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Resumen

En la actualidad el uso de los sistemas de generacion edlicos esta en auge. Se
esta desarrollando tecnologia para lograr sistemas de mayor potencia, mas grandes y
robustos. Se hacen estudios para determinar el impacto de estos sistemas en el resto de
la red y se desarrollan dispositivos para lograr que la contaminacién armonica de que
generan estos sistemas se reduzca y mejorar asi la calidad de la energia generada. Para
realizar todo este tipo de estudios es necesario contar con modelos que puedan

reproducir la dindmica de estos sistemas.

Basado en el desarrollo de un modelo de aerogenerador asincrono en
coordenadas de fase, en la presente tesis se construye el modelo de un sistema de
generacion edlica, en su configuracion de parque eolico. Parque eolico se le denomina a
un conjunto de aerogeneradores que estan operando en una misma ubicacion. Para
construir el modelo del parque se tiene que hacer previamente el modelo de cada uno de
los aerogeneradores que lo componen. Para esto se utilizan modelos de los elementos
que ya han sido probados por distintos autores. Estos trabajos anteriores se unen y

adecuan de acuerdo a las necesidades del modelo.

Se detalla el disefo, realizacion e implementacion de una herramienta
computacional que permite simular la operacion dinamica de distintas configuraciones
de parques eolicos. La herramienta digital no esta restringida a una configuracion en
particular, sino que se tiene la posibilidad de seleccionar una configuracion de parque y

hacer el andlisis de su operacion dinamica., considerando condiciones de disturbio.

Se detalla la herramienta de simulacion digital desarrollada WFSim (Wind Farm
Simulator) es un, simulador digital de parques edlicos. Este simulador digital considera
configuraciones rectangulares de parques eolicos y puede realizar estudios de muy
variadas configuraciones de parques, asi como determinar el impacto de su orientacion

respecto a la direccion de viento predominante.
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Resumen

Ademas del modelo del aerogenerador y de la herramienta WFSim se realizaron
los modelos del viento que permiten tres diferentes efectos en la velocidad del viento
que le llega a la turbina. Asi como un modelo de fallas que permite fallas monofasicas,

bifasicas y trifasicas, todas ellas de fase a tierra.
Con la incorporacion de una representacion unificada en espacio de estado de los

modelos anteriormente descritos, se realizo el estudio de estabilidad transitoria de un

parque eolico de 14 aerogeneradores de 2MW cada uno.

XV



Abstract

At present, wind generation systems are widely used . With the current
technology, larger, more robust, and higher capacity systems have been achieved. The
impact of these systems in the rest of the power network is analyzed; devices and
technologies have been developed to reduce the harmonic pollution and, intern, to
improve the quality of power when the wind generation is present. It is required to have
and to developed appropriate digital models to accurately reproduce the dynamic

operation of the wind generator systems.

Based on the development of an asynchronous generator, this thesis consolidates

on the development of a wind generation system, in the form of a wind farm.

Details are given on the practical design, development and implementation of a
digital tool that allows the simulation of the dynamic operation of diverse wind park
configurations. It is not restrained to a particular configuration, since it has the
capability of selecting a wind park configuration, as well, as performing the analysis of

its dynamic operation considering disturbance conditions.

The developed wind farm digital simulator (WFSim Wind Farm Simulator) is
detailed. This simulator can represent diverse rectangular wind farm configurations; the

impact of the park orientation with the incoming wind can analyzed.

These wind models have been implement which allows the analysis of three
different wind speed effects at the wind turbine to be analyzed. The fault module allows
the representation of single-phase, three-phase and two-phase to ground faults to be

represented.
With the incorporation of the models described before in a unified state space

representation, a transient stability study was carried-out for a 14 wind-generators

(2MW, each) wind park.
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Capitulo 1 Introduccion.

Capitulo 1 Introduccion.

1.1 Introduccion.

En la actualidad, para realizar cualquier actividad es necesario el uso de la energia
eléctrica. Generalmente cada pais se encarga por si solo de generar su propia energia. La
manera en la cual generan esta energia es regida principalmente por el tipo de recursos con
que cuenta cada pais y por la cantidad de que disponen. Sin embargo en la actualidad y
desde hace tiempo la energia eléctrica se genera en base al petrdleo y a sus derivados. Sin
embargo, se emplean otro tipo de recursos para la generacion de energia eléctrica, como la
energia hidraulica y la nuclear. Ocupando estos métodos de generacion el segundo y tercer

lugar respectivamente [Huerta 2005].
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Afortunadamente los investigadores de la mayoria de los paises se han dado cuenta
de que el excesivo uso de los combustibles fosiles esta ocasionando un grave dafo al medio
ambiente. Aunado a que, segun los datos de las reservas de combustibles fosiles, su uso al
ritmo actual terminara con ellos en los proximos 20 a 30 afios [BP 2007] y [Huerta et al.

2007].

Esto ha llevado a buscar maneras alternativas a través de las cuales se pueda generar
energia eléctrica. Esta nueva tendencia se basa en el uso de recursos renovables, como la
energia del viento, la radiacion solar, la energia mareomotriz, la energia geotérmica y la
utilizacion de desechos como son los métodos de la biomasa y el uso de los residuos
solidos urbanos. De las formas anteriores de generar energia eléctrica la mas utilizada es la

energia edlica o del viento [Patel 1999].

La energia eodlica se utiliza desde hace mucho tiempo para producir trabajo, como en
los molinos de viento que se empleaban para moler granos, ver Figura 1.1. Ahora se
aprovecha la fuerza del viento para generar energia eléctrica. La generacion de energia
eléctrica a partir de la energia eolica consiste en hacer girar unas aspas que estan
conectadas a una flecha, la cual se encarga de trasmitir energia de movimiento a una
maquina. Esta maquina generara la energia eléctrica a partir de esta energia de movimiento.
Al conjunto de méaquinas por medio de las cuales se hace esta transformacion de energia

edlica a eléctrica, se les llama aerogeneradores.

Figura 1.1 Aprovechamiento del viento.
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A través de la historia los aerogeneradores han ido en constante evolucion. Las
primeras eran unidades de poca potencia y operaban con generadores sincronos, ademas de
que eran unidades que operaban de manera aislada. En la actualidad se tienen
aerogeneradores de 3 MW de potencia o mas que operan con generadores de induccidén
[Ackermann 2005]. Estos aerogeneradores generalmente estdn operando en conjunto con
otras unidades de caracteristicas similares. El nombre que se le otorga a un grupo de

acrogeneradores que estan operando en conjunto es parque edlico, ver Figura 1.2.

Figura 1.2 Parque edlico.

Este tipo de parques generadores tienen un efecto considerable al ser integrados
dentro de una red eléctrica. Es por esto que es de gran importancia hacer un analisis de su
impacto [Ackermann 2005]. Para poder hacer este analisis se hace necesario tener modelos
a partir de los cuales se conozca el efecto de estos parques antes de ser construidos y o

durante su operacion. Este serd el tema que se desarrollard en la presente tesis.

1.2 Revision del estado del arte.

Topologias de las turbinas de viento.

Las turbinas de viento o edlicas pueden operar a velocidad fija o velocidad variable.
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Turbinas de viento de velocidad fija.

Hasta el afio de 1990 la mayoria parte de las turbinas instaladas operaban a
velocidad fija, independientemente de la velocidad del viento. La velocidad del rotor de la
turbina edlica es fija y determinada por la frecuencia de alimentacion de la red, la relacion
de la caja de engranes y el disefio del generador.

En la actualidad, un rasgo caracteristico de las turbinas edlicas es que estén
equipadas con generadores de induccion, ya sea con rotor jaula de ardilla o con rotor
devanado; conectadas directamente a la red con un sistema de arranque suave y un banco
de capacitores, para reducir la compensacion de potencia reactiva. Estos son disefiados para
lograr la méxima eficiencia a una determinada velocidad de viento. Con el fin de
incrementar la generacion de las turbinas edlicas, algunos generadores de velocidad fija
tienen dos juegos de devanados. Uno es utilizado para bajas velocidades de viento
(tipicamente de 8 polos) y el otro para medianas y altas velocidades de viento (tipicamente

de 4 o 6 polos) [Ackermann 2005].

Las turbinas eolicas de velocidad fija tienen la ventaja de que son mas simples,
robustas, confiables y muy estudiadas. Ademas de que el costo de las partes eléctricas es
mas bajo. Las desventajas son que, no se tiene control sobre el consumo de potencia
reactiva, sobre la tension dindmica y se tiene un limitado control en la calidad de la
energia. Debido a la operacion a velocidad fija, todas las fluctuaciones en la velocidad del
viento son trasmitidas como fluctuaciones en el par mecédnico, y a su vez, como
fluctuaciones en la potencia eléctrica entregada a la red. En caso de redes débiles, las
fluctuaciones de potencia pueden ocasionar grandes variaciones en el voltaje, lo cual

resultara en pérdidas significativas en las lineas [Larsson 2000].

Turbinas de velocidad variable.

Desde afios recientes, la gran mayoria de las turbinas que se han instalado son
turbinas de velocidad variable. Estas son disefiadas para tener la maxima eficiencia
aerodindmica para un amplio rango de velocidades del viento. Mediante la operacion a

velocidad variable, es posible adaptar continuamente la velocidad rotacional de la turbina
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edlica a la velocidad del viento. De esta manera, se pretende tener siempre la méaxima
generacion de potencia. Contrariamente a los sistemas de velocidad fija, el sistema de
velocidad variable mantiene el par del generador practicamente constante, y las variaciones
en la velocidad del viento son absorbidas por cambios en la velocidad del generador.

El sistema eléctrico de las turbinas de velocidad variable es mucho mas complicado
que el de las turbinas de velocidad fija. Tipicamente, los sistemas de velocidad variable
operan con generadores de induccion o generadores sincronos conectados a la red a través
de convertidores de potencia. El convertidor de potencia controla la velocidad del
generador; esto es, las fluctuaciones en la potencia causadas por la variacion del viento son
absorbidas principalmente por los cambios en la velocidad del rotor del generador, y por
consecuencia, en la velocidad del rotor de la turbina edlica.

Las ventajas del uso de las turbinas edlicas de velocidad variable son: incrementar la
cantidad de potencia capturada, mejorar la calidad de energia y reducir la tensiéon mecénica
en la turbina de viento. Las desventajas son: pérdidas en los dispositivos de electronica de
potencia, y como se hace uso de mas dispositivos, el costo de estas unidades aumenta.

La introduccion de las turbinas edlicas de velocidad variable incrementa el nimero
de los tipos de generadores que pueden ser utilizados, y también aumentan las posibles

combinaciones entre el tipo de generador y el tipo de convertidor de potencia.

