién se conoce como una aproximacién Padé |77]. Si la
aproximacion de momentos se hace en torno a otra frecuencia simplemente se llamard
un Padé Desplazado.

Un analisis similar se puede hacer para frecuencias cercanas a infinito o — oo, cam-
biando s por s~!. De esta forma, los coeficientes de la serie pasan a llamarse pardmetros
de Markov. La aproximacién a través de estos parametros es conocida como realizacion
parcial.

En algunas ocasiones es necesario que el modelo reducido responda bien en distintas
frecuencias, para lo cual es necesario hacer una aproximacion de mayor orden llamada
Padé Multipunto. El Padé Multipunto es una funcién de transferencia cuyos momentos
coinciden con los momentos de la funcién de transferencia original evaluados en mas de
una frecuencia, por ejemplo en 1Hz y en 100Hz simultaneamente. Particularmente, los
estudios que se plantean en este trabajo para el parque edlico, consideran frecuencias
del orden de 1Hz. Por ello sera suficiente utilizar un Padé Desplazado sin recurrir al
Padé multipunto o Padé Racional.

2.5.1. Subespacios de Krylov

El subespacio de Krylov definido en ({1.3)),

Km(A,b) = span{b, Ab, A%, ..., A" b}, (2.42)

contiene parte de la informacién més relevante del espacio producido por la matriz A,
ya que dado un vector (por ahora arbitrario) b, el subespacio de Krylov aproximara los
valores propios de A con los valores Ritz [52]. Adicionalmente, una correcta seleccién
de dos subespacios sirve para forzar la coincidencia de los momentos de un sistema
reducido respecto del sistema completo [53]. Para ello se definen dos subespacios de
manera paralela, y se obtienen bases respectivas de cada uno.

V €
Z €

m (A= oBE)'E,(A—ocE)™'b) (2.43)

K
K (AT —oET)'ET (AT — oET)"e). (2.44)

Cabe mencionar que si se hace 0 = 0 para obtener las bases V' y Z, los subespacios de



CAPITULO 2. MARCO TEORICO: REDUCCION DE ORDEN 27

Krylov son una expresion particular de las matrices de controlabilidad y observabilidad
del sistema [73], por lo que es necesario que el sistema sea controlable y observable
de manera que V' y Z no sean matrices singulares. La singularidad de las matrices de
transformacion también se puede dar por elegir un ¢ muy cercano a un valor propio
de (A, E), lo cual no es muy relevante ya que el espacio es mucho més grande que
puntualidades dadas por los valores propios.

Grimme demuestra en su tesis [38] la coincidencia de momentos a través de la eleccién
de subespacios de Krylov en y . La reduccién a través de dicha eleccion se
conoce como reduccién dual ya que toma dos subespacios para incluir en el sistema
reducido la controlabilidad y observabilidad del sistema original.

2.5.2. Algoritmo Arnoldi

Una vez aclarado el objetivo que es encontrar las bases de los subespacios de Krylov,
se han desarrollado algoritmos como el de Lanczos [50] o el de Gradiente Conjugado [72],
que suponen un sistema A totalmente simétrico. En el caso de estudio y en sistemas de
potencia en general esto no ocurre, por lo que el algoritmo de Arnoldi [51] es el mds
adecuado para la situacién actual.

El proceso Arnoldi busca encontrar una matriz unitaria () de manera de encontrar
AQ = QH con H una matriz de Hessenberg (ceros debajo de la subdiagonal). Se supone
que el tamano de A es muy grande, por lo que encontrar H del mismo tamano no es
parte del objetivo. Sea entonces (), las primeras m columnas de Q) y H,, la matriz

(m + 1) x m superior izquierda de H. H,, también es Hessenberg y por lo tanto se
cumple la ecuacién recursiva,

AQm = Qi1 Hm, (2.45)

Para entender de mejor manera el algoritmo, témese un vector unitario inicial ¢, el
segundo vector se calcula,

U2

va = Aq1 — (¢ Aq)) @1 — @ = (2.46)
hi1 S~
ha1

El calculo anterior no es otra cosa que una ortogonalizacion Gram-Schmidt, a excep-
cién de que la informacién nueva para crear el segundo vector se obtiene multiplicando
por A. h11q1 es la parte de Aq; que estd contenida en la direccién de ¢;, entonces al eli-
minar dicha porcién, vy resulta ortogonal a q;. Posteriormente se normaliza para tener
una base (o unitaria.
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Un tercer vector gs se obtiene entonces,

<
w

vs = Ags — (q] Ag2) @1 — (@3 Aq2) @2 — q3 = (2.47)
N—— N—— ||U3”
hi2 ha2 \';/
32
Escrito de forma matricial se obtiene la forma de ([2.45)),
hi1 hi2
A[ Qo } = [ @@ g ] ha1  hao (2.48)
0 h
Q2 Q3 N 32 ,
Hs

Se puede generalizar entonces para encontrar cada vector ¢,,11 de manera iterativa,

1 m
Gt =+ Agm =D hjm; | (2.49)
m+1,m =1
con
hjm = q]TAQm
m
herl,m = Agm — Z hijk
k=1

El proceso se puede detener en cualquier instante, y cuando eso suceda H,, se obtiene
de multiplicar por Q7 la expresién por la izquierda. La matriz H,, es la proyeccién
de A sobre el subespacio de Krylov KC,, (A, g1). El procedimiento resumido en el algoritmo
se conoce como algoritmo Arnoldi Modificado via Gram-Schmidt.

Con tal de incluir la equivalencia de momentos para multiples funciones de transfe-
rencia, vale decir, sistemas MIMO, se necesita un proceso que modifique el algoritmo
por un lado se deben incluir los subespacios definidos en la seccién anterior, y por otro
considerar que b y ¢ no son vectores columna sino que pueden ser matrices rectangulares
B y C ya que hay més de una entrada o salida.

Se propone mediante el presente trabajo el uso del algoritmo Arnoldi por bloques con
el fin de incorporar el efecto de las distintas variables de entrada y salida. Los vectores
base V' y Z deben generarse de forma independiente con las matrices de entrada B y
salida C', respectivamente, para luego unificar la reduccién a través de la transformacion
de similitud (ecuacion [2.22)).
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Algorithm 1 Arnoldi-Modified Gram-Schmidt

1: procedure ARNOLDI(A, b, m)
% qi+b/|b]

3 for j«1...m—1do
4 V; — A_lq]'

5: fori«<1...5do
6 hi]’ — ’U;-qi

7 Vj — U — hqul
8 end for

9: hjt1,j < [lwj]|
10: if hj_;_l’j < tol then
11: Stop
12: end if
13: qj+1 < Uj/hj_;,_l,j
14: end for

15: end procedure

Algorithm 2 Block Arnoldi

1: procedure ARNOLDI(A, B, J)

2 p < columnas de B

3 (Q,R) + QRfactor{(A — ocE)"'B}
4 m+<p+1

5: for j«<p...J—1do

6 v (A= 0E) 'gjp

7 fori<1...m—1do

8 v=v—qv'g

9

: end for
10: if ||v|| > tol then
i I
12: m<+<m+1
13: end if
14: end for

15: end procedure

Se puede encontrar mas detalle del algoritmo [2| utilizado en sistemas de potencia

cuando se estudia la respuesta a pequenas perturbaciones y asi no alejarse de la linea-

lidad del problema original [38].



Capitulo 3

Modelamiento

El objetivo del presente capitulo es estudiar el modelo de aerogenerador de induccién
doblemente alimentado y sus esquemas de control. El modelo matematico que representa
a la turbina es el subsistema que se desea reducir, por lo que es necesario definir las
ecuaciones que rigen su comportamiento. Se habla de subsistema porque la reduccion
de orden se realiza pensando en que las respuestas naturales de la turbina se encuentran
desacopladas de los modos del sistema de potencia, pero la salida de potencia se acopla
a través de las variables impuestas por la red como tension y frecuencia.

Un segundo objetivo consiste en presentar el modelamiento a través de la herra-
mienta DIgSILENT PowerFactory, que posee su propia arquitectura de programacion
e implementacion al momento de juntar los aerogeneradores al sistema de potencia. La
modelacién en frames y bloques DSL propios del software se encuentra disponible co-
mo diagramas y cddigos en el apéndice [B] para todos los casos descritos en el presente
capitulo.

3.1. Turbina edlica

La turbina edlica consiste en la parte mecénica del aerogenerador, compuesto tipica-
mente por tres hélices sujetas a una géondola que rota con respecto al eje axial de la torre.
La tultima caracteristica se suele llamar Yaw Control y su funcién es enfrentar el area
de barrido de las palas directamente contra el viento constantemente. El1 Hub, al cual se
sujetan las palas, se acopla mecdnicamente al generador eléctrico a través de una caja
de reduccién, donde finalmente se convierte la energia mecanica en electromagnética
por medio de los flujos en el entrehierro.

La potencia del viento, en por unidad de potencia aparente, absorvida por la turbina
estd determinada por (3.1) y consiste en la potencia de un bloque de aire de densidad

30
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p con velocidad v, que impacta en la hélice de radio R. El factor de eficiencia, C,,
determina la fraccién de energia que se extrae del viento. De esta forma, el viento
continua su trayectoria con menor velocidad que en la incidencia de la turbina.

B pr R?

P, =
25,
——
B

Cpv (3.1)

Mediante el uso de la transformacién de la caja de reduccién, k, la razén de velocidad
de la turbina o tip speed ratio, A, y la variable intermedia \; se define el factor de
eficiencia . El dngulo de ataque de aspas o pitch angle, 3, se suele utilizar para
limitar las extraccion de potencia cuando el viento excede el limite de diseno. Para
el presente estudio se considera que la turbina opera en el rango no limitado por la
actuacién del angulo de ataque (8 = 0).

Ao Fer (3.2)
P Vw
D
0,035 \
N = <(A+0,085)—ﬂ3+1> (3.3)

11 _ 125
C, = 022 << A6> — 0,483 — 5) e N (3.4)

7

De acuerdo a y , para distintas velocidades de viento se obtienen curvas
de extraccién de potencia como lo muestra la figura [3.1] en lineas segmentadas. Por
inspeccion se puede observar que existe un punto de maxima extraccién de potencia para
cada velocidad de viento en particular. La curva de maxima extracciéon de potencia se
obtiene al unir dichos puntos y se conoce por sus siglas en inglés como MPT (Maximum
Power Tracking).

La curva de MPT se puede ajustar a una funcién ciibica por algin método de iden-
tificacién de parametros (3.5). La potencia dada por esta curva serd la potencia de
referencia en el lazo de control del aerogenerador.

Py = C ()3 (3.5)

3.2. MaAquina de induccién

El generador de induccién doblemente alimentado posee una estructura bésica de

méquina asincronica, con sendos anillos rozantes que se conectan un rotor devanado.



CAPITULO 3. MODELAMIENTO

2.5 T T T T T T T
— — — Fixed wind speed power
——e—— Maximum Power Tracking curve .
— N
2_ . A e -
/ ~
— p ~
e
; o T
=, e I
=~ : YA —
g 15F SRS T
: e e
~ s -
P ~
— Y/ . ~
o] y //// —~ o ~ _
Ea O ARV A TS RN
— — ~ ~
% /%& < T - e ~
o 4T - = — — ~
2 7z - : . ~ -~ ~
=== — o
05F L A R N
7z = - — — - -
%/’/,i~ — T T - .~ -~
i 1 T T T T
0 J_({% i i i i i —
1.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Rotor speed [py]

Figura 3.1: Obtencion de la curva MPT.
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Figura 3.2: Maquina de Induccién Doblemente Alimentada.
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El rotor devanado permite inyectar corrientes en cada devanado logrando una corriente

fasorial de rotor especifica. El control de corrientes en el rotor, y la frecuencia en el

devanado del estator, imponen la velocidad misma del rotor, entonces ya no es necesario

operar con deslizamientos pequenos como ocurria con los aerogeneradores de velocidad

fija [16]. La ﬁgura muestra una simplificacién de la conexiéon de un DFIG en el que se

destaca la alimentacién del rotor mediante un convertidor de dos etapas: una inversora

y una rectificadora, con la habilidad de invertir su operacién de manera que se puede

operar en los cuatro cuadrantes.

Las ecuaciones de Park de la maquina eléctrica respecto de un sistema de referencia

sincrénico y en por unidad corresponden al modelo de 4-ejes:
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- 1dp. -

G-l () o0
— 1 do, fw

7= RS”S+7CZS <w>g? (3.7)

Los flujos de rotor y estator quedan descritos por (3.8)) y (3.9), donde las corrientes
son positivas entrando a la maquina, como se muestra en la figura (3.2

- -
= X,i, + X, 00 (3.8)

— =
= Xsis + Xty

SR

Las ecuaciones v (3-7), que se encuentran en forma vectorial, se pueden expresar
en partes real e imaginaria y con la orientacién dada por el flujo de estator en el eje real
sz Los transitorios electromagnéticos, dados por los términos diferenciales en las ecua-
ciones de Park, se consideran mucho mas rapidos que los transitorios electromecanicos
y por lo tanto se pueden despreciar [36]. Al despreciar los transitorios electromagnéticos
y reemplazar las ecuaciones de flujo se obtiene el modelo de 0-ejes en sus partes real e
imaginaria (ecuaciones a ) La figura muestra el sistema de referencia
sincronico utilizado en contraste con el sistema fijo al rotor. El uso de este sistema de
referencia se fundamenta en el desacoplamiento entre la potencia activa y reactiva.

0 = wprg — wWpRpiry + (ws — wr) Xpipy + (ws — wr) Xinisy (3.10)
0 Wy — WpRyiry — (ws — wr) Xpire — (Ws — wr) Xmiss (3.11)
0 WpUsg — W Rstsy + Ws Xslsy + ws Ximiry (3.12)
0 = wpsy — wWpRsisy — Ws Xsisw — Ws Xmirs (3.13)

La tltima expresién corresponde a la ecuacién de oscilacién (3.14) en referencia
generador, es decir, el torque eléctrico es carga del torque mecanico el cual es impuesto
por la turbina.

dw w w L. L
dtr _ ﬁ wair’ — Xm(zryzsj — i) (3.14)
—— T.

Tm
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Figura 3.3: Sistemas de referencia para la aplicacion de las ecuaciones de Park.

3.3. Control del inversor conectado al estator

El control de este inversor se realiza en sistema de referencia sincrénico, y es el
encargado de dos tareas: mantener la tensién del enlace en corriente continua constante
y que el factor de potencia en el rotor sea unitario, en otras palabras, que la inyeccién
o consumo de potencia reactiva se dé exclusivamente a través del estator.

El lazo de control de este lado del convertidor es muy rapido, ya que las constantes de
tiempo que rigen los transitorios estan dadas por el capacitor shunt y las inductancias de
lineas del enlace DC (implicitas en la ﬁgura, ademas de la velocidad de conmutacién
de los IGBTs que suelen ser menores a un ciclo. Por lo tanto, el modelo del DFIG
considerard que la tension DC es 1 en por unidad todo el tiempo y que efectivamente
no hay transito de potencia reactiva por el convertidor.

3.4. Control del inversor conectado al rotor

El objetivo de este lado del convertidor consiste en definir la velocidad del rotor, de
manera que la frecuencia del inversor conectado al rotor mas su velocidad de giro, resulte
en la frecuencia de la red dando asi cumplimiento de conversién electromecénica de
energia. Ahora bien, conocida la frecuencia de la red en todo momento, falta determinar
el angulo de carga entre el flujo de rotor contra el flujo de estator, es decir, determinar

las magnitudes de las corriente en su eje real, i,,, € imaginario, ir,.

De las ecuaciones y se desprende que es posible controlar las corrientes
de rotor i,; e i, a través de sus respectivas tensiones de rotor v, y vy, bajo el supuesto
que, desde un punto de vista de control, los términos con reactancias se consideran como
perturbaciones en el lazo de control.
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Figura 3.4: Esquema de control de potencia activa.

Por otro lado, al suponer que la resistencia de estator R, es despreciable, en estado
estacionario la ecuacién (3.7)) determina que,

Vse = Pay =0 (3.15)
Vsy = Psx = ||as>||

como se muestra en la figura Adicionalmente, usando las ecuaciones (3.12)) y (3.13)
se obtiene la potencia generada por la maquina a través del estator (3.19).