Control de potencia.

Todas las turbinas eolicas son disefiadas con pequetios sistemas de control. Existen
diferentes maneras de controlar las fuerzas aerodindmicas en los rotores de las turbinas de
viento. Esto es para limitar la potencia e impedir que la turbina eolica se dafie cuando se

presentan rafagas de viento.

El sistema de control mas simple, robusto y barato es el método pasivo de stall-
control, donde las aspas estan fijas por medio de unos pernos a la cabeza de la turbina, a un
angulo fijo. El disefio del rotor hace que este se atasque cuando la velocidad del viento

excede ciertos niveles[ Ackermann 2005].
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Otro tipo de control es el control del grado de inclinacion, el cual se considera como
un control activo. En este, las aspas giran, con el fin de colocarse de lado o de cara al
viento, con lo cual la potencia capturada disminuye o aumenta respectivamente.
Generalmente las ventajas de este tipo de control son, un buen control en la potencia, un
arranque asistido y una forma de frenar la turbina en caso de emergencia. Desde el punto de
vista eléctrico, se tiene un mejor control de la potencia media cuando la velocidad del
viento esta variando. Algunas de las desventajas son: el incluir este sistema de control es
mas complejo por el mecanismo del control y las altas fluctuaciones que se presentan a
altas velocidades de viento. La ventaja es que se puede tener a voluntad el control de la
potencia, a pesar de las rafagas de viento, por medio del mecanismo de control del angulo
de inclinacion de las aspas, con el cual, aunque el valor de la potencia fluctiia, se mantiene

cerca de la potencia media.

Una tercer posible estrategia de control es el denominado active-stall-control; como
su nombre lo indica, el atasque es controlado por el cabeceo de las aspas. A bajas
velocidades de viento, las aspas son montadas de manera similar a las turbinas control de
angulo de inclinacion, con el fin de tener la maxima eficiencia. A altas velocidades de
viento se fijan en una posicion mas profunda, en relacion a la direccion del viento, en una
posicion opuesta a la que tomaria el control de la inclinacion del dngulo. Este esquema de
control permite limitar la potencia y que sea mds constante cuando se presentan altas
velocidades de viento. En este tipo de control es posible hacer la compensacion por la
variacion en la densidad del aire. La combinacion con el mecanismo de inclinacion del
angulo hace que sea mas fécil detener la turbina en caso de emergencia, al igual que hacerla

arrancar [ Ackermann 2005].

Generadores.

A continuacion se muestran las configuraciones de turbinas edlicas que se utilizan
con mayor frecuencia, las cuales son clasificadas de acuerdo al control de velocidad con
que cuenten y al tipo de control de potencia. Si se toma en cuenta el criterio de control de
velocidad los cuatro principales tipos de generadores eolicos son lo que se ilustran en la

Figura 1.3.
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Figura 1.3 Configuraciones mas comunes de generadores eléctricos.
Donde GIJA: generador de induccion jaula de ardilla; GIRD: generador de induccion de rotor devanado;
GSIP: generador sincrono de imanes permanentes; GSRD: generador sincrono de rotor devanado. Nota: En el
tipo D el que la caja de engranes este punteado es indicativo de que puede o no estar presente en la

configuracion [Ackermann 2005].

Las diferentes configuraciones de los aerogeneradores pueden ser clasificados con

respecto al control de potencia (de aspas): de atasque (stall), del angulo (pitch) o de atasque
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activo (active stall). La Tabla 1.1 muestra los diferentes tipos de configuraciones de
aerogeneradores y las combinaciones entre los sistemas de control de velocidad y potencia
[Ackermann 2005]. A cada combinacion de estos controles se le asigna una etiqueta, por
ejemplo, el tipo A0 indica que es un aerogenerador de velocidad fija con control de atasque.
Las zonas grises de la tabla muestran las combinaciones de sistemas de control que no son

utilizadas hasta el dia de hoy.

Tabla 1.1 Tipos de turbinas eolicas.

Control de potencia
Control de velocidad i
Atasque Cont. de angulo | Atasque activo
Velocidad fija Tipo A Tipo A0 Tipo Al Tipo A2
Tipo B Tipo BO Tipo B1 Tipo B2
Velocidad : : : :
) Tipo C Tipo CO Tipo C1 Tipo C2
variable :

Tipo D Tipo DO Tipo D1 Tipo D2

Como se aprecia en la tabla solo algunas de las combinaciones son utilizables, por

lo tanto solo esas son las que se describen enseguida.

Tipo A. Velocidad fija.

Esta configuracion es denominada como de velocidad fija y funciona con un
generador de induccion jaula de ardilla (GIJA), el cual es conectado directamente a la red a
través de un transformador, como se muestra en la Figura 1. Debido a que el GIJA siempre
requiere de potencia reactiva, se utiliza un banco de capacitores para compensar la potencia
reactiva. Ademas, en este tipo de esquemas, es comun el uso de sistemas de arranque para
suavizar la conexion con la red.

Los GIJA pueden ser de dos tipos de rotores: el de jaula sencilla y el de doble jaula.
Para lo rotores de jaula sencilla, se utilizan barras de aluminio en los motores de baja
potencia. Para las maquinas de alta potencia se utilizan barras de bronce o cobre. En los
rotores de doble jaula de ardilla se utilizan barras de bronce en la jaula externa para alta
resistencia, y barras de aluminio en la jaula interna para una baja resistencia [Boldea et al.

2002].
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En esta configuracion las fluctuaciones en la velocidad del viento se traducen en

variaciones mecanicas y por lo tanto en fluctuaciones en la potencia eléctrica generada.

Todas las versiones del tipo A son utilizadas y sus caracteristicas se describen a

continuacion:

Tipo AO: con control de atasque

Este concepto fue aplicado por gran cantidad de empresas danesas durante las
décadas de los 80s y 90s. Este tipo de esquema es relativamente barato, simple y
robusto. Los aerogeneradores que cuentan con el control de atasque no pueden
realizar arranques asistidos, lo que implica que la potencia de la turbina no puede
ser controlada durante la secuencia de conexion [Ackermann 2005].

Tipo Al: con control del &ngulo de las aspas

Esta configuracion es también muy utilizada. Sus principales ventajas son que es
facil el control de la potencia capturada por la turbina, se puede controlar el
arranque y se puede detener en caso de emergencia. Los inconvenientes son que
durante altas velocidades de viento, las pequefias variaciones en la velocidad del
viento dan como resultado grandes variaciones en la potencia de salida [Ackermann
2005]. El mecanismo del control del angulo es lento. Mediante el control del angulo
de las aspas se pueden compensar pequefias variaciones en la velocidad del viento,
pero no es posible en el caso de rafagas instantaneas.

Tipo A2: con control de atasque activo

Este esquema ha cobrado importancia recientemente. En esta configuracién se
mantienen todas las caracteristicas de calidad de potencia de un sistema regulado.
La mejora consiste en una mejor utilizacion de todo el sistema en conjunto, como
resultado del sistema de control de atasque activo. El acoplamiento flexible de las
aspas en la cabeza de la turbina hace mas fécil detener el aerogenerador en caso de

emergencia. Una desventaja es el elevado costo de estas unidades.

Como se muestra en la Figura 1.3 y en la Tabla 1.1, en los tipos B, C y D se utiliza

el concepto de velocidad variable. Debido a las consideraciones en la limitacion de potencia

de la turbina, el concepto de velocidad variable es hoy en dia empleado en practicamente
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todos los aerogeneradores; esto en conjunto con un mecanismo del control del dngulo
rapido. Los aerogeneradores de velocidad variable con control de atasque y los de
velocidad variable con control de atasque activo no son incluidos por la falta de capacidad
para una rapida reduccion de la potencia. Si el aerogenerador es operado a maxima
velocidad y se presentara una fuerte rafaga, el par aerodinamico puede llegar a un valor
critico, que podria ocasionar una situacion de descontrol. Es por esto que los tipos

sombreados en la Tabla 1.1 no son utilizados en los acrogeneradores en la actualidad.

Tipo B: de velocidad variable limitada.

Esta configuracion correspondiente a un aerogenerador de velocidad variable
limitada mediante una resistencia variable en el devanado del rotor, es conocida como
OptiSIip®. Esta configuracion utiliza un generador de induccién de rotor devanado (GIRD)
y ha sido utilizado por la empresa danesa Vestas desde la década de los 90s. El generador
es directamente conectado a la red. Un banco de capacitores se encarga de realizar la
compensacion de potencia reactiva. Para tener una progresiva conexion a la red se utiliza
un dispositivo de arranque suave. El Unico dispositivo extra de esta configuracion son las
resistencias que se emplean en el rotor, este sistema puede ser sustituido por un convertidor
opticamente controlado montado en el eje del rotor, de este modo el total de la resistencia
del rotor es controlable. Este acoplamiento Optico elimina la necesidad de costosos anillos
deslizantes que necesitan escobillas y mantenimiento. La resistencia del rotor puede ser
variada, y mediante esto, controlar el deslizamiento. De esta manera se controla la potencia
de salida. El rango del control dindmico de la velocidad depende del tamafio de las
resistencias variables del rotor. Tipicamente, el rango de velocidad es de 0 - 10 % por

encima de la velocidad sincrona.

Tipo C: de velocidad variable con convertidor parcial de frecuencia.

Esta configuracion es conocida como generador de induccion de doble alimentacion
(GIDA). En esta configuracion se limita la velocidad variable del aerogenerador utilizando
un GIRD y un convertidor parcial de frecuencia en el circuito del rotor, que maneja
aproximadamente el 30 % de la potencia nominal del generador. El convertidor parcial de

frecuencia actua como el compensador de potencia reactiva y como el método de conexién

10
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gradual con el sistema. Este esquema tiene una gama mas alta de control dindmico de la
velocidad comparado con el OptiSlip®, dependiendo del tamafio del convertidor de
frecuencia. Tipicamente comprende de -40 % a +30 % de la velocidad sincrona. El pequeio
convertidor de frecuencia utilizado hace atractiva a esta configuracion, desde el punto de
vista economico. La principal desventaja es el uso de los anillos deslizantes y la proteccion

requerida en caso de fallas en la red.

Tipo D: de velocidad variable con un convertidor completo de frecuencia

Esta configuracion corresponde a un aerogenerador con un convertidor de
frecuencia completo. El convertidor de frecuencia actia como el compensador de potencia
reactiva y como el sistema de conexion gradual al sistema. La maquina que funcione como
generador puede ser un generador sincrono de rotor devanado (GSRD), con un GIRD 6 con
un generador sincrono de imanes permanentes (GSIM).

Algunos aerogeneradores con convertidor completo de frecuencia no tienen caja de
engranes. En ese caso, la conexion con el eje del rotor es directa y se utiliza méaquina multi-

polo de diametro grande [ Ackermann 2005].

Dispositivos de electronica de potencia.

Todos los aerogeneradores que estdn disefiados para operar a velocidad variable
requieren de sistemas de electronica de potencia capaces de ajustar la frecuencia y el
voltaje del generador a la red.

Los sistemas de electronica de potencia tienen dos aspectos fuertes:

e Frecuencia controlable: mediante los dispositivos de potencia en posible aplicar
ideas como la de velocidad variable, por lo tanto es aplicable a la tecnologia de los
aerogeneradores. Este aspecto resulta en los siguientes beneficios directos para los
aerogeneradores:

- Una optima operacion de la energia generada.
- Reduce las pérdidas en la caja de velocidades, ya que las variaciones en la
velocidad del viento son absorbidas mediante los cambios de velocidad del

rotor.

11
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Control de la carga.

Es una solucidn practica para los aerogeneradores sin caja de engranes, ya
que el sistema de electrénica de potencia actia como una caja de
velocidades electronica.

Reduce la emision de ruido a bajas velocidades de viento.

Las desventajas que presenta un aerogenerador con sistemas de electronica de

potencia son: pérdidas de potencia y el incremento del costo por el equipo adicional.

e Caracteristicas de la planta de potencia: los sistemas de electronica de potencia

proveen la posibilidad a los parques eélicos de ser elementos activos en los sistemas

de potencia [Sorensen et al. 2000]. En lo que respecta a la red, el uso de los

dispositivos de electronica de potencia presentan las siguientes ventajas:

Se tiene control sobre el flujo de potencia activa y reactiva de los parques
eolicos.

El convertidor de potencia en el parque eo6lico puede ser utilizado como una
fuente local de potencia reactiva.

El parque edlico se convierte en una influencia positiva para la estabilidad
de la red.

Un parque edlico con convertidores de potencia provee de una buena calidad
de energia, reduciendo los niveles de flicker, dando energia con bajo

contenido armoénico y limitando la potencia de corto circuito.

En cuanto a la red, los dispositivos de electronica de potencia tienen la desventaja

de que generan alto contenido armonico en las corrientes de la red.

Los dispositivos de electronica de potencia incluyen sistemas de arranque suave,

bancos de capacitores, rectificadores, inversores y convertidores de frecuencia [Novotny et

al. 2006].

Hoy en dia los aerogeneradores de velocidad variable pueden usar diferentes tipos

de convertidores. Estos pueden ser caracterizados como conmutados por la red o como auto

conmutados [Heier 1998]. Los tipos mas comunes de convertidores conmutados por la red

12
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funcionan con tiristores. Estos son baratos y confiables, pero consumen potencia reactiva y
producen armonicos en la corriente que son dificiles de filtrar. Tipicamente, para los
convertidores auto conmutados se utilizan tiristores o transistores GTO. Los convertidores
auto conmutados son interesantes por las altas frecuencias a las que pueden ser
conmutados. Los harmoénicos producidos pueden ser filtrados mas facilmente y los
disturbios en la red pueden ser reducidos a bajos niveles. La Tabla 1. 2 muestra las

caracteristicas de operacion de las distintas valvulas [Hansen et al. 2001].

Tabla 1. 2 Caracteristicas de las valvulas usadas en los convertidores.

Tipo de valvula

GTO IGCT BIT MOSFET | IGBT

Voltaje® (v) 6000 6000 1700 1000 6000
Corriente” (A) 4000 2000 1000 28 1200
Frecuencia de operaciéon® (KHz) 0.2-1 1-3 0.5-5 5-100 2-20
Requerimientos de control Alto Bajo Medio Bajo Bajo

* Méaximo valor de salida.

® Rango de operacion.

GTO por las siglas en ingles de gate turn-off thyristor.

IGCT (Integrated gate Commutated thyristor).

BJT (Bipolar Juntion Transistor).

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

Cuando se habla de realizar el modelo de un sistema de generacion eléctrica es
posible hacer una division en varios subsistemas, por ejemplo se puede realizar el modelo
de la parte mecénica y de la parte eléctrica por separado y después modelar otros
dispositivos externos al aerogenerador, tales como, el esquema de interconexion, el

transformador, las lineas de transmision, las protecciones, etc.

13
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Modelado de los sistemas de generacion edlicos

Modelado la parte mecanica del aerogenerador.

El modelo de la parte mecéanica del aerogenerador es posible representarlo de
distintas maneras, teniendo en cuenta la complejidad con la que se quiera realizar el
modelo. La complejidad del modelo va a depender del nimero de masas que se tomen en
cuenta para el sistema. El modelo més complicado que se ha realizado es aquel en el cual se
tienen en cuenta siete masas, cada una de estas masas representa una parte del sistema
mecanico. El modelo mas utilizado es el de tres masas [Salman et al. 2003]. La Figura 1.4

ilustra las tres masas que son consideradas.

Turbina Caja de Eotor del
de viento Engranes Generador

mjp GENEEADOF.

Eje de baja
velocidad

Eje de alta
velocidad

Figura 1.4 Modelo mecanico de tres masas.

Sin embargo este sistema se puede simplificar para obtener modelos de dos masas o
de una sola masa utilizando las relaciones que existen entre las entradas y las salidas de

cada una de las masas [Salman et al. 2003] y [Leidhold, et al 2002].

Si lo que se quiere es tener un modelo completo del aerogenerador, se tendria un
nimero infinito de masas o grados de libertad; ya que se tendria que considerar cada una de
las aspas del rotor, la cabeza del rotor de los ejes y cada uno de los engranes de la caja de
velocidades. Esto seria demasiado complicado y la reproduccién que se tiene con un
modelo de dos masas es adecuada para el analisis de estudio de estabilidad [Salman et al.

2003]
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Modelado del parte eléctrica.

En el modelado de la parte eléctrica, se considera el modelo de la maquina utilizado
como generador. En la mayoria de los aerogeneradores, la maquina que se utiliza como
generador es la maquina asincrona o de induccidn, ya sea de rotor jaula de ardilla o de rotor
devanado. La diferencia fisica entre estas unidades es que en la méquina de rotor devanado
es posible modificar algunos de los parametros de este, mientras que en el de jaula de
ardilla esto no es posible. Mediante el acceso a algunas de las variables del rotor de la
maquina de induccion se pueden disenar maquinas de velocidad variable las cuales son

adecuadas para operar en los sistemas de generacion edlicos [Leidhold, et al 2002].

El modelado de cualquiera de estas dos maquinas se hace de la misma manera. El
modelo de esta maquina en coordenadas de fase es posible, tomando como variables de

estado las corrientes o los enlaces de flujo [Krause et al. 2002].

Cuando en el modelo de la parte eléctrica del aerogenerador se desean tomar en
cuenta efectos no lineales, tales como la saturacion magnética es adecuado desarrollar el
modelo en coordenadas de fase ya que el marco de referencia dq0, las transformaciones
involucradas son fundamentalmente aplicables a sistemas lineales y el hecho de tomar en

cuenta el efecto de saturacion, vuelve al modelo no lineal [Krause et al. 2002].

Modelado del esquema de conexion.

Es imposible hacer un modelado general del sistema de conexion para un parque
eolico. Esto es debido a que existen esquemas de muy diversas caracteristicas. Estos
modelos se aplican seglin las caracteristicas de los aerogeneradores y de la aplicacion para
la cual se vayan a emplear [lov et al. 2004]. Existen esquemas de interconexién para
aerogeneradores que operan con maquinas sincronas, pero estos esquemas no seran vistos
en esta tesis. El trabajo se va a enfocar en los esquemas que se tienen para aerogeneradores

que operan con maquinas asincronas.
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El modelo del esquema de conexion se puede hacer modelando el rectificador y el
inversor por separado. Asi, para el rectificador se pueden obtener expresiones matematicas
que representen el comportamiento del rectificador. Estas expresiones pueden ser estaticas
o se pueden obtener también expresiones para el calculo de las variables en cada instante de

tiempo [Arrillaga et al. 1991].

1.3 Justificacion.

Desde hace algunos afnos, la busqueda de nuevas formas de generacion ha llevado a
los investigadores hacia las energias renovables. Una de las mas utilizadas es la generacion
eolica que consiste en aprovechar la energia del viento para hacer girar el rotor de un
generador. Con el fin de conocer la dindmica de estos sistemas de generacion y sus efectos
en la red se tuvo la necesidad de elaborar una representacion unificada en espacio de estado
del aerogenerador y una herramienta con la que se pudiera hacer el estudio de la dindmica

de distintas configuraciones de parques eolicos, en estado estacionario y estado transitorio.

1.4 Metodologia

Para poder elaborar una herramienta digital que permitiera conocer la dindmica de
un parque eolico en estado estacionario y estado transitorio se estudio el estado del arte
para conocer las metodologias de disefio y los modelos existentes de aerogeneradores.

Conociendo el estado del arte se desarrollaron los modelos siguientes modelos:

e El modelo de la turbina de viento de 2 masas para una turbina de tres aspas con
control de inclinacion del angulo de las aspas, tomando en cuenta la oscilacion entre
el eje de baja velocidad de la turbina y el de alta velocidad del rotor de generador.

e El modelo de décimo orden del generador de induccion de doble jaula de ardilla con
rotor de anillo comun, el cual incluye el efecto de la inductancia de la segunda jaula

del rotor.
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e Elmodelo del convertidor back to back de 12 pulsos con el fin de reducir los niveles
de contaminacidon armoénica que se presentan con un tradicional convertidor de 6
pulsos.

e El modelo del transformador, el cual es utilizado para los transformadores del
convertidor back to back y para el transformador de potencia.

e También se realizaron modelos de la senal de viento y un modulo de fallas para

poder realizar los estudios.

Con todos los modelos se propone una representacion unificada de un
aerogenerador asincrono que permita realizar estudios confiables de la dindmica en estado

estacionario y estado transitorio.

Basandose en la representacion unificada del aerogenerador asincrono, se elabora
una herramienta digital que permita la simulaciéon de la operacion de varios
aerogeneradores en conjunto. El resultado es la herramienta experimental WFSim (Wind
Farm Simulator) o en espafiol, simulador de parques edlicos, la cual permite el estudio de la
dindmica de un niimero finito de parques edlicos con una configuracion rectangular. El

programa es limitado por la capacidad de la computadora donde se este utilizando.

Finalmente y valiéndose de la herramienta WFSim se estudia la dinamica en estado
estacionario y estado transitorio de un parque edlico rectangular cuando se presentan dos
tipos de fallas. La primera, la mas comun, la falla de una fase a tierra y la segunda, la falla

mas severa, las tres fases a tierra.