Ss = Ps+jQs (3.16)
0 . g
= _(//U;a: + ]Usy)(ls:c - ]Zsy) (317)
= —Usylsy — JUsylsa (3.18)
X : . . v
= f@sylry +.] (Xer:t - Usy) Xiz (319)
P Qs

Entonces, de acuerdo a se puede controlar la potencia activa del generador a
través de la corriente en el eje y, y la potencia reactiva a través de la corriente en el eje
x. Finalmente, y recordando que se supuso la actuacién del inversor conectado al estator
como infinitamente répida, la ecuaciéon de potencia generada por el rotor resulta,

Py = =gy — Upylry (3.20)

Los lazos de control consisten en un control PI interno de corriente anidado en un
control PI de potencia como se presenta en las figuras y Se considera que las
variables de salida de los controladores de corriente son las respectivas tensiones que
se aplican en cada eje del rotor, ya que los transitorios del inversor son infinitamente
rapidos en comparacién a las variaciones electromecéanicas.
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Figura 3.5: Esquema de control de potencia reactiva.

3.5. Esquemas de control adicionales

Los controladores previamente discutidos llevan siendo utilizados por varios afios.
La creacién del control por campo orientado (en 1972) y la disminucién de precios en
electronica de potencia ha permitido el establecimiento de este tipo de turbinas como
las predominantes del mercado e investigacion.

Sin embargo, la implementacion de nuevos esquemas de control no ha estado cerca
de estancarse en el desarrollo de la energia edlica. La gran penetracion de su potencia en
parques generadores sincrénicos mundiales hace indispensable adaptar la operacién de
turbinas edlicas a los requerimientos del sistema [14]. Entre los distintos requerimientos

se pueden encontrar:

= carta de operacién especificada;

= rampas de toma de carga;

» soportar vacios de tensién (LVRT);
= supervision de tensién en el PCC;

= participacién en regulacion de frecuencia:
inercial o inercia virtual;
reserva de potencia (bajo el punto de maxima extraccién de potencia);

inercial con estatismo (sélo para excesos de frecuencia).

Todas las exigencias se han ido introduciendo en las normativas de acuerdo a la
tecnologia disponible y a las distintas experiencias de cada sistema de potencia.

Los controladores adicionales que se utilizaran en este estudio seran los de partici-
pacién inercial en la regulacién de frecuencia y el supervisor de tensién |70]. Los lazos

de control se presentan en las figuras [3.6] y

La participacién en la regulacion de frecuencia consiste en una ganancia y un filtro
pasa altos, de manera que la variable de salida Py es distinta de cero cuando el error
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Figura 3.7: Esquema de control de Tension.

que ingresa al filtro varia. La ganancia suele estar en paralelo a un bloque derivador
que acentue el efecto del filtro Washout pero que por el momento no se considerard. El
resultado final de este modelo es aportar una potencia transitoria cuando se producen
las excursiones de frecuencia; el control pide rapidamente mayor potencia a la turbina a
fin de disminuir el impacto de las excursiones en los generadores sincrénicos, a la espera
de la actuacion de sus propios gobernadores. Por supuesto, como no se puede disponer
del viento a voluntad, se utiliza la energia cinética almacenada en el conjunto inercial
rotor-hélice, de ahi, y debido a que son méaquinas asincrénicas, el nombre “incercia
virtual”.

La participacién del controlador se debe sumar a la referencia de potencia que pro-
viene de la caracteristica MPT (figura [3.8)) de forma que la suma sea la potencia total
asumida por el control de potencia activa.

El control supervisor de tension se encarga de dar una referencia dindmica no cons-
tante a la potencia reactiva respecto de la medicién de tensién en una barra remota.
La consigna de tension se suele dar para el PCC del parque pero se puede hacer en
cualquier punto mediante un buen sistema de comunicacién. De todas formas, mientras
mas alejado del parque esté la barra supervisada, peor sera su influencia sobre la tension
y se saturard constantemente. El control consiste en un bloque PI limitado (con antien-
rollamiento), debido a las limitaciones del convertidor y un retardo de primer orden. La
consigna de potencia reactiva es la misma para todas las turbinas que estén anidadas
en el lazo, y por lo tanto funcionan coordinadas respecto de este control global y no
intentando controlar cada una su barra local por separado.

La participacién en frecuencia también puede ser un control de parque y no un
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Figura 3.8: Bloque de control representando la caracteristica MPT.

control local de turbina, como lo es el control supervisor. La diferencia radica en que la
frecuencia percibida por las turbinas practicamente no difiere de la frecuencia en el PCC,
a no ser que hubiera una maquina sincronica en el parque imponiendo una frecuencia
distinta. Entonces, ambas situaciones, local o remota, no son diferentes entre si. De
todas formas, si se tuviese un sistema de comunicacién extenso, se podria participar en
la regulacion de frecuencia de un generador en particular, digamos uno mal amortiguado,
y no el equivalente en una barra como el PCC.

3.6. Sistema de pruebas

Uno de los objetivos de esta tesis es verificar el desempeno de los métodos propues-
tos para reduccion de orden en un sistema real, motivo por el cual se utiliza el Sistema
Interconectado Central (SIC) y su modelacién disponible en formato DIgSILENT Po-
werFactory que se actualiza y publica periédicamente en la pagina web del Centro de
Despacho Econémico de Carga del SIC (CDEC SIC) que es el operador del sistemaﬂ Se
utilizo la base de datos con fecha en diciembre del 2014 para el desarrollo del presente
estudio.

En la figura[3.9]se presenta un diagrama unilineal geografico simplificado del SIC. En
ella se muestran los elementos mas relevantes del sistema y en particular, a la izquierda,
se puede identificar el Parque Edélico Totoral conectado en la subestaciéon Las Palmas,
entre subestaciones Los Vilos y Pan de Azicar en el sector Norte del SIC. El Parque
Edlico Totoral serd utilizado como base en los capitulos siguientes para la aplicacién de
los métodos de reduccion reduciendo, en una instancia, las turbinas individuales, y en
otra el parque completo.

'P4gina http://www.cdecsic.cl/informes-y-documentos/fichas/base-de-datos-digsilent/
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Figura 3.9: Sistema Interconectado Central (SIC), actualizado a Mayo de 2014.



Capitulo 4

Metodologia

Una primera parte de este trabajo consiste en realizar la reducciéon de orden sobre
cada turbina, y en segundo lugar se reducird el parque considerando que todas las tur-
binas inyectan potencia directamente en el PCC, a fin de tratar el parque como un gran
sistema y no un conjunto de turbinas indviduales. Se simularan ciertas situaciones pro-
bables dentro de un parque edlico, donde cada turbina tendra su equivalente reducido.
La ventaja de esta metodologia es introducir vientos variables para cada turbina, y no
un viento equivalente como se ha realizado en otras investigaciones.

De acuerdo a los esquemas de control a utilizar se pueden dar dos configuraciones:
(A) que el control supervisor de tension y la participacién en regulacién de frecuencia
sean control de parque, es decir, cada turbina recibe una senal de referencia de potencia
activa y reactiva desde un sistema externo de control; y (B) que sélo el control super-
visor de tension sea control de parque, con la participacién en regulacién de frecuencia
realizada por cada turbina independientemente con su propia lectura de frecuencia en
bornes. La diferencia al momento de reducir las turbinas serd que en el caso A el sistema
de ecuaciones es de quinto orden mientras que en el caso B es de sexto orden, lo que
conllevard a distintos resultados. Por otra parte, los métodos de Truncamiento Balan-
ceado y Coincidencia de Momentos son muy sensibles a la relaciones entre las variables
de entrada y de salida puesto que se fundamentan en las funciones de transferencia,
intrinsecas a todo sistema lineal.

En la reducciéon de parque, se utilizara como base el primer caso con cada turbina
recibiendo senales de potencia reactiva y variaciones de activa. Es la configuracién mas
frecuente, ya que de ese modo se coordina el comportamiento de todo el parque ante
variaciones en el sistema eléctrico.

40
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4.1. Reduccion de orden de turbinas

Se han planteado varios métodos para reducir el orden de un sistema dindmico, de los
cuales se utilizaran los basados en proyeccién sobre subespacios, es decir, Truncamiento
Balanceado, Coincidencia de Momentos y Analisis Modal Selectivo. Todos son lineales
y se enfocan en conservar algunos aspectos del sistema completo, dejando en segundo
lugar o despreciando otros.

Los métodos de proyeccion, o bien, métodos de reduccion lineales, no indican por si
solos qué orden debe ser utilizado en el modelo reducido. Entre ellos, BT es el que mejor
permite determinar, previo simulaciones, qué orden podria ser el 6ptimo. Este método
basado en los valores singulares, sefiala los modos, y por lo tanto los estados, que tienen
mayor energia. La energia del modo representa la participacion relativa del estado a la
funcién de transferencia, razén por la cual son muy relevantes la controlabilidad y la
observabilidad del sistema.

Debido a que los métodos tienen por entrada el orden final del modelo reducido, se
utilizaran los valores singulares del sistema de ecuaciones para determinar a qué orden
apuntar con todos los métodos, conservando los objetivos propios de cada técnica.

Mientras BT sélo trunca el sistema en su forma balanceada, M-M, mediante el algo-
ritmo de Arnoldi, deja a eleccion las funciones de transferencias que se desean mantener.
Este grado de libertad adicional permite enfocar la reducciéon en una de las funciones
de transferencias mas que en otras. El alto niimero de funciones de transferencias (diez
en el caso A y ocho en el caso B) obliga a elegir qué funciones mantener, ya que cada
momento coincidido implica un orden; si se quiera coincidir el primer momento de ca-
da funcién del caso A, se obtendria un sistema reducido de décimo orden lo que haria
contraproducente la utilizaciéon del método.

4.1.1. Caso A

El caso A consistird en un parque donde los controles supervisor de tensién y de
participacion en regulacion de frecuencia se consideran externos a las turbinas, y por
lo tanto no se reducen (ver figura [4.1). Es as{ como las variables de entrada en el
“subsistema” turbina edlica se definen en la tabla Cabe destacar que cada turbina,
y su correspondiente modelo reducido, tiene una variable de entrada de viento, tensién
y frecuencia independientes del resto de las turbinas.

La siguiente definicién de escenarios permite analizar el comportamiento ante posi-
bles situaciones o ausencia de controladores, cuando se indique, respecto de la operacion
normal de las turbinas del caso A. Los controles individuales de cada turbina se consi-
deran activos en todos los escenarios. De esta manera es posible comparar los resultados
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Figura 4.1: Esquema de parque edlico para el caso A. En el caso B, el control de parque

sélo supervisa v y cada turbina aporta P; de acuerdo a sus lecturas de frecuencia.

Tabla 4.1: Variables de entrada a un aerogenerador del caso A.

Nombre Variable | Unidad
Velocidad de viento Vwind m/s
Tensién en bornes de estator v p-u.
Frecuencia sincronica en bornes de estator Ws rad/s
Potencia reactiva de referencia Qref p-u.
Variacién de potencia activa Py p.u.

con formas previas de modelo de WTG.

Escenario Al: Todos los controladores operando. Todas las variables de

entrada consideradas para el caso A pueden variar transi-

toriamente durante la operacién.

Escenario A2: Todos los controladores operando. Se considera a la velo-

cidad de viento como un parametro fijo durante la simu-

lacion.

Escenario A3: Se desactivan los controles de parque. La velocidad del

viento puede variar.

Escenario A4: Se desactivan los mismos controles que en A3 y se deja la

velocidad de viento fija.
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El caso A, por lo tanto, determina un parque edlico con turbinas de 5to orden con
cinco variables de entrada y dos de salida. En este caso, el sistema lineal de ecuaciones
resulta en 10 funciones de transferencia (5 entradas x 2 salidas).

4.1.2. Caso B

El caso B se diferencia del caso A por tener participacién en regulacion de frecuencia
dentro de los controles de la turbina, entonces se reducen el numero de entradas y
aumenta el nimero de estados en un orden (tabla|4.2)) y el sistema a reducir es de orden
seis.

Tabla 4.2: Variables de entrada a un aerogenerador del caso B.

Nombre Variable | Unidad
Velocidad de viento Vwind m/s
Tension en bornes de estator U p-u.
Frecuencia sincrénica en bornes de estator Ws rad/s
Potencia reactiva de referencia Qref p-u.

Los controles individuales de cada turbina, es decir, los controles de corriente, po-
tencia y participacién en regulacion de frecuencia, ya que en este caso B la regulacién
de frecuencia es parte de la turbina y no un control de parque, se consideran activos en
todos los escenarios.

Escenario B1: Todos los controladores operando. Todas las variables de
entrada consideradas para el caso B pueden variar transi-
toriamente durante la operacién.

Escenario B2: Todos los controladores operando. Se considera a la velo-
cidad de viento como un pardametro fijo durante la simu-
lacién.

Escenario B3: Se desactiva el control supervisor de tension. La velocidad
del viento puede variar.

Escenario B4: Se desactiva el mismo control que en B3 y se deja la velo-
cidad de viento fija.

Las cuatro variables de entrada y las dos de salida (potencia activa y reactiva) de-
terminan ocho funciones de transferencia a diferencia de las diez funciones del caso

A.

4.1.3. Comentarios sobre implementacion de SMA

La teoria de SMA se fundamenta en la proyeccién del sistema (|A.16[) en un subespacio

vectorial formado por vectores propios previamente elegidos de acuerdo a las dindmicas
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que se deseen conservar [37]. Si los vectores propios elegidos corresponden a los valores
propios mas lentos del sistema, entonces el sistema reducido mantendra dichas dindmicas
mas lentas; se considera que los transitorios de los valores propios descartados decaen

mucho mas rapido que los de interés.

El método se inicia eligiendo un vector de estados relevantes (z,) y otro de variables
menos relevantes (z;), distinguiéndolos a través de los valores propios que se consideren
mds lentos y sus respectivos factores de participacion.

J::r _ Ay A Tro| L B (4.1)
Z; A21 A22 T B21

APgen - s

AQuen |~ { Ci1 Cr2 } i + Du (4.2)

Entonces se define un subsistema de menor relevancia con variables de entrada x, y
u, y variables de salida y1 e o,

t; = Agx; + Aoz, + Boju (4.3)
y1 = Az
y2 = Crax;

A su vez, 1 e y9 son variables de entrada para el sistema mas relevante. La evolucién
de z; en el tiempo queda definida por donde intervienen el decaimiento natural,
una respuesta forzada por los modos relevantes y una respuesta forzada por las variables
de entrada respectivamente.

t

t
xi(t):eA”(t_t“)xi(to)-l- /eA”(t_T)Amxr(T)dT +/ €A22(t_T)B21U(T>dT (4.6)

N———— to to
Natural

Forzada (modos relevantes, SMA) Forzada

Recordando que la consigna es que las variables menos relevantes decaen mas rapido,
se desprecia el término por respuesta natural de (4.6) y persisten en el tiempo las
respuestas forzadas. Queda entonces la salida 31 en el plano de Laplace,

U1 (S) = A12(SI — Agg)_lAgl xr(s) + A12(SI — Agg)_lBgl U(S) (47)

HZ(S) Hu(s)
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De acuerdo a la ecuacién (F.15) en [36], y ya que se puede expresar a z, en funcién
de sus vectores y valores propios,

h
zp(t) = Z&viekit (4.8)
i=1

se puede encontrar,

y1(t) = Moz, (t) + Nou(t) (4.9)

con,

Mo[vl Vo ... Up :| = [ Hx(/\l)vl ch()\g)’l)g Hx()\h)vh (4.10)

La ultima ecuacion es coherente con las dimensiones de los vectores propios siempre
y cuando los vectores tengan tantas filas como H,();) columnas, es decir,

Columnas{Aa } = Filas{v;} (4.11)

En otras palabras se utilizan las primeras h entradas de cada vector que correspondan
a los modos relevantes. Mas detalle de la implementacion del método se puede encontrar
en el anexo F de [36]. Por el momento se despreciara el efecto de Ny ya que las entradas
de Bs; son generalmente menores a las de By;.

El método presentado por I.J.Pérez-Arriaga [39] utiliza un sistema de ecuaciones
autonomo sin influencia de variables externas. Al despreciar el efecto de Ny se estd
aproximando el modelo por uno auténomo y que, por lo tanto, conllevard un error
adicional.