1.4 Objetivos.

Obtener el modelo de un parque edlico que permita hacer el analisis de estabilidad
transitoria.
Obtener el modelado de un generador asincrono (induccién) de doble jaula de

ardilla en coordenadas de fase.
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Realizar la representacion unificada en espacio de estado de un parque e6lico.

Analizar la operacion dinamica en estado transitorio y estado estacionario de un

parque eolico.

Desarrollar una herramienta digital en ambiente GUI, que permita estudiar la

operacion dinamica de distintas configuraciones de parques edlicos.

1.5 Descripcion de capitulos.

Capitulo 1.

En el capitulo uno se hace una breve descripcion de la historia de la utilizacion de la
energia del viento, desde sus origenes cuando era usado para impulsar molinos de granos
hasta la actualidad, donde se presenta como una importante fuente para la generacion de
energia eléctrica.

Se hace un resumen del estado del arte de los sistemas de generacion eolica,
haciendo una revision tanto de los dispositivos que se utilizan en la actualidad como de las

maneras en las cuales se hace el modelado de los sistemas de generacion edlicos.

Capitulo 2.

En este capitulo se presenta el modelo del aerogenerador en coordenadas de
fase y en el marco de referencia dq0. Con el modelo completo del aerogenerador se hace el
andlisis de su operacion dindmica en estado estacionario y estado transitorio,
respectivamente. Finalmente, se presenta la validaciéon del modelo de aerogenerador en
coordenadas de fase desarrollado, utilizando el software PSCAD/EMTDC vy se presentan

las conclusiones de este capitulo.
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Capitulo 3

Es este capitulo se describen los modelos necesarios para conectar el sistema de
generacion eléctrica a un sistema externo. En esta tesis se modela el sistema back to back
asi como otros modelos necesarios como transformador y la linea de transmision. Con el
modelo completo del sistema de generacion edlica y los elementos necesarios para su
interconexion con el sistema externo se hace la representacion unificada de este sistema en
espacio de estado. Se presentan varios casos de estudio y las conclusiones de que se

obtenidas de este capitulo.

Capitulo 4

En este capitulo se presentan definiciones de estabilidad y en particular de
estabilidad transitoria. Se describen las caracteristicas del parque edlico modelado y se
presentan los casos de estudio mas representativos para ilustrar el potencial del modelo
unificado para la representacion de la operacion dindmica de parques edlicos en estado

transitorio y estado estacionario.

Capitulo 5
En este capitulo se presentan las conclusiones generales de esta tesis y se

describen diversos trabajos futuros de investigacion a desarrollar utilizando como base la

investigacion realizada.
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Capitulo 2Modelado del aerogenerador asincrono en los marcos de referencia dq0 y abc

Capitulo 2 Modelado del aerogenerador asincrono en
los marcos de referencia dq0 y abc

2.1 Introduccion.

Un sistema de generacion edlica puede ser dividido en tres secciones
principales: el aerogenerador, el sistema de interconexion y la red o carga que este
alimentando. Este capitulo detalla el modelo del aerogenerador desarrollado e
implementado. En la Figura 2.1 se ilustra el aerogenerador compuesto de otros tres sistemas
principales: el rotor con sus aspas, las caja de engranes (caja de velocidades) y el

generador.
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fierogenerador

Turbina de viento |

| Ezquema de
Eje de alta Eje de baja interconexidn

velocidad velocidad

Yiento :t
—

Caja de engranes GE“ENUDT|
Relacion 1:n |

Red O carga
local

Figura 2.1 Sistema de generacion edlico.

El modelo del aerogenerador esta dividido en dos partes: la parte mecénica y la

parte eléctrica y van a ser modeladas en ese mismo orden. Se hace una comparacion del

comportamiento dindmico de la maquina de induccion de una jaula de ardilla y la de doble

jaula.

2.2 Modelos de aerogeneradores asincronos.

En esta seccion se presentan dos modelos del aerogenerador asincrono: uno

propuesto en coordenadas de fase y en el marco de referencia dgO respectivamente. Con

estos dos modelos se hace el andlisis de la operacion dindmica de los sistemas de

generacion edlica. El modelo del aerogenerador se desarrolla en dos partes: la primera

considera el modelo de la parte mecanica y la segunda el modelo de la parte eléctrica.

22

La parte mecanica comprende:
- Las aspas del generador.
- El cabezal donde estan fijas las aspas.
- El eje de baja velocidad que conecta el cabezal con la caja de engranes.
- La caja de engranes (caja de velocidades).
- El eje de alta velocidad, que conecta la caja de velocidades con el rotor del

generador.
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El modelo de la parte eléctrica del aerogenerador comprende la parte del modelo de

la maquina que opera como generador. En este caso serd una maquina de induccion.

2.2.1 Modelo en coordenadas de fase.

2.2.1.1 Modelo de la parte mecanica del aerogenerador.

Si se desea desarrollar un modelo fiel de la parte mecanica del aerogenerador, se
tendria un modelo con un nimero infinito de grados de libertad. Esto sobre todo si se tiene
pensado considerar los efectos de la elasticidad de los materiales de las aspas, ejes, de todos
los materiales. Para simplificar esto, los modelos se construyen con un nimero finito de
grados de libertad. Por consecuencia, en el proceso del modelado se asumen algunos
factores para realizar un modelo aproximado que no sea tan complicado.

La Figura 2.2 muestra el diagrama esquematico de un sistema de conversion eodlico

para un modelo de 3 masas.

Turbina Caja de Eotor del
de viento Engranes Generador

mjp GENEEADOF.

Eje de baja
velocidad

Eje de alta
velocidad

Figura 2.2 Representacion de la parte mecanica del aecrogenerador por tres masas.

Este modelo puede ser simplificado transformandolo en un sistema de 2 masas;
convirtiendo el momento de inercia de la turbina de viento y el eje de baja de velocidad en
una sola masa, mediante las ecuaciones (2.1) a (2.3) [Friedr 2000]. La Figura 2.3 ilustra el

modelo resultante.
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Caja de
Engranes

+

Tutt_u'na Eotor del
de vierto

Generador

mjp GENEFEADOFE

Eje de alta
velocidad

Figura 2.3 Esquema del modelo de dos masas de la parte mecanica del aerogenerador.

Ecuaciones para realizar la reduccion del modelo de 3 a 2 masas.

K, = % (0.1)
J

b=t 0.2)

n=lu (0.3)
r]L

En otras palabras la rigidez del eje puede ser representada en base a despreciar

masas, momento de inercia y la longitud del eje como sigue [Friedr 2000]:

Gl
K =— 0.4
= (0:4)
2
I = 7D para el eje rigido (0.5)
32
donde:
n Relacion de transformacion de la caja de engranes.

nw, N Numero de engranes de alta velocidad y baja velocidad.
Kn,KL Rigidez del eje de alta y baja velocidad.
Ju, JL Momento de inercia de las masas de alta y baja velocidad.

I Momento de inercia polar.
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G Modulo de despojo.
L Longitud del eje.

D Diametro del eje.

Al poner en operacion sin amortiguacion el modelo de dos masas del aerogenerador
se presentan fallas en el arranque. Esto ocasiona oscilacion de torsion asociada con los
desplazamientos de la configuracion o el modo de conexion de las masas que componen el

sistema. La oscilacion de torsion del eje del aerogenerador afecta tres factores, [Salman et

al. 2003] estos son:

o [a elasticidad de la masa del sistema, lo cual determina la frecuencia natural.
e El grado de severidad de la falla, lo cual afecta las amplitudes de par.

e Los factores de amortiguacion del sistema.

Por esta razon, es comun que el modelo del aerogenerador considere una sola masa.
En este caso, todos lo componentes del esta parte de aerogenerador se modelan de manera
conjunta y son modelados en un sistema de una sola masa giratoria; como se muestra en la
Figura 2.4. El comportamiento dinamico de este sistema esta descrito por la ecuacion (2.6).

Cajade | Turbina | Rotordel
Engranes dewients Generader

mip GENEEADOE

Figura 2.4 Esquema de la parte mecanica del acrogenerador en una sola masa.

o m e (0.6)

donde:
Momento de inercia de la masa giratoria.

w Velocidad del rotor.
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Tm Entrada de par mecanico aplicado al rotor de la turbina de viento.

Te Par electromagnético desarrollado dentro de la maquina de induccion.

Sin embargo en esta tesis se utiliza el modelo de dos masas, el cual comprende el
rotor de la turbina y el rotor del generador; los cuales estan acoplados mediante dos ejes: el
eje de baja velocidad y el eje de alta velocidad, ambos a su vez unidos por una caja de
engranes segun, se ilustra en la Figura 2.5. En este modelo, solo se incluye la rigidez del
eje de baja velocidad. Tanto el eje de alta velocidad como la caja de engranes se consideran
como infinitamente rigidas. La representacion esquematica de este sistema se muestra en la

Figura 2.6.

Turbina Caja de Eotor del
de viento Ergraties Generador

velocidad

Figura 2.5 Esquema del modelo del aerogenerador.

Eotordela Eotor del
Turbina Generador

Figura 2.6 Representacion esquematica del modelo mecéanico del aerogenerador.

Las ecuaciones que describen el sistema de la Figura 2.6 son las siguientes

[Ackermann 2005]:

dwwt — th — Ks7/ (07)
dt 2H

wt
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da)m _ Ksy_Te (O 8)
dt 2H '
Z—i/ =27f (0, -a,) (0.9)

Donde:
Hmn Constante de inercia para el generador (S).
Hwt  Constante de inercia para la turbina de viento (S).
om  Velocidad del rotor del generador (p.u.).

ow  Velocidad del rotor de la turbina (p.u.).

Y Desplazamiento angular entre las dos masas (°).
f Frecuencia de referencia de la red (Hz).

Te Par eléctrico del generador (p.u.).

Twt  Par mecénico de la turbina (p.u.)

Ks Rigidez del eje (p.u./rad)

El par mecanico Ty se calcula mediante la relacion entre la potencia capturada por

la turbina y la velocidad del rotor [Akmatov 2003].

T = lw (0.10)

2.2.1.2 Modelo de la parte eléctrica del aerogenerador.

El modelo de la maquina de induccion se realiza eligiéndose los enlaces de flujo

como variables de estado. La ecuacidon matricial que se resuelve es:

v ori+ 34 (0.11)
dt
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La Figura 2.7 muestra la posicion de los ejes magnéticos del rotor respecto a los del
estator de la maquina de induccion De la Figura 2.8 se pueden obtener las ecuaciones para

obtener cada uno de los voltajes de cada una de las fases de los devanados del generador

para una maquina de 2 polos, 3 fases.

gje bs

gjecr

Figura 2.7 Ejes magnéticos de la maquina de induccion.