4.2. Reduccién de parque

La reduccién del parque edlico se realizard en un parque uninodal, suposicion fre-
cuentemente utilizada en la préctica por simplicidad (ver figura . En este estudio
se simplifica el uso de variables de entrada a cada turbina ya que todas operan bajo
la misma tensién y frecuencia, por lo tanto, son variables de entrada que se pueden
agrupar.
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Qfﬁ_; ________ Control de
e B Parque v

Figura 4.2: Parque uninodal como esquema tipo caso A.

Para la reduccién de todo el parque se utilizaran los métodos de Truncamiento Ba-
lanceado y de Coincidencia de Momentos. El uso de SMA en la reduccién de turbinas
se justifica por el bajo orden del problema y porque sirve de base de comparacién al ser
un método bastante empleado. Para comparar la eficiencia de las técnicas elegidas se
realizard la agregacion de unidades [36]. Consiste en utilizar una maquina equivalente de
las mismas caracteristicas, con sus parametros escalados de manera que puede entregar
n veces la potencia de las n turbinas que representa. Por otro lado, la variable viento de
entrada en la unidad equivalente resulta del promedio de todos los vientos de entrada
en cada una de las turbinas independientes. Fl resultado es una maquina del mismo
orden que las originales pero el parque sélo poseerd las ecuaciones de dicha maquina y
no n veces esas ecuaciones.

Las técnicas lineales de BT y M-M se utilizaran sobre un gran sistema con subma-
trices como se muestra en las ecuaciones y . El conjunto {A;;, Bij;, Ci, D;}
pertenece a la turbina i por lo que las variables de salida, AP y AQ, resultan la suma-
toria de las potencias individuales (ver figura .
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Figura 4.3: Parque uninodal como esquema tipo caso A.
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Las variables de entrada utilizadas en el sistema “Parque Equivalente” son tensién

y frecuencia en el PCC, potencia reactiva de referencia y potencia para participar en la
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regulacion de frecuencia. Adicionalmente, cada turbina posee una velocidad de viento, lo
que en particular para el Parque Edlico Totoral implica 23 variables de viento resultando
en un total de 27 variables de entrada. Como la topologia interna del parque de ejemplo
posee cuatro lineas de aerogeneradores (ver figura por lo que se supondra el mismo
viento variable para cada una de estas lineas, lo que reduce las 23 variables de viento
a solo 4. Al tener ocho variables de entrada, los algoritmos de Arnoldi y BT deben
aproximar menor numero de funciones de transferencia.

4.3. Saturacion de variables de control

Una situacién especial ocurre cuando los controles internos, y que forman parte del
objetivo de reduccion, tienen variables saturables o partes que se activan cuando se
cumple alguna condicion. Este efecto produce una conmutacién entre un sistema lineal
y otro, puesto que por definicion los sistemas lineales conservan, invariantemente, su
estructura original.

Un ejemplo claro es el regulado de aspas o pitch-angle cuando el viento sobrepasa un
limite de diseno: si el viento es muy fuerte, la modificacion del angulo de ataque desplaza
la curva de maxima extracciéon de potencia logrando limitar la potencia generada a un
valor constante (figura[4.4)). La condicién de exceso de viento provoca un nuevo estado en
el sistema, el que debe ser modelado y reducido nuevamente para mantener la coherencia
entre modelos completo y reducido.

Por el momento se considera que la operacion de la turbina se da libremente en la
curva de maxima extraccion de potencia y que, por lo tanto, la velocidad de viento se
encuentra en el rango de operacién natural no limitado.

4.4. Simulaciones

Para comparar los métodos se hace uso de las simulaciones dinamicas. Las simula-
ciones comprenden el célculo de todas las ecuaciones del sistema, al cual se le acoplan
los modelos reducidos a través de las variables de entrada y salida (como se definieron
en los Casos de Estudio).

Las maniobras simuladas consisten en:

= Contingencia del generador de mayor tamano. Por norma chilena, el sis-
tema debe funcionar con criterio “N-17, es decir, el sistema debe permanecer en
sincronismo, sin generar operaciones en isla y sin desabastecimiento en el caso de
que se desconecte intempestivamente el generador de mayor potencia. La central a
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Figura 4.4: Curvas de méxima extraccion para distintos dngulos de ataque. En una linea
naranja se representa el viento maximo admisible por el cual ser moveria la operacion
de la turbina en caso de operar el control de angulo de aspas.

carbén Santa Maria posee una unidad de 397TMW, y es la utilizada para el cdlculo
de la reserva en giro por parte del CDEC. El ensayo consiste en la desconexién
intempestiva de la mencionada unidad a plena carga.

s Escalén de tension en el PCC. Se realiza este ensayo mediante la operacién
de una Maniobra Automética de Inductancia Shunt (MAIS), con el fin de simular
una caida de tensién en las barras del parque pero sin entrar en la zona de LVRT.

= Escalén en la tension de referencia del Control supervisor. Por supues-
to, esta maniobra se realizara sobre los casos en que se encuentre disponible la
actuacion de dicho controlador.

s Escalén de velocidad de viento. Ya que los vientos son automaéticamente
calculados por la programacién de la turbina, y el modelo lineal requiere sélo
variaciones en lugar de valores absolutos, los escalones de viento se realizaran
sobre la potencia declarada en cada turbina para su flujo estatico. Este ensayo se
diferencia del siguiente en que permite identificar el error de los modelos en estado
estacionario.

» Variaciones de velocidad de viento. En la figura se pueden observar los
distintos frentes de viento que se utilizaran para cada fila de aerogeneradores den-
tro del parque. Las filas de turbinas que reciben el mismo viento viene dada por el
ordenamiento de turbinas en la figura[4.1] donde la primera y segunda fila de cinco
unidades cada una reciben los frentes de viento niimeros 1 y 2, respectivamente; la
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tercera fila de seis unidades recibe el frente de viento N°3 y la cuarta fila de siete

unidades el N°4. La razén de que sean tan distintos entre si es para prescindir de
la modelacién del efecto turbulencia utilizando el peor escenario.

25 T

T T T
Frente No.1
2F : a : . o o o D e Frente No.2 [

Frente No.3
Frente No.4

Avy [m/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [s]

100

Figura 4.5: Frentes de viento utilizados en simulaciones dinamicas para cada fila de
aerogeneradores en Parque Edlico Totoral.



Capitulo 5

Resultados

5.1. Reduccién de orden

5.1.1. Modelos de orden reducido

El orden final del sistema reducido es un grado de libertad por lo que se hace un
analisis exploratorio previo, a modo de ensayo y error, para obtener conclusiones acerca
de dicho orden y el desempeno de los métodos de reduccién.

Como se discute en la metodologia, se utilizaran los valores singulares para definir a
priori el orden del modelo reducido. Los valores singulares estan intrinsecamente ligados
a la controlabilidad y observabilidad, por lo que la diferente definicién de variables de
entrada, para cada caso (A y B) de la metodologia, entrega la posibilidad de obtener
diferentes grupos de valores singulares para cada situacién.

En las figuras y se presentan los valores singulares de la turbina No.l para
los casos A y B, respectivamente. Los valores estan normalizados al valor singular maés
grande, por ello el primero siempre es de altura unitaria. Estas figuras sirven para dife-
renciar la energia, o ponderacién relativa, de los estados en orden correlativo. Recordar
que los estados a que se hacen mencién corresponden a la representacién balanceada
del sistema y no otra. Por lo tanto, los valores singulares son solo una referencia para
obtener sistemas de orden reducido con técnicas que utilizan otras representaciones, que
a pesar de ser equivalentes, no son balanceadas.

Entonces, de acuerdo a los valores singulares de Hankel, se obtiene el orden reducido
para cada escenario en la tabla[5.1] El criterio utilizado consiste en: el niimero de valores
singulares mayores al 0.1 indica el orden a implementar. A modo de ejemplo, y bajo
el criterio definido, los casos Al y Bl determinan un modelo reducido de 3er orden,
mientras que los escenarios A3 y B3 resultan en modelos reducidos de 2do orden.

o1
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Figura 5.1: Valores Singulares de la turbina No.1 del caso A.
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Figura 5.2: Valores Singulares de la turbina No.1 del caso B.

Tabla 5.1: Orden de sistemas reducidos por caso.

Escenarios

1/2(|3]|4
A 313121
B 312121

Casos

Los modelos reducidos obtenidos mediante BT, consisten en truncar las representa-
ciones balanceadas de cada caso en la cantidad de valores singulares mayores a 0.1pu
de las figuras y mientras que para obtener modelos reducidos a través de M-M,
se aplica el algoritmo de Arnoldi por bloques seleccionando en cada caso las funciones

de transferencia de las que se mantendrdan sus momentos.

De acuerdo al criterio usado para determinar el nimero de variables de estado, se
tiene una cantidad limitada de funciones de transferencias para coincidir. En el caso Al
con 10 funciones de transferencia y un modelo final reducido de 3 variables de estado

se logran coincidir no mas de 3 funciones, que bien podria ser una misma con mayor
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Bode Diagram

From: In(1) From: In(2) From: In(3) From: In(4) From: In(5)
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Figura 5.3: Funciones de transferencia para el modelo completo (lineal) y para el modelo
reducido con el algoritmo Arnoldi; caso Al.

cantidad de momentos, o bien distribuidos entre las 10 totales. Cabe destacar que al
usar 3 funciones como objetivo, las 7 restantes se ven perjudicadas motivo por el cual
se debe realizar una evaluacién posterior sobre el desempeno de las funciones elegidas.

En los casos A3y A4 (ﬁgurasy se dispone de menor cantidad de estados (dos
para el caso A3 y uno para el caso A4), pero también menos funciones de transferencia,
entonces es mas ficil notar la similitud de funciones entre los modelos completo y
reducido.
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Bode Diagram
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Figura 5.4: Funciones de transferencia para el modelo completo y para el modelo redu-
cido con el algoritmo Arnoldi; caso A2.
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Figura 5.5: Funciones de transferencia para el modelo completo y para el modelo redu-
cido con el algoritmo Arnoldi; caso A3.
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Bode Diagram
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Figura 5.6: Funciones de transferencia para el modelo completo y para el modelo redu-
cido con el algoritmo Arnoldi; caso A4.

5.1.2. Reduccién de parque

Similar a lo planteado como metodologia de reduccién para aerogeneradores indivi-
duales, el parque edlico se considera como un sélo sistema con jacobiano de 115 ecua-
ciones de estado (5 estados por cada una de las 23 turbinas, caso A); una matriz de
entrada con potencia activa de referencia ., senal de potencial adicional para re-
gular frecuencia Py, senales de tensién y frecuencias en el PCC y cuatro variables de
velocidad de viento agrupadas de acuerdo a las filas de aerogeneradores en la figura [4.1]
(ocho variables de entrada en total); una matriz de salida de 2x2 con potencia activa y
reactiva generada hacia la red por cada una de las 115 variables de estado; y una matriz
directa de ocho variables de entrada por dos variables de salida.

La reduccién del parque se hace de manera idéntica a las unidades individuales y los
pasos para aplicar el método de Truncamiento Balanceado se resumen a continuacion,

1. Se obtienen los valores singulares de Hankel desde las matrices linealizadas (jaco-
biano, entradas, salidas y términos directos).

2. Se determina el orden del sistema reducido en base a la comparacion relativa de
los valores singulares (por ejemplo, si los primeros valores son cinco veces mayor
que el tercer valor, se escogerd un sistema reducido de segundo orden).
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3. Se obtienen los factores de Cholesky.
4. Se obtiene una realizacion balanceada.

5. Se truncan todos los elementos bajo el iltimo valor de Hankel apreciable.

Los pasos para aplicar Coincidencia de Momentos son,

1. Se elige un vector columna de la matriz de entrada y un vector fila de la matriz
de salida.

2. Se usa el algoritmo Two-Sided Arnoldi con los vectores escogidos para obtener los
vectores de reduccién V' y W (ecuacién [2.21)).

3. Se repiten los primeros dos pasos hasta que los vectores V' y W tengan tantas
columnas como se desee el orden del sistema reducido.

5.2. Simulaciones dinamicas

5.2.1. Ensayos sobre modelos reducidos
Contingencia del generador de mayor tamano del sistema

Debido a que, tanto para el caso Al como A2, se obtuvieron modelos de 3er orden,
las respuestas son idénticas por inspeccion grafica. Mas adelante, en el calculo del error,
se demostrard que no son completamente iguales

Las figuras y muestran un buen comportamiento de la potencia reactiva con
los tres métodos en estado estacionario, pero en las oscilaciones a alta frecuencia hay una
gran diferencia entre BT y M-M en contraste con SMA Sin embargo, en potencia
activa falla el modelo obtenido por SMA; éste conserva posee una leve oscilacién pero no
logra rescatar el comportamiento del control de participacién de frecuencia. Claramente
los modos conservados por el método SMA son de alta frecuencia en desmedro de las
oscilaciones mas lentas debido a los gobernadores de la red.
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Figura 5.7: Desconexién de la unidad a carbén Central Santa Maria de 397MW. Modelos

reducidos para el caso Al.
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Figura 5.8: Desconexién de la unidad a carbén Central Santa Maria de 39TMW. Acer-

camiento de la senal de potencia reactiva en figura



CAPITULO 5. RESULTADOS 58

Qgen [MVAr]

Figura 5.9: Desconexién de la unidad a carbén Central Santa Maria de 397MW. Modelos
reducidos para el caso A2.

En las figuras[5.10]y [5.11] se desactivan los controles de parque por lo que la exigencia
en ambas situaciones para todos los modelos consiste en no verse afectados por las
variaciones de la red. En ambos casos, A3 y A4, el modelo completo esta casi desacoplado
de la red siendo maés relevantes las variaciones de tensiéon que las de frecuencia como
ocurre en la maniobra practicada. Esto se debe a que, ante generadores mas primitivos,
los métodos de reduccién poseen buen desempefio pero se comienza a percibir el efecto
de la dependencia no lineal de las variables de la red como la tension. En la figura [5.10
los modelos de SMA y M-M se alejan del valor real siendo el ltimo el méas critico ya
que posee el mayor error en estado estacionario de potencia activa; para la potencia
reactiva se obtienen resultados aceptables ya que las oscilaciones de alta frecuencia se
de baja magnitud. La figura [5.11] presenta un mejor resultado, en potencia reactiva,
para el modelo de M-M pero empeora los modelos obtenidos con BT y SMA; este
ultimo tiene buen seguimiento de la potencia activa en muy bajas frecuencias y que,
al parecerse mucho al caso A3 indica que el modo conservado en adicional de A3 no
produce diferencias significativas. De todas formas, el tltimo caso corresponde a modelos
de ler orden, por lo que se pueden dar situaciones donde el error obtenido sea aceptable
si se necesitan modelos de muy bajo orden.
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Figura 5.10: Desconexién de la unidad a carbén Central Santa Maria de 397TMW. Mo-
delos reducidos para el caso A3.
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Figura 5.11: Desconexién de la unidad a carbén Central Santa Maria de 397TMW. Mo-

delos reducidos para el caso A4.

Todas las figuras de los casos B (5.12} [5.13] [5.14] y [5.15]) muestran participacién en la
regulacion de frecuencia ya que es un control de turbina y no de parque, como si lo es el

control supervisor de tension. En el caso Bl (ﬁgura el inico modelo que se aleja del
comportamiento real es el obtenido mediante SMA. A pesar de que tiene una oscilacién
similar al modelo real pero de mayor frecuencia, es el que mas se acerca al valor en estado
estacionario. En la parte transitoria de la respuesta, los modelos obtenidos con M-M y
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BT tienen un seguimiento baste bueno en potencia activa y potencia reactiva, mientras
que el modelo por SMA claramente no conserva la dindmica ni el valor permanente de

la potencia reactiva.
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Figura 5.12: Desconexién de la unidad a carbén Central Santa Marfa de 397TMW. Mo-

delos reducidos para el caso B1.