Vas = Ll % (0.12)
Vi =l + djtbs (0.13)
V=TIl + d;tcs (0.14)
Vv, =i, dj{” (0.15)
V,, =l + dj'tbr (0.16)
Vv, =T, djt“ (0.17)
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donde:
Vyx Voltaje de la fase (y) del rotor o estator (x).
Tyx Corriente de la fase (y) del rotor o estator (x).
Iy Resistencia del rotor o estator.

Ayx Enlaces de flujo de (y) del rotor o estator (x).

Para las ecuaciones (0.12)-(0.17) se considera que los devanados son simétricos y

distribuidos.

Figura 2.8 Circuitos eléctricos de la maquina de induccion.

La expresion para los enlaces de flujo de la fase a del estator es:

Aos = Lacaehas + Lagrelos T Laseslos + Lasarlar T Lasrlpr + Lasorlor + L

as asas as ashs "bs ascs ' €S asar - ar asbr asbr

(0.18)

ascr | cr

donde:
Lasas Inductancia en la fase a del estator debida a la fase a del estator.
Lashs Inductancia en la fase a del estator debida a la fase b del estator.
Lascs Inductancia en la fase a del estator debida a la fase ¢ del estator.
Lasar  Inductancia en la fase a del rotor debida a la fase a del rotor.
Lasor Inductancia en la fase a del rotor debida a la fase b del rotor.

Laser Inductancia en la fase a del rotor debida a la fase ¢ del rotor.
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Las expresiones para cada uno de los otros enlaces de flujo son similares. De

manera matricial se pueden representar los enlaces de flujo como:

A=Li (0.19)
_j’as ] i Lasas Lasbs Lascs Lasar Lasbr Lascr I Ias 1
ﬂ'bs Lbsas Lbsbs Lbscs Lbsar Lbsbr Lbscr ibs
A L L L, L, L, i
cs _ csas cshs Lcs cs csar cshr cscr ) cs ( O ) 2 0)
ﬂar Laras Larbs Larcs I-aratr I-arbr I-arcr Iar
;tbr Lbras Lbrbs Lbrcs Lbrar Lbrbr I‘brcr ibr
_ﬂ’cr _ L Lcras Lcrbs Lcrcs Lcrar Lcrbr Lcrcr L icr i

En base a las consideraciones que se tomaron para las ecuaciones (0.12)-(0.17) se
pueden hacer las siguientes observaciones:

e Para las inductancias propias del estator:

Lasas = Lbsbs = Lcscs (021)

el valor de estos elementos se puede obtener de la siguiente manera:

Lagas = Lis + Ling (0.22)
donde
Lis Inductancia del devanado del estator.

Lins Inductancia mutua del estator.

e Para las inductancias propias del rotor:

Larar = Lbrbr = Lcrcr (023)

el valor de estos elementos lo calculamos como:
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L. =L+L, (0.24)

e Para las inductancias mutuas entre estator-estator:

Lasbs = ascs Lbscs (025 )

estos elementos se pueden calcular como:

L, =——L (0.26)

e Para las inductancias mutuas entre rotor-rotor:

Larbr = arcr Lbrcr (027)

cuyos elementos se pueden calcular como se muestra en la ecuacion (2.28):

L. =——L (0.28)

e Finalmente para las inductancias mutuas entre rotor-estator y estator-rotor se

toman en cuenta las ecuaciones (2.29), (2.31) y (2.33):

e = Lar = L (0.29)
L, =L, cos6. (0.30)
Lasor = Loser = Lesar (0.31)
Lor = L cos(@ +—j (0.32)
Laser = Lsar = Lesor (0.33)
L, =L cos(ﬁ j (0.34)
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Donde, los valores comunes en las formulas (0.22), (0.24) y (0.30) se calculan por

las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37):

(s
(s
(e

(0.35)

(0.36)

(0.37)

donde:
Ny Numero de vueltas del devanado del estator o rotor (adimencional).
1o Permeabilidad del aire (H/m).
| Longitud media del material magnético (m).
g Longitud promedio del entre-hierro (m) .
r Radio promedio del entre-hierro (m)

Tomando en cuenta todos las consideraciones que se hicieron en las ecuaciones

anteriores. Los enlaces de flujo se calculan mediante la ecuacién matricial:

Lls + Lms _l Lms
2
1
_/1 7 _ELms L| + Iﬁns
as
/,LDS ! Lms _l Lms
Aes 3 2
j‘ar -
A L, cosd. L, cos| 6 ——
.
e L cos(@r +—”] L, cos@
L. cos(& - ;J L, cos(é’r +—j
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L Lo L, coséd, L, cos(@r + 2—”]
2 3
L Lo L, cos| 6, — £l L, cosd,
2 3
Ly, + Ly L, cos(ﬂr +2—ﬂ) L, cos(Hr —2—”]
3 3
27 1
L, cos| 6, +— L+ ——L
ST [ r 3 j T Lmr 2 mr
L cos[@r —l) -3 Lo L +L,
L, cosd, L. —% L.,

L, cos(@r —2—”)
3

L, cos[@Ir +2—”j -
3| s

L, cosd.
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Ahora se refieren todas las variables del rotor a los devanados del estator tomando

en cuenta las relaciones expresadas en las ecuaciones (2.39) a (2.42).

"abc, = E_:Iab‘:' (0.39)
v'abcr = E—ivabcr (0.40)
Ao, = E—iﬁamr (0.41)
L= % L, (0.42)

Entonces la ecuacion

obtener los enlaces de flujo queda de la

siguiente forma:

L +L, ——L, L, L, cosd, L, cos| 6 + 22| L. cos| 6 —2%
2 2 3 3
1 1 2z 2z
- ——L +L -—=L L. cos|l O —— cos o, L, cos| O +—||-.
ﬂ’as 2 ms L'S ms 2 'ms ms [ r 3 ] Lms r ms ( r 3 J Ias
i
A L L L+L,. L, cos| 0 + 22| L. cos| 6 2% L, cosd, o
e 2 2 3 3 i
Al i
. L, cos6. [ cos(@r - 2—”) Lo cos(&r + 2—”) L'+ Ly L Lo L Lo o
Ay 3 3 2 2 i,
LAl 1L cos [9, + 2—”] L.cosd, L, cos [ar - 2—”] Ly L, +L, L e
3 3 2
L. cos| 6 2| L, cos [er = L, cosd, L. L LY+ L,
3 3 2 |
(0.43)

Para expresar las ecuaciones de la maquina referenciadas a las variables del estator

se expresa también la resistencia del rotor como,

(0.44)

Entonces el sistema de ecuaciones a resolver sera:
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\/a C r ia C ’aa C.
{ bs }:{ S }{. bs }-’_ p{ bs} (0.45)
v vabcr r 'r I vabc, X’abcr

donde:

p es el operador derivada.

La parte de la ecuacion afectada por el operador derivada se resuelve mediante un

método iterativo para cada instante de tiempo.
La potencia real se calcula mediante siguiente ecuacion:

P

abcs

=V (b + Vigly + Vil (0.46)

La ecuacion que describe las variaciones del par respecto a la velocidad del rotor es

denominada ecuacion de oscilacion de la maquina y tiene la forma [Krause et al. 2002],
2
T, =J (E] po, +T, (0.47)

donde:
Inercia del rotor y en algunos casos la carga conectada (kgmz).
P Numero de polos (adimencional).
or Velocidad del rotor (rad/seg).
Te Par eléctrico (nm).

TL Par de carga (nm).

Para obtener el comportamiento de la maquina de induccion seria indispensable la

ecuacion que describe el comportamiento del angulo del rotor; dada por,

po. = (0.48)

r r
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Resumen de ecuaciones para el modelo del aerogenerador con un generador de

induccion de una jaula de ardilla.

El sistema de ecuaciones diferenciales que representa la dindmica del aerogenerador

asincrono son:

da .
d_tas =V — ng (Igas) (049)
d .
(j;bs = Vs — ng (Igbs) (050)
di .
dtcs =V, — ng (Igcs) (0.51)
dA .
Far =V, - Rrg (Igar) (0.52)
d )
(jtbr =Vor — Rrg (Igbr) (0.53)
dA .
dtcr =V — Rrg (Igcr) (054)
da)wt — th — ksy (055)
at  2H,,
da, _ ko +T, (0.56)
dt  2H_
dy ¢
e 27 (0, —,) (0.57)
do
L= 0.58
g O (0.58)

Donde las ecuaciones (0.55) - (0.57) sustituyen a la ecuacion (0.47) de la

maquina asincrona [ Ackermann 2005] y [Krause et al. 2002].

35



Capitulo 2Modelado del aerogenerador asincrono en los marcos de referencia dq0 y abc

2.2.2 Modelo en el marco de referencia dq0.

Algunos cambios de variables se emplean en el andlisis de las maquinas de CA para
eliminar la variacion en el tiempo de las inductancias. Los cambios de marco de referencia
son utilizados en muchos programas de computacionales para estudios de transitorios y de
estabilidad dindmica de grandes sistemas de potencia.

El cambio de variables que se le va a aplicar al modelo de la maquina de induccion
es la transformacion al marco de referencia dg0. El cual puede ser expresado mediante la

ecuacion (2.59).

quOs = Ks fabcs (059)
donde:
( quos) - [ fos  Tos f05] (0.60)
( 1:abcs ) = [ fas fbs fcs] (0.61)
cosd cos(@—z—”j cos(0+2—ﬁJ
3 3
K, = 2 sind sen(e—z—”j sen(¢9+2—7[j (0.62)
3 3 3
1 1 1
i 2 2 2 |
do
w=— 0.63
dt ( )

En las ecuaciones anteriores f puede representar cualquiera de las siguientes

variables: voltaje, corriente, enlaces de flujo o carga eléctrica.