La figura [5.13] correspondiente al caso B2, muestra los resultados de modelos de
menor orden al del caso B1, por lo que se puede apreciar rapidamente la pérdida de
calidad de seguimiento con los métodos M-M y BT. El modelo de SMA de 2do orden
es similar al caso anterior, razén por la que se puede inferir que el modo conservado en

B1 se mantiene en B2.
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Figura 5.13: Desconexién de la unidad a carbén Central Santa Maria de 397TMW. Mo-
delos reducidos para el caso B2.

En el caso B3 (figura el control de tensién desactivado radica en conservar la
potencia reactiva en su valor inicial. La potencia activa de este ensayo conserva buena
aproximacion en los modelos de orden reducido; la potencia reactiva presenta un mayor
desafio en las oscilaciones de alta frecuencia, aunque éstas podrian despreciarse por ser
de baja amplitud y rdpido decaimiento. Es claramente apreciable que la respuesta de
potencia reactiva del modelo obtenido por BT se asemeja a su correspondiente respuesta
en potencia activa indicando un acoplamiento ficticio a causa de la reduccion.

En los modelos de ler orden de la figura [5.15| se observan los resultados de la sobre-
simplificacién del problema. Las propiedades conservadas con cada uno de los métodos
recurren a sélo un valor propio, que estd enfocado en las oscilaciones mas lentas o bien
en la conservacion de la potencia activa. La potencia reactiva pierde prioridad en este
caso B4, por lo que su respuesta es un escalamiento de las respuestas de potencia activa.
Los modelos de M-M y BT todavia intentan conservar la participacién en regulacion
de frecuencia pero con gran error en estados transitorio y permanente, mientras que el
modelo obtenido por SMA logra bastante menor aproximacion.
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Figura 5.14: Desconexién de la unidad a carbén Central Santa Maria de 397TMW. Mo-
delos reducidos para el caso B3.
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Figura 5.15: Desconexiéon de la unidad a carbén Central Santa Maria de 397TMW. Mo-
delos reducidos para el caso B4.

Escalén de tension en el PCC

El escalén de tension en el punto comin de conexién (PCC) simula, desde el punto
de vista de las variables vistas por el parque, un cortocircuito simétrico alejado ya
que se logra una tensién minima cercana a 0.8pu, valor que no es muy exigente en
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comparacién a cortocircuitos dentro del parque, pero permite tener un percepcién a
priori de la sensibilidad de los controles de éste y sus modelos reducidos.

La gran variacién de tensién en la red y la baja capacidad de la carta de opera-
cion de aerogeneradores satura rapidamente al control supervisor de tensién, fenémeno

apreciable en las figuras [5.16], [5.17], [5.20] y [5.21]

El hecho de que las figuras y sean idénticas demuestra que la eliminacién
de la variable de entrada viento para obtencion de modelos reducidos, no perjudica

su desempeno para variaciones exclusivas de la red como un escalén de tensién en
terminales. Desde el punto de vista de andlisis, sélo estd fallando transitoriamente el
modelo obtenido por SMA en la potencia activa pero con una buena aproximacion en
la potencia reactiva.
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Figura 5.16: Caida de tensién en el PCC mediante actuacién de MAIS en Las Palmas
220kV. Modelos reducidos para el caso Al.
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Figura 5.17: Caida de tensién en el PCC mediante actuacién de MAIS en Las Palmas

220kV. Modelos reducidos para el caso A2.
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Figura 5.18: Caida de tensién en el PCC mediante
220kV. Modelos reducidos para el caso A3.
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Figura 5.19: Caida de tensién en el PCC mediante actuacién de MAIS en Las Palmas
220kV. Modelos reducidos para el caso A4.

Los modelos reducidos para los casos A3 y A4 (figuras y 5.19) son muy similares.
En el modelo completo son idénticos ya que en este ensayo no se realizan variaciones
a la velocidad del viento. La reducciéon por SMA es deficiente en ambos casos mientras
que el resto de los modelos resultan atractivos para 2do y ler orden. El modelo por
M-M mejora al reducir el orden, lo que se puede comprobar a través de las funciones de
transferencia (ﬁgura; al dejar de lado la funcién que relaciona la velocidad de viento
con la potencia, con el método se puede mejorar la respuesta respecto de otras entradas
como la tensién en esta situacién en particular. Cabe destacar que al estar desactivado
el control supervisor de tensién, los modelos (completo y reducidos) deben mantener su
valor inicial (2MW de activos y 0OMVAr de reactivos), ya que en estado permanente no
hay cambios en la referencia de potencia.

En los casos Bl y B2 (3er y 2do orden respectivamente) resultan buenas aproxi-
maciones para lo métodos de M-M y BT manteniendo un exactitud en oscilaciones
transitorias y en estado permanente. Se debe destacar que al reducir en 1 grado los
modelos se mantiene un respuesta sin perder gran precisién (figuras y .

Los casos en que se desactiva el control supervisor de tensién, B3 y B4 (figuras
y , tienen un desempeno muy similar a sus homologos en los casos A con
pequenas diferencias numéricas. En todos los casos con modelos de menor orden (A3,
A4, B3y B4), existe bajo seguimiento de las oscilaciones de potencia reactiva ya que las
caracteristicas conservadas dan mayor protagonismo a las bajas frecuencias, que para el
modelo estudiado corresponde a las funciones que participan en las variables mecéanicas.
Es maés, en los casos B3 y B4, donde la participaciéon de frecuencia estd dentro del
modelo reducido, y por lo tanto se encuentra activada, si se logra un seguimiento en la
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potencia activa.
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Figura 5.20: Caida de tensién en el PCC mediante actuacién de MAIS en Las Palmas

220kV. Modelos reducidos para el caso Bl.
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Figura 5.21: Caida de tension en el PCC mediante actuacién de MAIS en Las Palmas

220kV. Modelos reducidos para el caso B2.
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Figura 5.22: Caida de tensién en el PCC mediante actuacién de MAIS en Las Palmas
220kV. Modelos reducidos para el caso B3.
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Figura 5.23: Caida de tensién en el PCC mediante actuacién de MAIS en Las Palmas
220kV. Modelos reducidos para el caso B4.

Escalén de tension de referencia

Este ensayo y los siguientes s6lo muestran los casos que admiten variaciones de las
variables de entrada indicadas. El escalén de tension de referencia se realiza en la entrada
del control supervisor, por lo que sélo se puede realizar la maniobra en los casos Al,
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A2, Bl y B2. A pesar de ello, entre casos Al y A2 no hay diferencia por ser constantes
el viento y la frecuencia que se relacionan mayormente con la potencia activa (lo mismo
ocurre entre Bl y B2). Entonces se presentan sélo los resultados de A2 y B2.

En los resultados de ambos casos (figuras y [p.27) de 3er y 2do orden respecti-

“mas relevantes” al

vamente, se puede observar el efecto que tiene conservar los modos
utilizar SMA; en este estudio se consideran mas relevantes los modos més lentos o los
menos amortiguados que suelen estar asociados a variables mecanicas. Los métodos M-
M y BT se enfocan en las variables de salida transformado los modos en funcién de este

objetivo. Por ello son mas ttiles para el estudios de maniobras de diferente naturaleza.

1.98 .
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Figura 5.24: Escalén en la tension de referencia del Control Supervisor. Modelos redu-
cidos para el caso Al.
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Figura 5.25: Escalén en la tension de referencia del Control Supervisor. Modelos redu-
cidos para el caso A2.
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Figura 5.26: Escalén en la tension de referencia del Control Supervisor. Modelos redu-
cidos para el caso B1.
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Figura 5.27: Escalén en la tension de referencia del Control Supervisor. Modelos redu-
cidos para el caso B2.

Escalén de velocidad de viento

El ensayo de escalén de velocidad de viento, es una situaciéon que en la realidad no
suele ocurrir, ya que las variaciones de viento son menos intempestivas. A pesar de
existir rafagas de viento, éstas no ocurren de un momento para otro sino que toma un
tiempo del orden de los segundos en producir cambios relevantes. Los casos que permiten
variaciones de velocidad de viento corresponden a Al, A3, B1 y B3.

La diferencia en estado permanente de este ensayo, especialmente en las figuras|5.28
y[5-30| por ser las de mejor aproximacion, es 1itil para verificar la suposicién inicial de que
la turbina tiene un modelo cercano a uno lineal en variaciones de viento. El escalén de
1m/s entrega errores en la respuesta de los modelos reducidos, en el orden de 0.05MW
cuando la turbina estd entregando 2.55MW (1.96 %). Dependiendo de la importancia
de la precision se podria llegar a escalones de vientos de mayor magnitud.

Cuando el control supervisor se encuentra activo, la potencia reactiva deberia variar
sélo con la senial de la tension sin recibir la influencia directa de la variacién de viento.
Por ello, todas las graficas de este ensayo tienen variaciones muy pequenas de reactivos,
entendiendo que la enorme capacidad de controlar tensién en el SIC no se deja perturbar
por pequenas variaciones de un sélo parque edlico.

En los casos A3 y B3 (figuras y |5.31)), la potencia reactiva tiende a seguir la
forma de la evolucién de la potencia activa ya que se tienen modelos de muy bajo orden
con los cuales representar todos los fenémenos originales.
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El caso mas deficiente lo presenta B1 con el modelo de ler orden obtenido mediante
SMA. El modo elegido posee mayor participacién en la variable de velocidad mecénica,
y por lo tanto no incide mayormente en las respuestas eléctricas como lo es la potencia

reactiva.
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Figura 5.28: Escalén de velocidad de viento. Modelos reducidos para el caso Al.
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Figura 5.29: Escalén de velocidad de viento. Modelos reducidos para el caso A3.
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Figura 5.30: Escalon de velocidad de viento. Modelos reducidos para el caso B1.
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Figura 5.31: Escalon de velocidad de viento. Modelos reducidos para el caso B3.

Variaciones de viento

A diferencia del escalén de viento, las variaciones de viento utilizadas permiten eva-
luar los modelos en frecuencias més usuales que se dan en la practica, ya que en teoria
es muy dificil que el viento logre un estado permanente no variable como se simula con
las pruebas de escalon. Los mismos casos de la secciéon anterior aplican en este ensayo.
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Todas las respuestas en potencia activa conservan una buena aproximacion incluso
para los modelos de 2do orden. La potencia reactiva, por otro lado, tiene variaciones

porcentuales mayores pero que en términos absolutos se podrian considerar desprecia-

bles.

Los casos Al y Bl (figuras y |5.34)) se diferencian principalmente en la respuesta
de potencia reactiva ya que, al incluir la participacion en regulacion de frecuencia al
modelo a reducir en el caso B1, todos los métodos deben aproximar al mismo orden que
el caso Al pero con un modelo base de 1 grado més complejo. La misma explicacién se
puede utilizar para lo que ocurre con los casos A3 y B3 (figuras y .
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Figura 5.32: Variaciones de velocidad de viento. Modelos reducidos para el caso Al.
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Figura 5.33: Variaciones de velocidad de viento. Modelos reducidos para el caso A3.
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Figura 5.34: Variaciones de velocidad de viento. Modelos reducidos para el caso B1.
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Figura 5.35: Variaciones de velocidad de viento. Modelos reducidos para el caso B3.

5.2.2. Emnsayos sobre parque reducido

Todos los métodos utilizados en este apartado han demostrado buen seguimiento de
las senales de potencia activa y reactiva (figuras [5.36} |5.38| y |5.39), ante variaciones
de alta frecuencia y en estado estacionario. La gran ventaja del modelo agregado, o
turbina equivalente, es conservar la naturaleza no lineal de la méquina, razén por la
cual es més robusto ante grandes variaciones de tension y oscilaciones no lineales del
modelo (potencia reactiva en la figura m y oscilaciones en la figura .

Los métodos lineales presentan ventajas ante variaciones de viento conservando un
mejor seguimientos tanto de potencia activa y reactiva (fig. [5.39).
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Figura 5.36: Variaciones de velocidad de viento. Modelos reducidos del parque edlico.
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Figura 5.38: Variaciones de velocidad de viento. Modelos reducidos del parque edlico.

Variaciones de viento

Qgen [MVAT]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [s]

Figura 5.39: Variaciones de velocidad de viento. Modelos reducidos del parque edlico.
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5.3. Medidas de Error

Con el objetivo de determinar la fidelidad de cada modelo, se utilizara como medida
de error al error absoluto acumulado en todo el espectro de frecuencias de 0-1000Hz
respecto de la senal del modelo completo. De esta forma se incluird el factor oscilatorio
en el cdlculo de las diferencias entre los modelos reducidos y el modelo completo. La
medida de error, por si sola, no entrega un indicador de la eficacia del modelo, sino que
es util para medir la fidelidad relativa entre modelos, por lo que se debe usar solamente
para comparar resultados.

Los errores presentados a continuacién se obtiene de la acumulaciéon de diferencias
absolutas entre el espectro de Fourier de la senal original y la sefial obtenida mediante
el modelo de orden reducido, para las frecuencias mencionadas.

5.3.1. Error en reduccion de turbinas

Contingencia del generador de mayor tamano del sistema

Tabla 5.2: Error en potencia activa. Tabla 5.3: Error en potencia reactiva.
Caso | BT | M-M | SMA Caso | BT | M-M | SMA
Al | 0.0313 | 0.0327 | 0.4144 Al | 0.0517 | 0.0518 | 0.0856
A2 | 0.0312 | 0.0375 | 0.4144 A2 | 0.0517 | 0.0521 | 0.0856
A3 | 0.0167 | 0.0177 | 0.0836 A3 ] 0.0561 | 0.0893 | 0.1062
A4 | 0.0597 | 0.0551 | 0.0804 A4 ] 0.0548 | 0.0584 | 0.0918
B1 | 0.2601 | 0.2004 | 0.4612 B1 | 0.0547 | 0.0489 | 0.2862
B2 | 1.4183 | 1.2023 | 0.4642 B2 | 0.1872 | 0.1707 | 0.2963
B3 | 0.1925 | 0.3608 | 0.4577 B3 | 0.4382 | 0.0925 | 0.0899
B4 | 1.3329 | 1.2025 | 1.0492 B4 | 0.4320 | 0.4270 | 0.0834
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Escalén de tension en el PCC

Tabla 5.4: Error en potencia activa.

Caso | BT | M-M | SMA

Al
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4

0.1049
0.1048
0.0217
0.0453
0.0618
0.0787
0.0188
0.0832

0.1055
0.1050
0.0198
0.0363
0.0600
0.0628
0.8836
0.0889

0.2801
0.2801
0.6200
0.6055
0.5637
0.5493
0.5432
1.3412

Escalén de tension de referencia

Tabla 5.6: Error en potencia activa.

Caso | BT | M-M | SMA

Al
A2
B1
B2

0.0024
0.0024
0.0018
0.0017

0.0024
0.0024
0.0018
0.0017

0.0059
0.0059
0.0071
0.0071

Escalén de velocidad de viento

Tabla 5.8: Error en potencia activa.

Caso | BT | M-M | SMA

Al
A3
B1
B3

0.3081
0.3406
0.3266
0.3313

0.3177
0.3163
0.6356
0.3007

0.3194
0.3255
0.3207
0.3232

79

Tabla 5.5: Error en potencia reactiva.

Caso | BT | M-M | SMA

Al
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4

0.3517
0.3517
0.2274
0.2283
0.1521
0.1528
0.2573
0.2567

0.3516
0.3518
0.4484
0.1972
0.1522
0.1502
0.4404
0.2271

0.3744
0.3744
0.4560
0.4334
5.3437
5.3984
0.4292
0.4263

Tabla 5.7: Error en potencia reactiva.

Caso | BT | M-M | SMA

Al
A2
B1
B2

0.1066
0.1066
0.0569
0.0567

0.1067
0.1066
0.0569
0.0566

0.1062
0.1062
1.1494
1.1496

Tabla 5.9: Error en potencia reactiva.

Caso | BT | M-M | SMA

Al
A3
B1
B3

0.0723
0.1128
0.0542
0.0036

0.0733
0.0346
0.1017
0.0350

0.0739
0.0412
0.4274
0.0346
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Variaciones de viento

Tabla 5.10: Error en potencia activa. Tabla 5.11: Error en potencia reactiva.
Caso | BT | M-M | SMA Caso | BT | M-M | SMA
Al | 0.0898 | 0.0919 | 0.0998 Al | 0.0084 | 0.0085 | 0.0094
A3 | 0.0972 | 0.0915 | 0.0932 A3 | 0.0512 | 0.0097 | 0.0119
B1 | 0.0953 | 0.1879 | 0.0962 B1 | 0.0119 | 0.0246 | 0.0706
B3 | 0.0967 | 0.0893 | 0.0975 B3 | 0.0084 | 0.0099 | 0.0098

5.3.2. Error en reduccién de parque

Como se muestra en las tablas a continuacién, los modelos de orden reducido tie-
nen un mejor seguimiento del modelo original en bajas frecuencias ya que éstos fueron
calculados como filtros pasa-bajos cercano a 1 [rad/s]. Este hecho se puede notar al
comparar potencias activa y reactiva en la figura En ambas técnicas, BT y M-M,
el objetivo era conservar relaciones entre variables de salida y entrada, es decir, las fun-
ciones de transferencia. Asi, una de las ventajas de ambos métodos es su precisién al
modelar la respuesta ante cambios en la velocidad de viento, dada la gran sensibilidad
que hay entre el viento y la potencia eléctrica (ver figura . En el mismo ensayo, se
ha logrado mejorar la precision y el gasto en tiempo de simulacién respecto del modelo
de turbinas agregadas (ver seccién .

En las figuras y se puede apreciar un mejor seguimiento de la potencia
para variaciones de alta frecuencia con el modelo agregado que con los modelos lineales,
ya que el modelo DFIG completo se comienza a alejar del comportamiento lineal ante
grandes variaciones de tensién.

En el ensayo de rechazo de carga, o desconexién de generacién, los errores de los
métodos lineales son cerca de 10 veces mayor que los del modelo agregado. Sin em-
bargo, las curvas de las simulaciones de los modelos reducidos linealmente conservan
un aceptable seguimiento del modelo completo con el beneficio de un gran ahorro de
esfuerzo computacional.

Tabla 5.12: Error en potencia activa.

Ensayo ‘ BT ‘ M-M ‘ Agrupamiento
Contingencia generacion 0.0202 | 0.0204 0.0019
Escalén tension de referencia | 0.0035 | 0.0035 0.0019

Variaciones de viento 0.0022 | 0.0030 0.0044
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Tabla 5.13: Error en potencia reactiva.

Ensayo ‘ BT ‘ M-M ‘ Agrupamiento
Contingencia generacion 0.7713 | 0.8382 0.6445
Escalén tensién de referencia | 0.3187 | 0.3164 0.1212
Variaciones de viento 1.5321 | 2.0411 3.5116

5.4. Ahorro de esfuerzo computacional

Para analizar el ahorro de esfuerzo computacional conseguido por el modelo de orden
reducido, se han ejecutado 1000 simulaciones registrando los tiempos de simulacion,
con el modelo agregado (maquina equivalente de parametros escalados) y con el modelo
reducido con BT de 3er orden. De manera de aislar el efecto de ahorro de esfuerzo
computacional debido a la reduccién de orden, ambos modelos son conectados a un
generador sincrénico con un gobernador y excitatriz tipicos, mds una carga constante.
La configuracién propuesta permite realizar la misma simulacién gran cantidad de veces.
En la figura [5.40] se presenta un histograma obtenido de una simulacién de Monte Carlo
con los tiempos dedicados para cada modelo. El modelo lineal de 3er orden necesita sélo
un aproximado de 15 % del tiempo que se requiere para simular el modelo agregado no
lineal.

A pesar de que las diferencias de respuestas dindmicas entre ambas técnicas no son
significativas, el ahorro en esfuerzo computacional si lo es, especialmente en un escenario
con mas penetraciéon de energia edlica en nuestros modelos dindmicos de sistemas de
potencia. La gran diferencia en tiempos de simulacién se debe, principalmente, a que
el modelo no lineal posee cambios de sistemas de referencia (un sistema de referencia
movil fijo al rotor a un sistema de referencia mévil fijo al flujo del estator y viceversa),
lo que hace muy lenta la simulacién. Adicionalemente, la turbina de orden completo
incluye también el modelo dindmico del convertidor conectado al estator. Por lo tanto,
la comparacion del modelo reducido se ha realizado contra una modelacién altamente
detallada del DFIG. Usar modelos no lineales de menor complejidad resultaria en ahorro
de esfuerzo computacional mas modesto.
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PN W A~ O
o o o o o

Frecuencia Relativa [%]
o

T T
| I Full
I 3rd Order (BT) DFIG
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Tiempo de Simulacién (Esfuerzo Computacional) [s]

Figura 5.40: Histograma del tiempo de simulacién requerido para un mismo ensayo con

un modelo de 3er orden reducido con BT (rojo) por un lado, y el modelo agregado (azul)

por otro.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto usar técnicas de reducciéon para obtener nuevos
modelos de menor orden de DFIGs en el andlisis dindmico. Los modelos han sido im-
plementados en la herramienta DIgSILENT PowerFactory para la evaluacion de su
viabilidad y desempeno. Se ha modelado el aerogenerador de tecnologia DFIG (genera-
dor doblemente alimentado) con su respectiva turbina representado la conexién entre
las variables mecénicas y eléctricas; ademéds de los nuevos controladores adoptados para
la operacién automaética de la turbina. Se han estudiado y adaptado distintos méto-
dos de reduccion de orden, utilizados y no utilizados previamente en aerogeneradores,
los cuales han entregado variados resultados respecto de las pruebas planteadas. Las
comparaciones entre distintos modelos y ensayos han sido tiles para destacar el aporte
entre los nuevos modelos reducidos destacando, en cada caso, las ventajas de uno u otro.

Debido al bajo grado de libertad, el método Truncamiento Balanceado ha resultado
ser de implementacién mas simple y con menor error de desempeno. El método Coin-
cidencia de Momentos (a través del algoritmo de Arnoldi) también ha dado resultados
positivos pero con mayor cantidad de pasos intermedios para dar con el modelo reducido
final. Finalmente, el método de Analisis Modal Selectivo comienza a quedar rezagado
ante los nuevos requerimientos tecnolégicos y mayor complejidad en sistemas de control,
necesidades que pueden ser satisfechas a través de métodos mas adecuados como han
resultado ser la Coincidencia de Momentos y Truncamiento Balanceado. Més alla de
una apreciacién global, las conclusiones detalladas se presentan a continuacién.

= Los modelos reducidos muestran compatibilidad con los esquemas de control que
se utilizan en la actualidad (participacion en regulacién de frecuencia y supervisor
de tensién) entregando aproximaciones de muy buena precisién para modelos de
tercer orden. Investigaciones previas (en reducciéon de modelos) establecen un valor
fijo para los reactivos que entrega o absorbe la méaquina y la potencia activa se
determina s6lo mediante MPT.
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= Los métodos se han aplicado en DIgSILENT PowerFactory obteniendo resultados
prometedores, que entregan la posibilidad de utilizar los modelos reducidos en es-
tudios dindmicos de sistemas de potencia utilizados frecuentemente por operadores
de redes e investigadores.

= Los modelos utilizados por los centros de despacho chilenos son estaticos o sobre
simplificados, por lo que es una muy buena alternativa utilizar los que se han
desarrollado aqui.

s El método de M-M implica tener por lo menos un estado por cada funcién de
transferencia para que la reduccién sea coherente. Como existen ocho funciones
de transferencia existe la posibilidad de explorar la combinacién de entradas del
algoritmo que permita coincidir los momentos objetivos mientras se aproxima el
resto de ellos. En este estudio, de manera préactica, se han utilizado combina-
ciones que resultaron en sistemas estables. Se deja para un estudio posterior la
optimizacion de las funciones a coincidir.

= Para el modelo de turbina y sus controles utilizados, BT y M-M han demostrado
ser herramientas mas adecuadas que SMA en la obtencién de modelos de orden
reducido. Estas nuevas técnicas también conservan un buen desempeno en las
versiones mas primitivas de la turbina donde SMA ya ha sido utilizado.

s BT es de ficil implementacion y asegura la estabilidad en el modelo reducido,
contrario a lo que ocurre con M-M. Los modelos reducidos obtenidos mediante
método M-M permiten al usuario priorizar alguna funciéon de transferencia por
sobre las otras, pero no garantiza estabilidad ni tampoco mejorar la eficiencia
del modelo reducido. Cabe la posibilidad de usar otras variantes al algoritmo de
Arnoldi en caso de obtener valores propios inestables.

= De acuerdo a las variables y fenémenos particulares, es posible, con bajo nivel de
error, utilizar modelos de menor orden, logrando buena precisién con modelos de

primer orden.

= Los modelos de tercer orden obtenidos a través de M-M y BT han logrado gran
precision ante perturbaciones importantes del sistema en tensién y frecuencia. De
este estudio se aconseja utilizar dichos modelos de orden reducido para parques
con mayor porcentaje de penetracién edlica. De esta manera, las variaciones de
viento que tengan repercusiones en la red (debido a parques edlicos més grandes
o sistemas de potencia més pequenos), pueden ser interpretadas por los modelos
reducidos y por lo tanto actuar reciprocamente de acuerdo a ellas.



Apéndice A

Modelo y linealizacion del DFIG

A.1. Resumen expresiones modelo DFIG

0=aq
0=go
0=gs
0=94
0=ugs
0=g96
0=g7
0=gs
0=g9

dwy Wh Wp o o
= = —— | Po— + Xinlralsy — Xmlrylsa Al
dt fi 2HD( wT-I— lralsy Tpyl > (A1)
da:l
E =f = Kis(Pref - P) (A2)
d
TS dr = Kie(Kus(Prep = P) a1 — i) (A3)
dx
7; = f4 = Kis(Qref - Q) (A4)
dx )
7; = f5 = Kic(Kps (Qref - Q) + x3 — Zr:c) (AS)
dxs Z5 Ws 1
hased R - _ 12 ) = A
dt f6 Tw < wb> Tw ( 6)
= —Wpllpy + WpRyirg — (W — wr) Xpipy — (Ws — wir) Xinisy (A.7)
—Whlpy + Wy Ryipy + (ws — wr) Xpiyg + (Ws — wi) Xinlsn (A.8)
= wpRslsr — wsXslsy — W Xmiry (A.9)
—wptt + Wy Rstsy + ws Xz + ws Xonlirg (A.10)
= —Upyt+ Kpc (Kps(Pref — P) +x1 — iry) + 22 (A.ll)
—Upy + Kpc (KpS(Qref - Q) + a3 — irm) + 24 (A'IQ)
= —P — Xpliraisy — iryise) — Rs (i3, + 12y) — Uraire — Upyiry (A.13)
= —Q — Xm(iralsx + iryisy) — Xs (i2, + %) (A.14)
Pt O K (1o (A.15)
- ref Wl? pfLb pf W .
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A.2. Linealizacion

La aplicacion de los métodos de reduccién de orden estudiados requiere de un sistema
lineal en su forma de ecuaciones estado-espacio,

t = Ax+ Bu (A.16)
y = Cx+ Du (A.17)

donde se puede identificar el vector de estados x, el vector de entradas u y el vector
de salidas y. Para el DFIG estudiado en particular, y = [AP AQ]?, y las variables de
entrada se definen por cada caso planteado en la metodologia,

T
Avping Au Aws, AQ, AP para Caso A
| At Crer 211 ] (A.18)

[ Avying Au Aws AQref } para Caso B

La siguiente linealizacién sirve para indicar qué elementos se obtienen a través de las
derivadas parciales de la ecuacién correspondiente. Los términos en color azul definen
las matrices del caso A, mientras los elementos de color rojo las matrices del caso B.
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S0 0 0 0 0 Aw,
0O 0 0 0 0 0 Az
0 B0 0 0 0 Axy
0O 0 0 0 0 0 Axs
0 0 0 %5 0 0 Ary
0 0 0 0 0 % || Az |
J11l(6x6)
afi 8fi 9fi Of -
Tire  Diry Oisr iy 0 0 (0 0 0
00 0 0 00 %% 0
af of of:
0 g 0 0 00 G o0 G
O 0 0 0 00 0 gfé 0
af d
S50 0o 0 00 0 g5 0
o 0 0 0 00 O 0 0 |
J12|(6x9)
af .
gohi 0 0 0o 07 A
0 0 0 0 0 wind
0 0 0 0 0 AA“
0 0 0 oo s
0 0 0 O g AQres
9t OQref APf
0 0 gt 0 o]

191‘(6><4)

Aipy
i,
Aty
Aiy,
Aty
Aty
AP
AQ

L APer |

87

(A.19)



APENDICE A. MODELO Y LINEALIZACION DEL DFIG

1
1
Q
Q
=

88

A
iy,
Ay
Aig,
Aty
Aty
AP
AQ

0 0 0 0 0 0
9g2
0 o 0 0 0 0 | _
Owr Aw,
0 0O 0 0 0 0 0 A
0 O 0 0 0 0 0 Axl
0 0 Z2
0| = 0 S& %o 80 0 0 Azs
0 0 0 0 9m 9x
3 Z4 Aac4
0 0O 0 0 0 0 0
Axs
0 o 0o o o o0 0 |°* -
) dge
L 0 | 9o 00 0 0 5B
J21l(9x6)
(G G 0 g g 0 0 0 0 ]
G GE G 0 0 ZE= 0 0 0
0 & G 52 0 0 0 0 0
Lo 60 o S0 8o 60 0 6)0
+ 0 F& 0 0 0 g G0 g
250 0 0 £ 0 0 g%ﬁ 0
991 991 997 Og9r  Ogr 991 D91 ) 0
Dire  Oiry Oisy Oisy OUpz Oupy OP
Ogs  Ogs  Ogs  Ogs 0 0 o 9us 0
Dirg  Oiry Oisg  Oisy Q
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 g
J22|(9%9)
_ D0r i
00 22 0 0
00 22 0 0
0 0 gifi 0 0 I AUwind 1
o Eoo 0 || A
+ 1o o o 0 0 Aw
0
0 0 0 GQisef 0 AQref
0 0 0 0 0 APy
0 0 0 0 0
dgg O
U
"92|(9><4)

L APT@f i

(A.20)

Se define la siguiente matriz de salida para facilitar el calculo posterior.
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Alyy
Ay
Aigy
Aigy
Aty
Aty
Ol(2x9) AP

AQ
[ APy |

AP

000000100
AQ |

000O0OO0OOOT1F®O

Eliminando las variables algebraicas por reduccion de Kron queda,

dx
T = (J11 — J12J2_21J21) Az + (191 — J12J2_21192) Au
A B
AP _ _
Ao | = —OJ5 I Az —O0J5,' 92 Ap

C D

ecuacion que tiene la forma estado-espacio conocida en algebra lineal.