Como se observa en las ecuaciones (0.43) y (0.38), muchas de los coeficientes
dependen de 0, es decir, de la posicion del rotor en el tiempo. La solucion a este problema
es transformar las variables de la armadura a un marco de referencia fijo, en este caso al del

campo. Las nuevas corrientes de los ejes directo y de cuadratura ig € iq respectivamente, son
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corrientes que fluyen en bobinas ficticias localizadas en cada uno de los ejes. Utilizando la

matriz de transformacion dada en la Ecuacion (0.62), se obtienen las nuevas ecuaciones de

voltaje que describiran el comportamiento del sistema:

V

\Y

dqos

'
dgor

=ri

s'dq0s

TS ! !
=r.l dq0r+(a)_a)r)2’ dq0r+ pﬂ' dgor

+ a)/idq(,s + P4,

q0s

(0.64)

(0.65)

Donde los vectores de enlaces de flujo corresponden a las ecuaciones (2.66) y (2.67)

(0.66)

(0.67)

Partiendo de la Ecuacién (0.43), se obtiene la matriz a través de la cual se calculan

los enlaces de flujo dados en las Ecuaciones (0.66) y (0.67). Para obtener la ecuacion que

describe el comportamiento de los enlaces de flujo se pre-multiplica por la matriz de

transformacion (0.62) y se pos-multiplica por la inversa de esta misma matriz. De esta

manera se obtiene la matriz (2.68), que representa los enlaces de flujo correspondientes a

las bobinas ficticias d, g y O, tanto del rotor como del estator..

donde

_ﬂ/'

do | [Le+L
Aes
’105
)l'dr l‘N
2

qr

or |

L|\/| = 3/2 Lms

M

(0.68)
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maquina de induccién son:

Vds = r-slds + wﬂ’qs + p/lds

Vi = Flge + Ay + pﬂqs

VOs = rs'Os + pj“Os

r r

Vi =0 it (90— @) Al + Py

Vi =1 iy +(o-a) '+ pd',

qr r

vt '
VO _rr|0r+p/10r

r

Entonces ahora las ecuaciones de voltaje que definirdn el comportamiento de la

(0.69)
(0.70)
(0.71)
(0.72)
(0.73)

(0.74)

Como los parametros de la maquina y la potencia del sistema pueden ser dados en

ohms, en porcentajes o en por unidad, es conveniente expresar las ecuaciones de voltaje y

enlaces de flujo en términos de reactancias en vez de inductancias. Con lo que las

ecuaciones de voltaje estan dadas por:

38

Vs = Fslgs __qus +_lPds
@, @,

V, =Tl +£‘Pds+£‘P
[0)

gs s'qgs qs

b W,
. p
VOs = Irs'Os + _\I]OS
@,
(0-0)y,
V'dr = I”rlldr_ \P'qr+_\P'dr
@, 2
(o) p
Vi =r' '+ Yi+—Y',
2 o,
p
V'Or =r'rI'Or—i__LP'Or
@

(0.75)

(0.76)

(0.77)

(0.78)

(0.79)

(0.80)
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Donde o, representa la velocidad eléctrica angular base usada para calcular las
reactancias inductivas. De la misma manera se expresan las ecuaciones de enlaces de flujo

por segundo con unidades de voltaje. Estas ecuaciones son las siguientes.

P o = Xiglgs + X (i +i'y) (0.81)
W = Xiglgs + Xy (ige +i'y, ) (0.82)
¥, = X, (0.83)
Py = Xt Xy, (i i) (0.84)
Pl = X it Xy (i +17) (0.85)
Po= X0 (0.86)

La potencia expresada en variables dgO es igual al total de potencia expresada en

variables abc. Entonces la potencia se puede calcular mediante la expresion,

P

dqOs

-P

abcs

3, . . .
= E(Vdslds Vgl + 2Vl ) (0.87)

gs'qs

El par eléctrico de la maquina de induccion esta dado por la Ecuacion (2.88).

Donde el par eléctrico Te es negativo para la operacion generador.

3P 1 - Do
Te = (EJ(EJLEJ(W qu ar ™ L gl qr) (088)

2.2.3 Modelo en coordenadas de fase de la maquina de induccion de
doble jaula.

En una maquina de induccion de doble jaula de ardilla existen dos jaulas
concéntricas, las cuales pueden tener distintas configuraciones o manera de ser conectadas.

Las conexiones de la jaula de ardilla pueden ser de dos tipos: de anillo corto-circuitante
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comun, en el cual ambas barras de la doble jaula de ardilla estan siendo cortocircuitadas por
el mismo anillo, como se ilustra en la Figura 2.9 (a); el otro tipo de doble jaula de ardilla es
la de doble anillo corto-circuitante, en la cual a cada una de las jaulas les corresponde un
anillo propio, segin se muestra en la Figura 2.9 (b). Esta es la diferencia fisica que existe
entre estos dos tipos. Eléctricamente, cuando la maquina se encuentra operando en estado
estacionario, las pérdidas por calentamiento en la de anillo corto-circuitante comun seran
menores, ya que la resistencia equivalente es menor por encontrarse en paralelo [Boldea et

al. 2002], ver Figura 2.10.

Figura 2.9 Rotores doble jaula de ardilla.
(a) Rotor de anillo comun.
(b) Rotor de doble anillo.

En esta tesis se modela el rotor de anillo comun. El circuito eléctrico que representa

este tipo de maquina se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Esquema Eléctrico de la maquina de doble jaula.
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El sistema de ecuaciones que define el comportamiento de este sistema es igual al
de la maquina de induccion de una sola jaula. Este sistema se muestra en la Ecuacion (0.11)
, donde los enlaces de flujo son calculados mediante la ecuacion (0.19). La matriz L, que
corresponde a la maquina de induccién de una jaula es la Ecuacion (0.38) y mostrada por

comodidad, nuevamente en la Ecuacion (2.89).

L, + L, —% Lo —% Lo L, cosd. Lo cos(&r + 2?”} Lo 005[9r - 27”)
—% L L, + L —% L. L. cos(ﬁr - ZTHJ L, cosd. L. cos(&r + 27”)
1 1 2z 2z
-3 Lo = Lone L + L Lo cos(@r + 7) Lpne cos(@, - Tj L, cosd,
L=
L, cosd. L 005(0r - 2?”) Lo cos[é’r + 2?”] L'+ L, —% L —% L
Lo cos(@r + 2—”) L, cos6. Lo cos(@r - 2—”) L Loe L'+ L Lo
3 3 2
Lo 005[6’r - 277[) Lo cos(&r + 2?7[} L, cosd, —L, —% Lo L'+ L,
(0.89)

La ecuacioén (0.89) se puede dividir en 4 sub-matrices, con lo que L tiene la forma:

Donde:
Ls
Lsr
Lrs
Lr

Ls Lsr
(0.90)
Lrs Lr

Matriz de inductancias del estator.
Matriz de inductancias entre el estator y el rotor.
Matriz de inductancias entre el rotor y el estator.

Matriz de inductancias del rotor

Estas sub-matrices estdn dadas por:
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LIs + Lms _l Lms _l Lms
2 2
1 1
Ls=| =L, L,+L, -——L_ (0.91)
2 2
_l Lms _l Lms Lls + Lms
L 2 2 i

I-'Ir + Lms 1 Lms _l Lms
2 2
1 1
Lr=| ——L, L'+L, —-=L. (0.92)
2 2
_l Lms _l Lms L 'Ir + Lms
L2 2 ]
L, cosd, Lo cos(@r + 2—”) L cos(&r - 2—”)
3 3
2
Lsr=|L, cos[@r = %”j L. cosd, L. cos[@r + ?”} (0.93)
L cos(@r + 2%) L. cos(@r - 2?7[] L, cos6.

Lrs = Lsr' (0.94)

La matriz L, que muestra las relaciones entre los devanados de una maquina de
induccion de doble jaula, es similar a la de una sola jaula. Pero las dimensiones de la matriz
aumentan de [6x6] a [9x9] por la inclusion de la segunda jaula en el rotor. Esta puede ser
dividida en 9 sub-matrices segln se ilustra en la ecuacion (2.95). Donde las 3 nuevas sub-
matrices estan representadas por la matriz de inductancias propias de la segunda jaula y por

la matriz de inductancias mutuas entre las jaulas.

Ls Lsr,  Lsr,
Ly, =| Lrs Lr Lrr, (0.95)
Lr,s Lrr Lr,
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Donde:
Lp;  Matriz de Inductancias de un generador de doble jaula.
Lron  Matriz de inductancias mutuas entre las jaulas del rotor.

Los sub-indices ; y 2 denotan referencia a la jaula uno y dos respectivamente.

De estas nueve sub-matrices cuatro de ellas son conocidas, y estdn dadas por la

Ecuaciones (0.91) a (0.94). Las relaciones se muestran en las ecuaciones (2.96) a (2.99)

Lsr, = Lsr (0.96)
Lsr, = Lsr (0.97)
Lrs=Lsr' (0.98)
Lr,s = Lsr' (0.99)

Las matrices que corresponden a las inductancias de cada una de las jaulas de rotor

pueden ser facilmente deducidas de la ecuacion (0.92). Estas matrices son las siguientes:

I-'Ir + Lms _l Lms _l Lms
' 2 2
1 , 1
I‘rl = TH bms L ir T Lms 5 Lms (0100)
2 ! 2
_l Lms _l Lms I"Ir + Lms
L 2 2 ' _
_ 1 _
L'Ir + Lms Lms 5 Lms
: 2
L, =| -1 L+l 1L (0.101)
2 2 ms Ir, ms 2 ms .
_l Lms _l Lms L 'Ir + Lms
L 2 2 ’ |

Las dos sub-matrices restantes son las que corresponden a las inductancias que
existen entre las jaulas del rotor. Al estar las dos jaulas en el rotor de la maquina estas son
fijas respecto a si mismas, por lo que se deduce que la matriz que representa las

inductancias entre las dos jaulas es una matriz de elementos estaticos. Es decir, que no va a
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existir una variacion en el tiempo; lo anterior, considerando el caso lineal. La ecuacion

(2.102) muestra esta sub-matriz.

Lms _les _les
2 2
Lrr, =|—+L. L. -1 (0.102)
12 5 ms ms 5 s :
_les _ll—ms Lms
L 2 2 i

Como es de esperarse, la matriz que relaciona la jaula 2 con la jaula 1 es la matriz

transpuesta de la matriz dada en la Ecuacion (0.102).

Una vez que se tiene la matriz L, se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales
como se hizo en el caso de la maquina de induccién de una jaula. Este sistema es el
ilustrado en la Ecuacion (0.11). Solamente que para el caso de la maquina de doble jaula

varian las dimensiones de los vectores de voltaje, corriente y enlaces de flujo.

En resumen de ecuaciones para el modelo del aerogenerador con un generador de
induccion de doble jaula de ardilla son [Ackermann 2005], [Krause et al. 2002] y [Pedra
2006]:

dA .

dtas =Vas — ng (Igas) (0.103)
d :

(j:)S = Vs — ng (Igbs) (0.104)
dA .

dtCS =Ve — ng (Igcs) (0.105)
d A, _

i Rigi (gar ) (0.106)
d, :

o - =Vy — Ry (igp; ) (0.107)
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d A, .

dt = Vcn o Rrgl (Igcr1 ) (0.108)
d 4, _

dt = Var2 - Rrgz (Igar2 ) (0. 109)
dA, :

=y, Ry, (0.110)
d;tcr2 .

e Riga (lger, ) (0.111)
da)wt _ th — kS]/ (0112)

dt  2H,
do, _ky =T, (0.113)

dt  2H,
dy
a=27rf(a)wt—a)m) (0.114)
([7)

L — [0 O. 1 15
g O (0.115)

2.2.4 Compensacioén de Reactivos

Los reactivos que necesita el generador de induccidon pueden ser aportados de tres
maneras segun la configuracion del sistema de generacion que se este utilizando, ver Figura
1.3:

- Aportados por la red.