A.3. Derivadas parciales

A.3.1. Ecuaciones Diferenciales

Ecuacién de oscilacién

ofi wg opP, B &
8wr N 2WTHD 8wr Wy
0f1 Wh )
- 7Xm s
Dire oHp ™'Y
8f1 = _iXmisa:
Oiry 2Hp
df1 W .
= _7Xm r
Disa oHp ™'Y
df1 Wy .
= 7Xm rT
Diy oH, ™

afl ((’Jbvw'md)2 B 80;,
= —— | 3C, win
aUwind 2wr HD b v ¢ aUwind
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(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)
(A.25)
(A.26)
(A.27)

(A.28)

(A.29)
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Ecuacion diferencial de control de potencia activa

of

oP
9fa

aP7"ef

_Kis

Kis

Ecuacion diferencial de control de corriente en eje “y”

afs
01‘1
Ofs
Diry
ofs
oP
2
8Pref

Ecuacién diferencial de control de

0fa

aQ

dfa
8Qref

Ecuacion diferencial de control de corriente en eje “x

Afs
dxy
Afs
Dy
Afs
9Q
dfs
8Qref

Kic
*Kic
_Kz'cKps

KicKps

potencia reactiva

Kic
_Kic
_KicKps

KicKps

2
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(A.30)

(A.31)

(A.32)
(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)
(A.39)
(A.40)

(A.41)
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A.3.2. Ecuaciones Algebraicas

dg1
Owy
g1
airw
dg1
Oiry
991
Oigy
on
Oy
g1
Ows

992
Owy
0g2
8irw
Jg2
Oiry
092
Ol sy
d92
Oty
992
Ows

Jg

Dy
dgs3
aisx
dg

Disy
Jg3
Ows

—Xrire — Xmise
(ws — wr) X,

wp R,

(ws — wr) Xom
—w

XT‘Z.T.ZE + Xmlsx

_WsXm
wbRs
—ws X

_Xsisy - Xmiry
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(A.42)
(A.43)
(A.44)
(A.45)
(A.46)

(A.47)

(A.48)
(A.49)
(A.50)
(A.51)
(A.52)

(A.53)

(A.54)
(A.55)
(A.56)

(A.57)
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094

5 = W Xm (A.58)
gf‘* = WX, (A.59)
gf“ = wyR, (A.60)
sy
% = —wp (A.61)
094 . .
= Xs sT Xm rT A.62
Do lsg + Xmi (A.62)
gif’ = Ky (A.63)
1
ggg) -1 (A.64)
To
ngq = —Ky (A.65)
Y
;55 - 1 (A.66)
TY
29; — KK, (A.67)
9gs B
op; = Kl (A.68)
% = Ky (A.69)
3
% -1 (A.70)
4
g;’ﬁ = —Kp (A.71)
6896 - 1 (A.72)
Upg
gfé; = —KpK, (A.73)
0% _ g K, (A.74)

aQT@f
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Ogr

5 = —Xmlsy — Urp (A.75)
88.97 = Xmisx_ury (A76)
iry
3:97 = Xpiry — 2Ryise (A.77)
Usz
3,97 = —Xpire — 2Rsisy (A.78)
Zsy
8897 = —ipg (A.79)
u?“x
8897 = iy (A.80)
Ury
dg7
99 _ A81
5P 1 (A.81)
3,98 - —X,is (A.82)
2’7"$
g,g = —Xpisy (A.83)
iy
gf% = Xire — 2Xsise (A.84)
lsx
gg = —Xpiry — 2Xsisy (A.85)
iy
0gs
-2 = 1 A .86
o (A.86)
099 _ yo@r (A.87)
ow, wg’ '
8%79 = -1 (A.88)
ref
999 _ 4 (A.89)

op;
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Modelos DIgSILENT
PowerFactory

B.1. Diagramas DSL y Frames programados en Power-
Factory

Frame DFIG (Caso A):

Ei
5
‘ speed
L 0
Dw . Tuine 5
EImDs*
WPT Pref e do ojg——
_ EImDs! inc_refiry_cef]| | PPy s Induction Machingld
QrefPrD: Seguidar T Pmapmg | - EmAsm® |
et Current Control EImDs*
' EImDsl -z 3
Pt » PaControl
EImDsl*
Stator PQ Psas |, £
StaPqmes* &
irdirg
Rotor PQ prar L, Current | cosphim;sinphim
StaPqmes* EImDsi® Cogphiusinphiu
Freq Meas cosrefisinrel_lryx Oriente
EimPhi* EImDsl*

Figura B.1: Frame para aerogeneradores caso A (ver capitulo [4)). Se modela en este
frame el convertidor del lado del rotor méas las variables mecanicas.
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Frame DFIG (Caso B).

avgsen|

speed
L 0
Dvw Turbine .
EImDsI*
4-+ WPT Hﬂ-ﬂ o
P—— EImDs/* increfiry_ref | PmxPmy ) Induction Maching
Seguidor . PrdP EImasm*
ElmDsl Freqhleas O Current Cantrol | — o N
¥ fmiae Freq Re: Pr " EImDsi
EimPhic 1 FreaReg L EImDst 2 o
aref . PQGontol
* EmDsF
Stator PQ PsQs |, £
StaPqmea* 5
irdirg
Retor PQ prar |, Current ] cosphim;singhi
StaPgmea* EImDsl* cogphiu;sinphiu
cosref sinrer Flux Orienter]
EImDsI"

Figura B.2: Frame para aerogeneradores caso B (ver capitulo .

Control Corriente:

A DS ILENT

09 i
iy_ref - err_iry ompen. Ud aux_y K(1+1/sT) Pmy
A KeTe
. int
2
N in_ref e err_irx ompen. Ud aux_x K(1+1/sT) Pmx
Lo O} KeTeo

Figura B.3: Diagrama DSL para el control de corriente de un DFIG.
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O
(=}

Control Polencia:

A DigSILENT

er_p L K(1+1/sT) T 0
Kp.Tp

Qgen

Qref

T
L

err_q K(1+1/sT) in_ref
Kp.Tp

Figura B.4: Diagrama DSL para el control de potencia de un DFIG.

Control Supervisor:

A DS ILENT

o4 usetp
Qmax
ams
; U = e ermu | opyimited Qsc 1 4st Order Dal. Qref |
g ————— e Ky Tv e f— To [t
vy
Qmin

Figura B.5: Diagrama DSL para el control de supervisor de tensién (control global de
parque).
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Control PartFreq:

fset i
o «—p-{ :: y

fmeas

— -

sTI(1+sT)
Tw —t

Ganancia
Kpf

——

sKI1+5T)
Kpd Td

Figura B.6: Diagrama DSL para la participacion en la regulacion de frecuencia.

Py Blncking

Blacking signal

uirHn

) ur EEE

&=

dphi

s

i}

Nej
J

.l D6 5 ILENT

sinphl

casphi

N L, I
(b () _°£J
LOs0
(ks
2 ui E j ki
[
i | e | Friea
oA R
=
L gt 11357 5 fneas
Th é 1 -
il
5
frat gl

>

[

¥

S

Figura B.7: Diagrama DSL de elemento PLL (Phase Locked Loop).
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©
oo

[
Frame PWM: B
Al
Vde
0
U-Q Control b refbypass _ | et rel b0 B
PQMeas || Q |, EmDsi pmxPmy | = I
Slanmea* PmrPmi |
Current Control Transf Converter 4
Theta Meas casphi;sinphi ) ElmDsI* ElmDsl® IR Elmvsc®
EimPhi* [T T ixiy ; ; ; “
EimDsr -
’—— £ 2f
ird;irg
Figura B.8: Frame para convertidor del lado de la red en DFIG.
H
Frame StaGen: B
S

Voltage Meas
Stavmea 0 Dt 0
. o_rer
Qret , i Du |
Dwy . i Dws . ap ) ) iorer |,
“Deltas Entrada Linear Mogel Gonverter Current Static Gen
QrefPIDG J EImDsi EimDs| EImDs| EImGenstat
Sequidor -
EImDsl | s
Darer
:
da
ws DPE
Frequency Meas?| #4 4
EmPhi_pll

cosref.sinref

Figura B.9: Frame para aerogeneradores reducidos.
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Frame Wind Farm

ul
o
Voltage Meas u Volt Super "
Stavmea EImDs| -
2 seguidor
“ 2 EimDsl
= .
FreqMeas fmeas, FreqReg
EImPhi* EImDs =
E H
] &l
£
Wind File 1 5
ElmFile o <
Wig Comp 101
g EimComp
Wing File 2
EImFile Wig Comp 102
EimComp
Wig Comp 103 l
wind File 3 EmComp
EImFile
Wig Comp 104
EimComp
Wind File 4 Wig Comp 105
EImFile EimComp

Wig Comp 106
EimComp

Wig Comp 107
EImGomp

Wig Comp 108
ElmComp

Wtg Comp 109
EimComp

Wig Comp 110
EImComp

Wig Comp 111
EimComp

!

Wig Comp 112
EImGomp

wig Comp 113
ElmComp

Wig Comp 114
ElmComp

Wig Comp 115
Emcomp

Wig Comp 116
EImGomp

!

wig Comp 117
ElmComp

Wtg Comp 118
EimComp

S TN R TR A TR R TN A R R A TR A TR N N A R I

Wtg Comp 119
ImComp

Wig Comp 120
EImComp

Wig Comp 121
EImGomp

GrefPrDvwl

QrefPEDvW2

Wig Comp 201
EImComp

Wig Comp 301
ElmComp

Wig Comp 202
EImComp

Wig Comp 302
EimComp

Wig Comp 203 Wig Comp 303
EimComp EimComp
Wig Comp 204 Wig Comp 304
EimComp EimComp
Wtg Comp 205 Wtg Comp 305
EimComp EimComp
Wtg Comp 206 Wtg Comp 306
EimComp EimComp
Wtg Comp 207 wtg Comp 307
EImComp EImComp
Wig Comp 208 Wig Comp 308
EimComp EimComp
Wtg Camp 209 Wtg Camp 309
ElmComp ElmComp
Wtg Comp 210 Wtg Comp 310
EimComp EimComp
Wig Comp 211 Witg Comp 311
EimComp EimComp
Wig Comp 212 witg Comp 312
EImComp EImComp
Wig Comp 213 Wig Comp 312
EimComp EimComp

Wig Comp 214
ElmComp

Wig Comp 314
ElmComp

Wtg Comp 215 Wtg Comp 315
eceps” | peemna” |

Wig Comp 216 Wig Comp 316
EImComp EImComp

Wig Comp 217 Wig Comp 317
EImComp EImComp

Wtg Comp 218
EimComp

Wtg Comp 318
EimComp

Wtg Comp 219
EimComp

Wtg Comp 319 H
mp

LT S S N A N T J T SO 2N R T N 2 N A M

ImC EImCo

Wtg Comp 220 Wtg Comp 320
EImComp ElmComp

Wig Comp 221 witg Comp 321
EImComp EImComp

QrefPEDVWa

Wig Comp 401
ElmComp

Wig Comp 402
EimComp

Wig Comp 403
EImComp

Wig Comp 404
EImComp

Wig Comp 405
ElmComp

Wig Comp 406
EimComp

!

Wig Comp 407
ElmComp

Wig Comp 408
EImComp

Wig Comp 409
EimComp

Wig Comp 410
ElmComp

Wig Comp 411
EimComp

!

Wig Comp 412
ElmComp

Wig Comp 413
EImComp

Wig Comp 414
ElmComp

o g
E) 3

Vg Comp 415
ImComp

Wig Comp 416
ElmComp

!

Wig Comp 417
EImComp

Wig Comp 418
EimComp

m

Wig Comp 419
imComp

Wig Comp 420
EImComp

Wig Comp 421
ElmComp

Figura B.10: Frame de parque para aerogeneradores. El frame presentado representa

el caso especifico A ya que indica externamente las variaciones de potencia activa en

base al controlador externo para la participacién en regulacién de frecuencia. El frame

también se usa para los modelos del caso B en cuyo interior sélo se ignora la senal del

control mencionado por calcularse internamente en el modelo. Cabe destacar que esta

figura es un frame con espacios o slots para elementos Composite y no bloques DSL.
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Frame Wind Farm:

A DS ILENT.

ul

Voltage Meas u Valt Superv ) Qref,PLDwW;Dvw2; Dvw3 Dvwd Dfig Comp
StaVmea ElmDsl! EImComp

z Seguidor
3 ElmDsl

Static Comp
Freq Meas fmeas Freq Reg EimComp
EImPhi* ElmDsl

u3

ud

Wind File 1
ElmFile

us

ug

Wind File 2
ElmFile

Wind File 3
ElmFile

Wind File 4
ElmFile

Figura B.11: Frame de parque para reduccién del parque eélico completo.

Frame StaGen:

avgsienm

Voltage less J
Stamea 0
. id_ref .
aref
Plowt w2 Dvn3 Dunlt, do |,
. Dvw1 Dvw2 D3 Dvwd. R ia_ref
2 Static Gen
Qref,PfDww 1;Dvw2 Dvw3 Duwd, Seguidor Deltas Entradas Linear Model Converter Current: ElmGenstat
EmDsl | pr EImDsi EimDsl EImDs
DuDws:DQrefDPT | | dq
ws 4 z
Frequency Meas
EImPhi_pli

1 vustep 95
cosref,sinref

Figura B.12: Frame de maquina estatica para reduccién del parque edlico.
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B.2. Cébdigos internos de bloques DSL

B.2.1. Turbina

Name |M0del0 Turbina
Tile |

Caution: Changing level of already used models requires adaptation of all dependent models!
Level |Leve| 4: Level 3 + eventibool expression, ...} ﬂ
[ Automatic Calculation of Initial Conditions

Classffication
[v Linear
[ Macro
[ Matlab

Upper Limitation

Limiting Parameter |

Limiting Input Signals |

Lower Limitation

Limiting Parameter |

Limiting Input Signals |

Variables

Cutput Signals ||3w

Input Signals |speed.vw.heta.Dvw ww_step

State Variables |

Parameter |k Rrho p fbase,Sbase cosn.effic eps niter

Intemal Varables |wb,lambda,lambda_i,Cp,B,D

Figura B.13: Definicién de variables bloque DSL del modelo de Turbina.

wb = 2*pi()*fbase

B = 0.5*xrho*xpi()*sqr (R)/(Sbasex*1e6)

D = k*R/p

lambda = Dxwb*speed/(vw+Dvw)

lambda_i = 1/(1/(lambda+0.08%*beta) - 0.035/(pow(beta,3)+1))

Cp = 0.22%((116/lambda_i) -0.4*beta-5)*exp(-12.5/1ambda_i)

pw = B*pow (vw+Dvw,3)*Cp/(cosn*xeffic) ! Potencia en base
mecanica

inc (lambda) newtoninc (D*wb*speed/vw,9,niter ,eps)
inc(lambda_i) = newtoninc(1/(1/(lambda+0.08*beta)
& - 0.035/(pow(beta,3)+1)),13,niter ,eps)

inc (Cp) = newtoninc (0.22*((116/1lambda_i)
& - 0.4*xbeta-5)*exp(-12.5/lambda_i) ,0.3,niter ,eps)
inc0 (vw) = newtoninc (pow(pw*(cosn*xeffic)/(BxCp) ,1/3),10,

niter ,eps)
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Figura B.14: Pardmetros usados en la modelacién de la turbina edlica.

B.2.2.

Parameter
Pk Razdn caja de cambio -

-

R Radio de bamido aspas [m] 7.

tho  Densidad del aire [lkg/m3] 1225
p Parez de polos 2. =
fbase Frecuencia base [Hz] 50.
Sbase Potencia Base [MVA] 2.
cosn Factor de Potencia Nominal 0.852864
effic Hiciencia Nominal 0.990205
eps 0.0000001
niter 10.

Medidor de corriente
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irx = ird*(cosphim*cosphi + sinphim*sinphi)

& - irgq*(sinphim*cosphi - cosphim*sinphi)

iry = ird*(sinphim*cosphi - cosphim*sinphi)

& + irgq*(cosphim*cosphi + sinphim*sinphi)

B.2.3.

Cdédigo DSL con sistema lineal de las turbinas reducidas

inc (Dvw)
inc (Du)
inc (Dws)
inc (DQref)
inc (DPf)

O O O O O

x1. = all*xl + al2*x2 + al3*x3
& + bl1*xDvw + bl12*Du + bl3*Dws + b14*DQref + Db15*DPf
x2. = a2l1x*xx1 + a22*x2 + a23*x3
& + b21*Dvw + b22*%xDu + b23*Dws + b24*xDQref + b25*DPf
x3. = a31l*xxl + a32*xx2 + a33%*x3
& + b31*Dvw + b32*xDu + b33*Dws + b34*DQref + b35*DPf

dp = cli1x*x1
& + d11*Dvw

dg = c21x*x1

cl2*xx2 + c13*x3
d12*Du + d13*Dws + d14*DQref + d15*xDPf

c22*x2 + c23%x3

& + d21*Dvw d22*Du + d23*xDws + d24*DQref + d25*DPf
N = 10

Tol = 1e-3

inc(x1l) = newtoninc(all*xl + al2#*x2 + al3*x3

& + bl1*Dvw + b12*Du + bl3*Dws + bl4xDQref + b1l5*DPf,0,N,Tol)

inc(x2) = newtoninc(a2l*x1 + a22#*x2 + a23*x3
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& + b21*Dvw + b22*xDu + b23*Dws + b24*xDQref + b25*DPf,0,N,Tol)
inc(x3) = newtoninc(a31*x1l + a32#*x2 + a33*x3
& + b31*Dvw + b32*Du + b33*Dws + b34*DQref + b35xDPf,0,N,Tol)

incO0(dp) = 0

inc0(dq) = 0

vardef (N) = ’-?;’Maximum number of iterations’
vardef(Tol) = ’-’;’Maximum tolerance’

B.2.4. Cédigo DSL con sistema lineal del parque reducido

inc (Du)
inc (Dws)
inc (DQref)
inc (DP£)
inc (Dvwl) =
inc (Dvw2) =

inc(Dvw3) =
inc(Dvw4) =

O O O O O O O o

x1. = all*xxl + al2*x2 + al3*x3
& + bl1*%Du + bl2*Dws + b13*xDQref + b14*DPf
& + bl5*Dvwl + bl6*Dvw2 + b17*Dvw3 + b18*Dvw4d

X2. = a221*x1 + a22%x2 + a23x*x3
& + b21*%Du + b22*Dws + b23*DQref + b24*DPf
& + b25*Dvwl + b26*Dvw2 + b27*Dvw3 + b28*xDvwéd

x3. = a31l*x1l + a32*xx2 + a33*x3
& + b31*%Du + b32*Dws + b33*xDQref + b34*DPf

& + b35*xDvwl + b36*Dvw2 + b37*Dvw3

dp = clixxl + c12*x2 + c13*x3
& + d11*%Du + d12*Dws + d13*xDQref +
& + d15%Dvwl + d16*Dvw2 + d17*Dvw3

dg = c21*xx1 + c22*x2 + c23*x3
& + d21*%Du + d22*Dws + d23*xDQref +
& + d25*%Dvwl + d26*Dvw2 + d27*Dvw3

N = 10
Tol = 1e-3

+ b38*Dvwéd

d14*xDPf
+ d18*Dvw4

d24*DPf
+ d28*Dvwéd

inc(x1l) = newtoninc(all*xl + al2#*x2 + al3*x3

& + bll*xDu + bl2*Dws + b1l3*DQref +

& + b15*Dvwl + b16*Dvw2 + b17*Dvw3 + b18*Dvw4 ,0,N,Tol)

b14xDPf
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inc (x2) = newtoninc(a21*x1 + a22*x2 + a23%*x3
& + b21*%Du + b22*Dws + b23*xDQref + b24*DPf
& + b25*Dvwl + b26*Dvw2 + b27*Dvw3 + b28*Dvw4 ,0,N,Tol)

inc(x3) = newtoninc(a31*x1l + a32#*x2 + a33*x3
& + b31*Du + b32*xDws + b33*DQref + b34*xDPf
& + b35*Dvwl + b36*Dvw2 + b37*Dvw3 + b38*Dvw4 ,0,N,Tol)

incO0(dp) = 0

inc0(dq) = 0

vardef (N) = ’-?;’Maximum number of iterations’
vardef(Tol) = ’-’;’Maximum tolerance’

B.3. C(Cdédigo DPL para linealizar turbinas

set set_aux;

object Control_Corriente, Control_PQ, MPT, Transformation,
Turbina;
object Control_PartFreq, Control_Supervisor;

! VARIABLES PARA EL CALCULO DE JACOBIANO

int nsv_DFIG, nav_DFIG, n_total, n_entradas, n_salidas;

double Pw, Cp, dPw_dwr, dPw_dvw;

double lambda_i, lambda, dCp_dlambda_i, dlambda_i_dlambda,
dlambda_dwr , dlambda_dvw;

! INDICES Y VARIABLES DEL SUBSITEMA “GENERADOR EOLICO”

int idx_irx, idx_iry, idx_isx, idx_isy, idx_urx, idx_ury;

int idx_P, idx_Q, idx_Pref, idx_Qsc, idx_Qord;

int idx_wr, idx_x1, idx_x2, idx_x3, idx_x4, idx_x5, idx_xv,
idx_xc;

double irx, iry, isx, isy, urx, ury, P, Q, Pref, Qsc, Qord;

double wr, x1, x2, x3, x4, x5, XV, XcC;

! INDICES Y VARIABLES DE ENTRADA
int idx_vw, idx_u, idx_ws, idx_Qref, idx_Pf;
double vw, u,ws, Qref, Pf;

! INDICES Y VARIABLES DE SALIDA
int idx_Pl, idx_Q1;
double P1, Q1;

! VARIABLES DE LA DFIG DE DIGSILENT (LECTURA DE VARIABLES)
double usx, usy;
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double psis_r, psis_i, psis_x, psis_y, ird, irq, Pmx, Pmy;
double cosphi, sinphi, cosphim, sinphim;

! PARAMETROS

double wb, Rs, Xs, Rr, Xr, Xm, HD, J;

double TD, Xss;

double Kis, Kps, Kic, Kpc, Kpf, Tw;

double rho, Sbase, fbase, R, k, p, beta, B, C, D;
double Kv, Tv, Tc;

! VARIABLES AUXILIARES Y MATRICIALES
int i, j, ii, jj;

double aux;

! SEARCHING FOR MACHINE' S CONTROL MODELS

105

set_aux = wtgComposite.GetContents () ;

MPT = set_aux.FirstFilt (°MPT’);

Turbina = set_aux.FirstFilt (’Turbina’);

Control_PQ = set_aux.FirstFilt(’Control_PQ’);

Transformation = set_aux.FirstFilt (’ Transformation’) ;
Control_Corriente = set_aux.FirstFilt(’Control_Corriente’);
vrrrrrrrrrrrrpbbLLLLLLLLLLYY MAIN CODE !trrrrrrrrrnnnrnnrrrrrrrrnnd

if (Caso=1) {
nsv_DFIG
nav_DFIG =
n_entradas

I
w

}

if (Caso=2) {
nsv_DFIG 6;
nav_DFIG 9;
n_entradas = 4;

Control_PartFreq = set_aux.FirstFilt (’Control_PartFreq’);

Kpf = Control_PartFreq:c:Kpf;
Tw = Control_PartFreq:c:Tw;
x5 Control_PartFreq:s:x5;

¥

if (Caso=3) {
nsv_DFIG 7;
nav_DFIG 11;
n_entradas = 3;

Control_PartFreq = set_aux.FirstFilt (’Control_PartFreq’);

Kpf = Control_PartFreq:c:Kpf;
Tw
x5

Control_PartFreq:c:Tw;
Control_PartFreq:s:x5;
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Control_Supervisor = set_aux.FirstFilt(’Control_Supervisor’)
Kv = Control_Supervisor:c:Kv;
Tv = Control_Supervisor:c:Tv;
Tc = Control_Supervisor:c:Tc;
XV = Control_Supervisor:s:xv;
Xc = Control_Supervisor:s:xc;
Qord = Control_Supervisor:s:Qref;
}
n_total = nsv_DFIG + nav_DFIG;
n_salidas 2;
Jfull.Init (n_total, n_total);
Bfull.Init (n_total, n_entradas) ;

Cfull.Init(n_salidas, n_total);
Dfull .Init (n_salidas, n_entradas);

idx_wr =
idx_x1 =
idx_x2 =
idx_x3 =
idx_x4 =
idx_x5 =

idx_irx
idx_iry
idx_isx
idx_isy
idx_urx
idx_ury
idx_P
idx_Q
idx_Pref
idx_Qsc
idx_Qord

idx_vw
idx_u
idx_ws
idx_Qref
idx_Pf

idx_P1
idx_Q1

o O W N -

nsv_DFIG
nsv_DFIG
nsv_DFIG
nsv_DFIG
nsv_DFIG
nsv_DFIG
nsv_DFIG
nsv_DFIG +

nsv_DFIG + 9;

nsv_DFIG + 10;

nsv_DFIG + 11;

+ o+ o+ o+ o+ o+

0 N O O W N

. e

O W N -

[y
-

! VARIABLES DE CONTROL
x1 = Control_PQ:s:x1;

X2

0.5*xsqrt (1.5)*Control_Corriente:s:x2;
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x3 Control_PQ:s:x3;
x4 = 0.5%sqrt(1.5)*Control_Corriente:s:x4;

! FLUJOS R-1 (REFERIDOS AL SISTEMA SINCRONICO SLACK)
psis_r = machine:s:psis_r;
psis_i = machine:s:psis_i;

! CORRIENTES D-Q (REFERIDOS AL ROTOR)
ird = machine:s:ird;
irq = machine:s:irq;

! TENSION X-Y (FACTORES DE MODULACI()N) REFERIDA AL FLUJO DE
ESTATOR

Pmx = Transformation:s:Pmx;

Pmy = Transformation:s:Pmy;

! VARIABLES PARA CAMBIO DE COORDENADAS (CAMBIO DE SISTEMA DE

REFERENCIA)
cosphi = Transformation:s:cosphi;
sinphi = Transformation:s:sinphi;
cosphim = Transformation:s:cosphim;
sinphim = Transformation:s:sinphim;

! LAS COORDENADAS X-Y ESTAN REFERIDAS AL FLUJO DE ESTATOR

psis_x =  psis_r*cosphi + psis_i*sinphi;

psis_y = -psis_r*sinphi + psis_i*cosphi;

irx = ird*(cosphim*cosphi + sinphim*sinphi) - irgq*(sinphimx
cosphi - cosphim*sinphi);

iry = ird*(sinphim#*cosphi - cosphim*sinphi) + irg#*(cosphimx*

cosphi + sinphim*sinphi);

prrrrrrrrrrrrrrrrrrrtrrt !l PARAMEIROS NECESARIOS

wb = 100xpi();

ws = wb; ! Sb6lo en el punto de partida o equilibrio
Rs = machine:c:rstr;

Xs = machine:c:xstr;

Rr = machine:c:rrtri;

Xr = machine:c:xrtrl;

Xm = machine:c:xm;

Xs += Xm;

Xr += Xm;

TD = Xr/(wb*Rr);

Xss = machine:c:xss;! Xss = Xs — sqr(Xm)/Xr;

Kis = Control_PQ:c:Kp/Control_PQ:c:Tp;

Kps = Control_PQ:c:Kp;

Kic = Control_Corriente:c:Kc/Control_Corriente:c:Tc;
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Kpc = Control_Corriente:c:Kc;

C = MPT:c:C;

prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr . PARAMEIROS TURBINA

J = machine:t:J;

vw = Turbina:s:vw;

rho = Turbina:c:rho;

Sbase = machine:t:sgn#*0.001; sgn esta en kVA, sgn*x0.001 en MVA

fbase = Turbina:c:fbase;

R = Turbina:c:R;

k = Turbina:c:k;

P = machine:t:nppol;

beta = Turbina:s:beta;

B = 0.5xrho*pi()*sqr(R)/(Sbasex*1eb);

D = kxR/p;

HD = Jxsqr(wb)/(2*Sbasexleb6xsqr(p));

C = (C/Sbase;

prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrirlt INICIALIZACION DE VARIABLES
rrrrrrrrrrpr LR LI LLLLELLLLLY

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrritl VARIABLES DE ESTADO Y ALGEBRAICAS

wr = machine:s:speed*wb;

isx = psis_x/Xs - Xmxirx/Xs;

isy = psis_y/Xs - Xmxiry/Xs;

urx = 0.5%sqrt(1.5)*Pmx;

ury = 0.5*sqrt(1.5)*Pmy;

urx = Rr*irx - (ws-wr)*Xr*xiry/wb - (ws-wr)*Xm*isy/wb;

ury = Rr*xiry + (ws-wr)*Xr*xirx/wb + (ws-wr)*Xm*isx/wb;

| T T T O O O

! out(idx_irx, 1)
wr) #Xme isy ;

! out(idx_iry, 1)
wr ) %Xk iSX ;

! out(idx_isx, 1)
; VL usx =0

! out(idx_isy, 1)
; ! usy = u

! out(idx_ury, 1)

! out(idx_urx, 1)

! out(idx_P, 1)

! out(idx_Q, 1)
sqr(isy));

! out(idx_Pref, 1)
/whb);

! out(idx_Qsc, 1)

! out(idx_-Qord, 1)

—wbkxury + wbkRrxiry
—wb*usx + wbxRs*xisx

—wbkxusy + wbkRs*isy

RESUMEN MODELO DFIG

—wbsxurx + wbxRrxirx —

(ws—wr) *Xrxiry — (ws—
+ (ws—wr)*Xrxirx + (ws—
— wskXs*xisy — wssXmxiry

4+ ws*Xsxisx + wsxkXneirx

—ury + Kpcx(Kps*(Pref-P)4x1—iry) + x2;
= —urx + Kpcx*(Kps*(Qref-Q)+x3—irx) + x4;
—P — Xmx(irx=*isy — iry=isx) — Rsx*(sqr(isx)+
sqr(isy)) — urxxirx — uryxiry;
—Q — Xmek(irx=*isx + iry=*isy) — Xsx(sqr(isx)+

—Pref 4+ Cspow(wr/wb,3) — Kpfxx5 + Kpfx(1—ws

—Qsc + Kv*(usetp—u)
—Qord + xc;

+ xv;
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! out(idx_wr, 1) = wb/(2xHD) * (Pwswb/wr + Xmxirxs*isy — Xmkirys*
isx);

! out(idx_x1, 1) = Kisx(Pref-P);

! out(idx_x2, 1) = Kicx(Kps*(Pref-P)4xl—iry);

! out(idx_x3, 1) = Kisx(Qref-Q);

! out(idx_x4, 1) = Kic*(Kps*(Qref-Q)+4x3—irx);

! out(idx_x5, 1) = —x5/Tw + (1—ws/wb) /Tw;

! out(idx_xv, 1) = Kv/Tvx(usetp—usy); ! usy = u

! out(idx_xc, 1) = —xc/Tc 4+ Qsc/Tc;

! lambda = Dswr/vw;

! lambdai = 1/(1/(lambda+0.08«beta) — 0.035/(pow(beta,3)+1));

! Cp = 0.22%((116/lambda_i) —0.4xbeta—5)xexp(—12.5/
lambda_i) ;

! Pw = Bxpow(vw,3) *Cp;

lambda = D*wr/vw;

lambda_i = 1/(1/(lambda+0.08*beta) - 0.035/(pow(beta,3)+1));
Cp = 0.22%((116/1lambda_i) -0.4*beta-5)*exp(-12.5/1lambda_i) ;
Pw = B*pow(vw,3)*Cp;

P = -Xm*(irx*isy - iry*isx) - Rs*(sqr(isx)+sqr(isy)) - urx*irx -
ury*iry,;

Q = -Xmx(irx*isx + iryxisy) - Xs*(sqr(isx)+sqr(isy));

! usy = Rsxisy + wsxXs*isx/wb 4+ ws«Xmkirx /wb; ! usy = u

! ECUACIONES DIFERENCIALES

dlambda_dwr = D/vw;

dlambda_i_dlambda = 1/sqr(1-0.035*x(lambda+0.08*beta)/(sqr(beta)*
beta+1));

dCp_dlambda_i = 0.22%(-116+12.5%(116/1lambda_i-0.4*beta-5)) *xexp
(-12.5/1ambda_i)/sqr (lambda_1i);

dPw_dwr = Bxsqr (vw)*vwxdCp_dlambda_i*dlambda_i_dlambdax*
dlambda_dwr;

Jfull.Set (idx_wr, idx_wr, sqr (wb) / (2*HD*wr) * (-Pw/wr+dPw_dwr)) ;
Jfull.Set(idx_wr, idx_irx, wb/(2*HD)*Xm*isy);
Jfull.Set(idx_wr, idx_iry, -wb/(2*HD)*Xm*isx);
Jfull.Set(idx_wr, idx_isx, -wb/(2*HD)x*Xm*iry);
Jfull.Set(idx_wr, idx_isy, wb/(2*HD)x*Xm*irx);

Jfull.Set(idx_x1, idx_P, -Kis) ;
Jfull.Set(idx_x1, idx_Pref, Kis);

Jfull.Set (idx_x2, idx_x1, Kic) ;
Jfull.Set(idx_x2, idx_iry, -Kic);
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Jfull.
Jfull.

Jfull.

Jfull

Set (idx_x2,
Set (idx_x2,

Set (idx_x3,

.Set (idx_x4,
Jfull.
Jfull.

Set (idx_x4,
Set (idx_x4,

if (Caso=2) Jfull.

idx_P, -Kic*Kps);
idx_Pref, Kic*Kps);
idx_Q, -Kis) ;
idx_x3, Kic);
idx_irx, -Kic);
idx_Q, -Kic*Kps);

Set (idx_x5, idx_x5, -1/Tw);

! ALGEBRAICAS (ECUACIONES DE FLUJO)

Jfull.
Jfull.