- Aportados por el convertidor de onda completa.

- Aportados por un banco de capacitores.

En este trabajo se utiliza un banco de capacitores que se modela mediante la

ecuacion (2.116) para cada una de las fases.

dv. i
c _ ¢ 0.116
d C ( )
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2.2.5 Incorporacioén de controles.

El método de control que se utiliza en esta tesis para la turbina de viento es el del
control del angulo de las aspas. El sistema del control del angulo de las aspas se activa
cuando la velocidad del viento es mayor a la velocidad de referencia. Con esta accion de
control se logra modificar la aerodinamica de las aspas, reducir la velocidad de operacion,
limitar la potencia y evitar dafios estructurales. Este método de control consiste en
modificar el perfil del aspa del aerogenerador haciéndola girar sobre su propio eje, este giro
ocasiona que la potencia que se capta la turbina varié. La ejecucion de este sistema de

control se puede apreciar en el diagrama de bloques de la Figura 2.11 [Ackermann 2005].

Velocidad

del rotor Angula Angulo de
(P} determinada las a; ;Jﬂs
B ) Indice
k
Q f|:||]s > Limite — "
o =}

Maxima

velocidad o

del ratar

(.}

Figura 2.11 Modelo de control del angulo basado en la velocidad del rotor.

donde:
kp Constante.
fps  Frecuencia del controlador de angulo.

0 Angulo de referencia.

El méaximo indice de cambio del angulo de las aspas es de 3—10 grados por segundo,
dependiendo del tamafio de la turbina. Como el dngulo de las aspas puede cambiar muy
lentamente, el controlador del angulo trabaja con frecuencias lentas, del orden de 1-3 Hz

[Ackermann 2005].
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viento )
viento

viento )
viento

viento .
viento

(a} ' (b}

Figura 2.12 Variacion del angulo de las aspas de la turbina.
(a) Aspas al angulo inicial;
(b) Aspas a un angulo inicial mas un angulo 6.

Para que la variacion del angulo se aprecie mejor se pueden sobreponer la Figura
2.12 (a) y la Figura 2.12 (b). Obteniendo la Figura 2.13. Al modificar el angulo de ataque
de las aspas de la turbina, lo que se logra es modificar el valor del Cp, segiin se muestra en

la Ecuacion (2.117).

viento

Figura 2.13 Variacion con el control del angulo.

Cp(ﬂ,@):cl(%—cﬁ—qu Yy (0.117)
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con:

-1
A :( 1 _0.3035) 0.118)
A+0.080 6 +1

donde [Heier 1998]:

C1 0.5176
Cy 116
C3 0.4
C4 5
Cs 21
Cs 0.0068
A 8.1
donde:
Cp  Fraccion de potencia del viento que es capturada por la turbina.
Cn Constantes.
A Relacion entre la velocidad del viento antes de pasar por las aspas de

la turbina y la velocidad del viento después de pasar por las aspas.

Ai Coeficiente de /.

La variacion en el coeficiente Cp modifica el valor de la potencia capturada por la

turbina, ver Ecuacion (2.119).
_ PA,, 3
P, —Cp(/l,H)TVW (0.119)

Pw  Potencia de la turbina de viento (watts).
p Densidad del aire (kg/m®).
A Area de barrido de la turbina (mz).

Vi Velocidad del viento (m/s).
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Si existe una variacion en la potencia capturada por la turbina, esta se va a reflejar
directamente sobre el par mecanico que aporta la turbina, modificando la dindmica del

aerogenerador. Lo anterior se observa de la ecuacion (2.120).

P
T, = (0.120)
,

wt

La variacion del par de la turbina tendrd un efecto directo sobre sistema de

ecuaciones diferenciales que modelan a la turbina de viento, ver Ecuacion (0.7).

2.2.6 Analisis de la operacion dinamica; estado estacionario y estado
transitorio.

Con las ecuaciones (0.49)-(0.58) y (0.103)-(0.115) se procede a realizar el analisis
dindmico de ambas maquinas de induccion: la maquina de induccidén con una jaula en el
rotor y la maquina con doble jaula de ardilla. Se utilizan los datos que se presentan en el
Apéndice D, los cuales pueden ser estimados para poder hacer simulaciones de gran
variedad de potencias de maquinas [Pedra 2006]. Este sistema de ecuaciones diferencio-

algebraicas es solucionado numéricamente mediante el método Runge-Kutta de 4° orden.

El anélisis de la operacion dindmica de la maquina de induccién de una jaula de
ardilla conectada al bus infinito se describe a continuacién. La maquina es arrancada desde
el reposo con un par mecanico constante de -10.604 x 10° N.m. La maquina acelera hasta
llegar a una velocidad superior a la sincrona, que para una maquina de 4 polos es de 1800
rev/min. Cuando la maquina se encuentra en estado estacionario se le aplica un incremento
del 50% de par inicial, transcurrido un tiempo t = 6 seg, después del arranque. Esto con el

fin de determinar su comportamiento dindmico ante variaciones del par.
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La maquina se acelera hasta llegar a una velocidad maxima de 1900 rev/min en un
tiempo t = 1.6 seg, a partir del arranque. Después de oscilar durante 0.7 seg, desde que
alcanza la velocidad maxima, llega a una velocidad de estado estacionario de 1805 rev/min.
En un tiempo t = 6.0 seg, se incrementa el par en 50% del valor inicial, presentandose un
periodo transitorio que tiene una duracion de 1 seg, ilustrado en el acercamiento de la
Figura 2.14. La velocidad de estado estacionario después del transitorio es de 903.8

rev/min, la cual se mantiene por el resto de la simulacion, ver Figura 2.14.

1900

1800 —"~rrr————————

1700

Velocidad del rotor

EUUD T T T T T T
n '], <1
X 4718 K 7725
1500 ¥: 1805 - 1308
=
E 1000 .
=
500 -
U 1 1 1 1 1 1
3 4 g 3] 7 8 g
tiempo (s)

Figura 2.14 Velocidad del rotor de la maquina de una jaula (OP DIN).

El incremento del par se presenta con mayor claridad en la forma de onda descrita
por el par eléctrico, segun se ilustra en la Figura 2.15. El par eléctrico se estabiliza en el
valor del par mecénico inicial de -10.6 x 10° Nm en un tiempo t = 6.0 seg. Cuando se le
aplica al sistema el incremento del 50% del par mecanico se presenta un transitorio con un
valor minimo de -19.85 x 10° N.m, mostrado en el acercamiento de la Figura 2.15. El

transitorio tiene una duracion de 1.1 seg; transcurrido este tiempo el par eléctrico llega a un
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nuevo estado estacionario en un valor de -15.91 x 10° Nm, que corresponde al incremento

del 50% del par mecénico inicial.

¥ 10

W.

do P e

s .
19850" © 6.3

Par electrico

¥ 4555 /
_ ¥ 7.87
] Y: -1.06e+004 / - -1 59e+004
— " s u
| 1 ! ! : :
3 4 5 8 7 8 9
tiempo (s)

Figura 2.15 Par eléctrico de la maquina de una jaula (OP DIN).

El efecto de la variacion del par mecénico en una maquina de induccion se aprecia
mas facilmente en la oscilacion de la frecuencia del rotor. Las oscilaciones en la frecuencia
del rotor ocasionan cambios en la frecuencia entregada al sistema. En estado estacionario,
la frecuencia es de 60.17 Hz; el pico de la frecuencia durante el transitorio que ocasiona el
cambio del par es de 60.6 Hz. La frecuencia tarda en establecerse 0.8 seg llegando a un

nuevo valor de estado estacionario de 60.24 Hz. Lo anterior se muestra en la Figura 2.16
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62 60.6Hz i
¥ X: 6.839
T 61 Y:6024 |
g GOT.Wn.i
L X: 5.966

59 Y:60.17 ]

58 &= I I I I I
6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

Tiempo (s)

Figura 2.16 Frecuencia del rotor de la maquina de una jaula (OP DIN).

El andlisis de la operacion dindmica de la maquina de induccion de doble jaula de
ardilla conectada al bus infinito se realiza de la manera descrita para la maquina de una
jaula. Del analisis de esta maquina se espera obtener conclusiones contundentes acerca de

su mejor respuesta dindmica a las variaciones del par mecanico.

La maquina se acelera hasta llegar a una velocidad maxima de 1886 rev/min en un
tiempo t = 0.59 seg, a partir del arranque. Después de oscilar durante 0.57 seg, a partir de la
velocidad maxima, alcanza una velocidad de estado estacionario de 1804 rev/min. En un
tiempo t = 6.0 seg, el par se incrementa en 50% del valor inicial. Se presenta entonces un
periodo transitorio que tiene una duracion de 0.6 seg, alcanzando una velocidad maxima de
1818 rev/min, segun se puede observar en el acercamiento de la Figura 2.17. Obsérvese de
la Figura 2.17 que la velocidad de estado estacionario después del transitorio es de 1807

rev/min, la cual se mantiene por el resto de la simulacion.
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1850 1818 ]
i
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Figura 2.17 Velocidad del rotor de la maquina de doble jaula (OP DIN).

Como en el caso de la maquina de una jaula, el incremento del par se aprecia mejor
en la forma de onda descrita por el par eléctrico, segiin se ilustra en la Figura 2.18. El par
eléctrico se establece en el valor del par mecénico inicial de -10.6 x 10° N.m. Cuando se le
aplica al sistema el incremento del 50% del par mecanico se presenta un transitorio con un
valor minimo de -19.390 x 10° N.m, mostrado en el acercamiento de la Figura 2.18. El
transitorio tiene una duracion de 0.7 seg, transcurrido este tiempo el par eléctrico llega a un
nuevo valor de estado estacionario de -15.91 x 10> Nm, que corresponde al incremento del

50% del par mecanico inicial.
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Figura 2.18 Par eléctrico de la maquina de doble jaula (OP DIN).

Del analisis de la frecuencia del rotor se obtienen los siguientes resultados. En
estado estacionario la frecuencia es de 60.15 Hz. El pico de la frecuencia durante el
transitorio que ocasiona el cambio del par es de 60.6 Hz. La frecuencia tarda en
establecerse 0.58 seg, llegando a un nuevo valor de estado estacionario de 60.23 Hz. Lo

cual se muestra en la Figura 2.19.
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Figura 2.19 Frecuencia del rotor de la maquina de doble jaula (OP DIN).