Jfull

Jfull

Jfull.

Jfull

Jfull.

Jfull

Set (idx_irx
Set (idx_irx

.Set (idx_irx
Jfull.
Jfull.

Set (idx_irx
Set (idx_irx

.Set (idx_iry
Jfull.
Jfull.
Jfull.
Jfull.

Set (idx_iry
Set (idx_iry
Set (idx_iry
Set (idx_iry

Set (idx_isx

.Set (idx_isx
Jfull.

Set (idx_isx

Set (idx_isy

.Set (idx_isy
Jfull.

Set (idx_isy

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

idx_wr, Xrxiry+Xm*isy) ;
wb*Rr) ;

-(ws-wr)*Xr);

idx_irx,
idx_iry,

idx_isy, -(ws-wr)*Xm) ;
idx_urx, -wb);
idx_wr, -Xr*irx-Xm*isx) ;

(ws-wr)*Xr) ;
wb*Rr) ;
(ws-wr)*Xm) ;

idx_irx,
idx_iry,
idx_isx,
idx_ury, -wb);

idx_iry, -ws*Xm);
idx_isx, wb*Rs) ;
idx_isy, -ws*Xs);
idx_irx, ws*Xm) ;
idx_isx, ws*xXs) ;
idx_isy, wb*Rs) ;

! ALGEBRAICAS (ECUACIONES DE CONTROL)

Jfull

Jfull.
Jfull.
Jfull.
Jfull.

Jfull

Jfull

Jfull

.Set (idx_ury
Jfull.
Jfull.
Jfull.
Jfull.
Jfull.

Set (idx_ury
Set (idx_ury
Set (idx_ury
Set (idx_ury
Set (idx_ury

Set (idx_urx
Set (idx_urx
Set (idx_urx
Set (idx_urx

.Set (idx_urx

.Set (idx_P,
Jfull.
.Set (idx_P,

Set (idx_P,

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

idx_x1, Kpc) ;
idx_x2, 1);
idx_iry, -Kpc);
idx_ury, -1);
idx_P, -Kpc*Kps) ;
idx_Pref, Kpc*Kps);
idx_x3, Kpc) ;
idx_x4, 1);
idx_irx, -Kpc);
idx_urx, -1);
idx_Q, -Kpc*Kps) ;

idx_irx, -Xm*isy-urx);
idx_iry, ZXm*isx-ury);

idx_isx, Xm*iry-2xRs*isx);

110
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Jfull.Set(idx_P, idx_isy, -Xm*irx-2xRs*isy);
Jfull.Set(idx_P, didx_urx, -irx);
Jfull.Set(idx_P, idx_ury, -iry);
Jfull.Set(idx_P, idx_P, -1);

Jfull.Set(idx_Q, idx_irx, -Xm*isx);
Jfull.Set(idx_Q, idx_iry, -Xmxisy);
Jfull.Set(idx_Q, idx_isx, -Xm*xirx-2*Xs*isx) ;
Jfull.Set(idx_Q, idx_isy, -Xmxiry-2*Xs*isy);
Jfull.Set (idx_Q, idx_Q, -1);

Jfull.Set (idx_Pref, idx_wr, 3*xC*xsqr (wr/wb) /wb) ;
Jfull.Set (idx_Pref, idx_Pref, -1);

if (Caso=2) Jfull.Set(idx_Pref, idx_x5, -Kpf);

rrerrrrrrrrrrrrrrtrtt MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE ENTRADAS ”B”

dlambda_dvw = -Dx*wr/sqr (vw);

dPw_dvw = Bxsqr(vw)*(vw*xdCp_dlambda_i*dlambda_i_dlambdax*
dlambda_dvw+3*Cp) ;

! VARIABLES DE ESTADO

Bfull.Set(idx_wr, idx_vw, sqr (wb) / (2*xHD*wr) *dPw_dvw) ;

! VARIABLES ALGEBRAICAS
Bfull.Set(idx_irx, idx_ws, -Xr*iry-Xm*isy);

Bfull.Set(idx_iry, idx_ws, Xrxirx+Xm*isx) ;
Bfull.Set(idx_isx, idx_ws, -Xs*isy-Xm*iry) ;
Bfull.Set(idx_isy, idx_ws, Xs*isx+Xm*irx) ;
Bfull.Set(idx_isy, idx_u, -wb);

if (Caso=1)

{
Bfull.Set (idx_x3, idx_Qref, Kis);
Bfull.Set (idx_x4, idx_Qref, KicxKps);
Bfull.Set(idx_urx, idx_Qref, Kpcx*Kps);
Bfull.Set (idx_Pref, idx_Pf, 1);

}

if (Caso=2)

{
Bfull.Set (idx_x3, idx_Qref, Kis) ;
Bfull.Set(idx_x4, idx_Qref, Kic*Kps);
Bfull.Set(idx_urx, idx_Qref, Kpc*Kps);
Bfull.Set (idx_x5, idx_ws, -1/ (wb*xTw)) ;
Bfull.Set(idx_Pref, idx_ws, -Kpf/wb);

}

rrerrrrrrrrrrrrrrtrtl MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE SALIDAS 7C”
Cfull.Set(idx_P1, idx_P, 1);
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Cfull.Set(idx_Q1, idx_Q, 1);

rrrrrrrrrrrrrrrrrrtrt MATRICES SIN VARIABLES ALGEBRAICAS (
REDUCCION DE KRON)

J11.Init (nsv_DFIG,nsv_DFIG);

J12.Init (nsv_DFIG,nav_DFIG);

J21.Init (nav_DFIG,nsv_DFIG);

J22.Init (nav_DFIG,nav_DFIG) ;

B11.Init (nsv_DFIG,n_entradas);
B21.Init (nav_DFIG,n_entradas);

C11.Init (n_salidas ,nsv_DFIG) ;
C12.Init(n_salidas ,nav_DFIG) ;

for (i = 1; i1 <= n_total; i = i+1){
for (j = 1; j <= n_total; j = j+1){

if (i<=nsv_DFIG .and. j<=nsv_DFIG) {aux = Jfull.Get(i,j); J11
.Set(i,j,aux);}

if (i> nsv_DFIG .and. j<=nsv_DFIG) {aux = Jfull.Get(i,j); J21
.Set (i-nsv_DFIG,j,aux);}

if (i<=nsv_DFIG .and. j> nsv_DFIG) {aux = Jfull.Get(i,j); J12
.Set(i,j-nsv_DFIG,aux);}

if (i> nsv_DFIG .and. j> nsv_DFIG) {aux = Jfull.Get(i,j); J22
.Set (i-nsv_DFIG,j-nsv_DFIG,aux);}

for (i = 1; i1 <= n_total; i+=1) {
for (j = 1; j <= n_entradas; j+=1) {
if (i<=nsv_DFIG) {aux Bfull.Get(i,j); B11l.Set(i,j,aux);}
if (i> nsv_DFIG) {aux = Bfull.Get(i,j); B21.Set(i-nsv_DFIG,j,
aux) ;7

for (i=1; i<=n_salidas; i+=1) {
for (j=1; j<=n_total; j+=1) {
if (j<=nsv_DFIG) {aux=Cfull.Get(i,j); C1l1.Set(i,j,aux);}
if (j> nsv_DFIG) {aux=Cfull.Get(i,j); C12.Set(i,j-nsv_DFIG,
aux) ; }

! PARA ELIMINAR LAS VARIABLES ALGEBRAICAS DEL SISTEMA LINEAL
J22.Invert () ;
Multiplicar.Execute(J12,J22,’auxJ.IntMat’,J12_1J22);
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Multiplicar.Execute(J12_1J22,J21,’auxAsys.IntMat’,J12_1iJ22_J21);
Restar.Execute(J11,J12_1J22_J21,’Asys.IntMat’,auxAsys);

Multiplicar.Execute(J12_1J22,B21,’auxBsys.IntMat’,J12_iJ22_B21);
Restar . Execute(B11,J12_iJ22_B21,’Bsys.IntMat’,auxBsys);

! Asys.Resize (nsv_DFIG,nsv_DFIG) ;
Asys.Init (nsv_DFIG,nsv_DFIG);
ii = auxAsys.NRow() ;
jj = auxAsys.NCol() ;
for (j=1;j<=jj;j+=1) {
for (i=1;i<=ii;i+=1) {
aux = auxAsys.Get(i,j);
Asys.Set(i,]j,aux);

Bsys.Init (nsv_DFIG,n_entradas);
ii = auxBsys.NRow() ;
jj = auxBsys.NCol() ;
for (j=1;j<=jj;j+=1) {
for (i=1;i<=ii;i+=1) {
aux = auxBsys.Get(i,j);
Bsys.Set(i,j,aux);

Multiplicar.Execute(J22,J21,’auxJ.IntMat’,1J22_J21);
Multiplicar.Execute(C12,i1J22_J21,’auxCsys.IntMat’,C12_iJ22_J21);
Restar.Execute(C11,C12_iJ22_J21,’Csys.IntMat’,auxCsys);

Csys.Init (n_salidas ,nsv_DFIG);
ii = auxCsys.NRow() ;
jj = auxCsys.NCol() ;
for (j=1;j<=jj;j+=1) {
for (i=1;i<=ii;i+=1) {
aux = auxCsys.Get(i,j);
Csys.Set(i,j,aux);

Multiplicar.Execute(J22,B21,’auxJ.IntMat’,iJ22_B21);
Multiplicar.Execute(C12,i1J22_B21,’auxDsys.IntMat’,C12_iJ22_B21);
Restar . Execute(Dfull ,C12_i1J22_B21,’Dsys.IntMat’,auxDsys);

Dsys.Init (n_salidas ,n_entradas);
auxDsys .NRow() ;
auxDsys .NCol () ;

ii

33
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for (j=1;j<=jj;j+=1) {
for (i=1;i<=ii;i+=1) {
aux = auxDsys.Get(i,j);
Dsys.Set(i,j,aux);
}




Apéndice C

Cdédigos Matlab para métodos de
reduccion

C.1. Algoritmo de Arndoli para coincidencia de momentos

function sys_red = red_AR(orden,n_entradas)

% Funcién para obtenciéon de sistemas reducidos mediante
Coincidencia de Momentos o Moment—Matching

%orden, variable de entrada con el orden objetivo del sistema
reducido

% n_entradas, variable de entrada con el # de variables de
entrada (5 para el caso A, 4 para el caso B y 8 para la
reduccién del parque completo)

%sys_red, variable de salida tipo ”ss” (sistema ss(A,B,C,D))

n_turbinas = 23;
salidas = 2;

for k=1:n_turbinas
% Lectura de matrices por unidad (para el caso parque es sélo
un sistema)
[Asys ,Bsys,Csys,Dsys] = f_lectura_matrices (turbina);

%% Método Arnoldi coincidiendo los primeros 2xJ momentos (con
J=2) en torno a S=1[rad/s] de la variable de entrada Bsys
(:,1) (velocidad de viento) y la variable de salida Csys
(1,:) (potencia activa generada).

J = 2;
S = 1;
b = Bsys(:,1);
c = Csys(1,:);
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end

%Llamando subrutina f_arnoldi (ver méas abajo)
v = f_arnoldi(Asys,b,J,S);
z = f_arnoldi(Asys’,c’,J,S);

%% Segunda iteracién

%En este caso se realiza una nueva coincidencia de dos
momentos (J=1) en torno a S=1[rad/s] pero con la variable
de entrada Bsys(:,4) (potencia reactiva de referecia Qref)
y la variable de salida Csys(2,:) (potencia reactiva
generada) .

v(:,J+1) = f_arnoldi(Asys,Bsys(:,4),1,3);

z(:,J+1) = f_arnoldi(Asys’,Csys(2,:)’,1,8);

%Se ortogonalizan los ultimos vectores para hacer la
reduccion del sistema con bases unitarias v y z.

for i=1:2
v(:,J+1)
z(:,J+1)

v(:,J+1) = v(:,i)*(v(:,J+1) 2 xv(:,1));
z(:,J+1) - z(C,i)*(z(:,T+1) 2xz(:,1));

end

%Se normalizan las iltimas columnas de v y z.
v(:,J+1) = v(:,J+1)/norm(v(:,J+1));

z(:,J+1) = z(:,J+1)/norm(z(:,J+1));

%% Reduccién per se

A = (z’*v)\z’*Asys*v;
B = (z’#%v)\z’*Bsys;

C = Csys*v;

D = Dsys;

sys_red = ss(A,B,C,D);

% Comprobando que el sistema reducido no tenga polos, o
valores propios, inestables.
valores = eig(A);
i=1;
aux = -1;
while i<=length(valores) && aux<O0
aux=valores (i) ;
i =1+ 1;
if aux>=0
fprintf (’Modelo reducido resulta_ inestable\n’);
end
end

function Q@ = f_arnoldi(A,b,J,S)
% Subrutina con algoritmo Arnoldi modificado por Gram—Schmidt
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%A, variable de entrada tipo matriz con la informacién de los
valores propios

%b, variable de entrada tipo vector columna parte de la matriz
de entrada B del sistema

%J, variable de entrada natural indicando cantidad de momentos
(>=2) a coincidir. Esto ya que al sélo realizar el primer paso
del algoritmo se estdn coincidiendo los primeros 2xJ (con J
=1) de la expansiéon en series de potencia.

%S, variable de entrada compleja indicando la frecuencia a la
cual se desplaza el Padé equivalente desplazado.

%Q, variable de salida matricial. Q es unitaria (U'U=UU=I) por
lo tanto ortogonal.

n = length(A(:,1));

% Se normaliza la informacién de la primera columna de (A"—-1)b

%Se utiliza el inverso de A ya que ha demostrado mayor
eficiencia y contiene la misma informacién modal que la matriz
no invertida A

Q = (A-S*xeye(n))\b;

Q/norm(Q) ;

o
]

%Se ortogonaliza con las siguientes potencias de (A"—1) en caso
que se haya ingresado un J>=2
for j=2:1J
v = (A-S*xeye(n))\Q(:,j-1);
for i=1:j-1
v=v - QC,i)*x(v’*xQ(:,1i));
end
if norm(v)>=1e-12
QC:,j) = v/norm(v) ;
end
end

C.2. Realizacion balanceada para Truncamiento Balancea-

do

function sys_red = red_BT(orden,n_entradas)

% Funcién para obtencién de sistemas reducidos mediante
Truncamiento Balanceado o Balanced Truncation (BT)

%orden, variable de entrada con el orden objetivo del sistema
reducido

% n_entradas, variable de entrada con el # de variables de
entrada (5 para el caso A, 4 para el caso B y 8 para la
reduccién del parque completo)

%sys_red, variable de salida tipo ”ss” (sistema ss(A,B,C,D))
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n_turbinas = 23;
salidas = 2;

for k=1:n_turbinas
% Lectura de matrices por unidad (para el caso parque es sélo
un sistema)
[Asys ,Bsys,Csys,Dsys] = f_lectura_matrices (turbina);
sys = ss(Asys,Bsys,Csys,Dsys);

% Reduccién mediante la subrutina f_balreal (ver mds abajo)
[balsys,S] = f_balreal(sys);

% Asignacién de variables de salida
A = balsys.a;
balsys.b;
balsys.c;
balsys.d;

B
C
D

sys_red = ss(A(l:orden,l:orden),B(l:0orden,:),C(:,1:0rden),D);
end

function [balsys,S] = f_balreal(sys)

% Funcién para conversién a representacién balanceada

%sys variable de entrada tipo ”ss” (sistema ss(A,B,C,D))

% balsys variable de salida tipo ”ss” (representacién balanceada)
%S variable de salida matricial con valores singulares de Hankel

% Gramianos de controlabilidad Wc y observabilidad Wo
Wec = gram(sys,’c’);
Wo = gram(sys,’0’);

% Factores Cholesky
Lc = chol(Wc) ’;
Lo = chol(Wo)’;

% Singular Value Decomposition
[7,8,V] = svd(Lo’*Lc);

% Matriz de Transformacién
T = Lc*xV*S~(-1/2);

% Obtensién de matrices del la representacién balanceada

A = T\(sys.a)x*T;
B = T\(sys.b);
C = (sys.c)x*T;

% Asignacién variables de salida
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balsys = ss(A,B,C,sys.d);
S = Sxomnes (length(S),1);
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