Del analisis a la operacion dindmica de la maquina de induccion de una jaula y la de

doble, se concluye que la maquina de induccion de doble jaula de ardilla tiene la
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caracteristica de minimizar los efectos de un cambio repentino en el par mecanico. Esta
caracteristica es util, si se piensa utilizar esta maquina en un sistema de generacion eoélico,

donde las condiciones de par son fluctuantes. Lo anterior se resume en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Comparacion del comportamiento dindmico de las maquinas de induccion para una variacion
repentina del par mecanico.

Variable Una Jaula Doble Jaula Unidades
Incremento de par 50% 50% | e
Vel. Max. Del rotor 1820 1818 Rev/min
Duracion del .

42/0.7 36/0.6 Ciclos / seg.

transitorio ( vel )
T, minimo -19.85x 10° -19.36x 10° Nm
Duracion del .

o 66/ 1.1 42 /0.7 Ciclos / seg.
transitorio ( Te)
Frecuencia maxima 60.6 60.6 Hz
Duracion del )

o 48/0.8 35/0.58 Ciclos / seg.
transitorio ( Frec. )

Tomando en cuenta los resultados del analisis dinamico, en adelante se trabajara
solamente con la maquina de induccion de doble jaula de ardilla. Entonces cuando se
mencione el generador del sistema de generacion edlico se estard implicitamente haciendo

referencia a esta maquina.

2.2.5.1 Analisis de la operacion dinamica; estado transitorio.

Este sistema esta compuesto por un modelo de generacion de viento, la turbina de
viento modelada con el modelo de dos masas, el generador modelado como una maquina de
induccion de doble jaula de ardilla y un sistema de control del angulo de las aspas, lo cual

implica un coeficiente Cp variante en el tiempo.
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A este sistema se le introduce una velocidad de viento constante de 15 m/seg. A esta
velocidad, el sistema opera cerca de las condiciones nominales mostradas en la Tabla 2.2 y
Tabla 2.3. Todo el sistema parte de un estado de reposo, a excepcion de la velocidad del
viento, que ya se encuentra en 15 m/seg, y la turbina de viento, que tiene una velocidad

inicial de 0.096 rev/min.

Tabla 2.2 Parametros nominales de la turbina de viento.

Parametro Valor
Velocidad del rotor (rpm) 19.2
Diametro de las aspas del rotor (m) 75
Area de barrido por el rotor (m?) 4418
Potencia nominal (MW) 2
Velocidad del viento nominal (m/s) 15
Relacion nominal de la caja de engranes 1:93.75

Tabla 2.3 Parametros del generador de induccion.

Parametro Valor
Numero de polos 4
Velocidad nominal del generador 1820

Cuando el sistema arranca desde el reposo, la velocidad del rotor del generador
tarda 10.38 seg en llegar al estado estacionario, estableciéndose en 1801 rev/min. En lo que
respecta a la velocidad del rotor de la turbina, este tarda 10.63 seg y se establece en 19.31

rev/min, segun se ilustra en las Figura 2.20 y Figura 2.21.
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Figura 2.20 Velocidad del rotor del generador (OP DIN).
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Figura 2.21 Velocidad del rotor de la turbina (OP DIN).

La Figura 2.22(a) ilustra el comportamiento del par eléctrico el cual alcanza un
valor méaximo de 3.557 x 10* N.m durante el transitorio inicial, que tiene una duracién de
2.34 seg. Cuando termina el transitorio inicial el par eléctrico continua aumentando hasta
que el rotor del generador se estabiliza en la velocidad de operacion en un tiempo t = 6.9

seg segun se muestra en la Figura 2.22(b). Posteriormente se presenta un nuevo transitorio,

57



Capitulo 2Modelado del aerogenerador asincrono en los marcos de referencia dq0 y abc

con una duracion de 3.52 seg; una vez que ha transcurrido este ultimo transitorio el par

eléctrico se establece en -1.162 x 10 N.m.

10
0 F\M_ )
2 ]
-4 . 4
g 10 12
r((,f T
_1[] | |
0 5 10 15
tiempo (s)

Figura 2.22 Par Eléctrico (OP DIN).

Las formas de onda de corriente que se entrega al sistema se ilustra en la Figura
2.23. La forma de onda presenta un transitorio inicial donde las ondas con la misma
amplitud presentan un desplazamiento de su eje, ver Figura 2.23 (b). El transitorio inicial
afecta las formas de onda de la corriente durante los primeros 10 seg de la simulacidn; se
alcanza el estado estacionario en los mismos 10 seg, siendo su valor de corriente rms de

572.57 A, mostrado en el acercamiento de la Figura 2.23 (a).
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Figura 2.23 Forma de onda de la corriente del estator (OP DIN).

La forma de onda del voltaje no se afecta ya que se considera que el generador esta

conectado al bus infinito.

Tomando como referencia que un valor negativo de potencia indica operacion
generador. La forma de onda de la potencia indica que la maquina de induccion tiene una
operacién como motor hasta llegar a una velocidad superior a la sincrona, que para esta
maquina es de 1800 rev/min, desde el arranque hasta un tiempo t = 7.9 seg. A partir de este
momento su operacion es como generador, llegando a un valor de estado estacionario de

-2.18 x 10° Watts; lo anterior se muestra en la Figura 2.24.
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Figura 2.24 Potencia del generador (OP DIN).

2.2.5.2 Analisis de la operacion dinamica; estado transitorio.

Para el andlisis en estado transitorio del generador de induccion se utilizan como
condiciones iniciales los datos obtenidos de la simulacion de su operacion del estado
estacionario. Las condiciones iniciales para cada uno de los estados se muestran en la Tabla
2.4 . De la misma manera las condiciones iniciales para las ecuaciones algebraicas se

muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.4 Condiciones iniciales de los estados para el analisis de estado transitorio.

Estado | Valor inicial Estado | Valor inicial
d
A 5.5382x 10 A, 4.9241 x 10°
dt dt
dA
L 43782 x 10° % 123756 x 107
dt dt
d4 43776 x 10 do, 4.4575x 10°
dt dt
dA
o | o1812x10° || 9% | 10010 x 10°
dt dt
d
R 4.9343 x 10 do 1.0010 x 10
dt dt

60



Capitulo 2Modelado del aerogenerador asincrono en los marcos de referencia dq0 y abc

Tabla 2.5 Condiciones iniciales de las variables algebraicas para el analisis transitorio.

dA d
% | 27531 x 10° 27 | 28141 x 102
at dt
dﬂar -0
2| 25485 x 10
dat

Variable | Valor inicial Variable | Valor inicial
ias -7.4660 x 10 || Te -1.1323 x 10*
ibs 1.0109 x 10* | | o 1.8009 x 10°
ics 6.4551x 10* | | 4 1.9220 x 10’
ar1 -3.5831x 10" | | Py 42734 x 10°
ibr1 2.6515x 10° | | Viento 1.5000 x 10"
crt 3.3179x 10" [ | C, 4.5570 x 10™!
iar -6.2133 x 10” | | Tmu 1.0616 x 10°
fbr2 -1.4985x 10" || 8 7.6126 x 10°
icr2 6.3632x 10° | | Pg 2.1355x 10°

Para el analisis en estado transitorio se genera una sefial de viento con

perturbaciones. Estas son variaciones en la velocidad del viento que se podrian presentar en

la operacion de un sistema real. Aunque se hace la aclaracion de que los datos de la sefal

de viento son estimados, su magnitud sera del orden esperado en un sistema practico. Las

perturbaciones aplicadas a la sefial de viento se describen a continuacion y se ilustran en la

Figura 2.25.

Réafaga, la cual inicia en un tiempo t = 18 seg, tiene una duracion de 3 seg y
una velocidad maxima de 20 m/seg.
Rampa, la cual inicia es un tiempo t = 24 seg, tiene una duracion de 3 seg y
una velocidad minima de 10 m/seg.
Ruido, que es una sefal aleatoria para simular las constantes variaciones en
la velocidad del viento. El efecto del ruido se presenta durante todo el

tiempo de simulacion.
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Figura 2.25 Velocidad del viento para el analisis de estado transitorio.

La Figura 2.26 muestra como al variar la velocidad del viento, se modifican todas
las variables del sistema. La turbina de viento es fisicamente el primer elemento en sentir el
cambio en la velocidad del viento. Este aumento de la velocidad hace que el sistema de
control de las aspas del rotor actué para mitigar el efecto. Oscila entre 0° a 1.5° durante la
rafaga y entre 0.4° y 2° durante la rampa, ver Figura 2.26 (a). El cambio en el angulo de las
aspas modifica el area de empuje del viento sobre ellas. Esta variacion del area de empuje
genera un cambio en el C, (Coeficiente de Comportamiento), el cual oscila entre 0.48 y
0.41 Figura 2.26 (b). El coeficiente Cp indica la cantidad de potencia que transmite la
turbina del total de potencia disponible en el viento. La potencia que transmite la turbina
llega a su valor maximo durante la rafaga alcanzando -4.22 MW, ilustrado en la Figura 2.26
(c). Cuando se modifica la potencia que esta transmitiendo la turbina al eje de baja
velocidad, se modifica el par mecéanico aportado, segin la ecuacion (0.120). La Figura 2.26
(d) muestra como el par mecanico de la turbina alcanza el maximo valor durante la rafaga,
siendo de 2.21 x 10 6 N.m. Todas las demas oscilaciones que se observan son ocasionadas

por el efecto del ruido de la sefial de viento.
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Figura 2.26 Curvas de la turbina para el analisis del estado estacionario.

(a) Velocidad de la turbina. (b) Angulo de las aspas de la turbina
(c) Potencia de la turbina. (d) Par mecéanico aportado por la turbina.
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Al presentarse una variacion en el par mecanico de la turbina se modifica la
dindmica del generador, obligando al par eléctrico a seguirlo, este comportamiento esta
regido por las ecuaciones (0.112) a (0.114) y se ilustra en la Figura 2.27 (a). El par eléctrico
alcanza su valor minimo durante la rampa tomando un valor de -2.32 x 10* N.m. Se debe
recordar que un valor negativo del par eléctrico indica una operacion generador de la
maquina de induccién. Cuando se termina la rafaga en un tiempo t = 21 seg, la velocidad
del viento cac a menos de 10 m/seg, los que ocasiona la desaceleracion que se muestra en la
velocidad del rotor del generador y el correspondiente incremento en el par eléctrico. El
aumento en la velocidad de la turbina es amplificado por la caja de engranes a razon de
1:93.75 veces. Por este motivo la velocidad del generador aumenta hasta 1803 rev/min
durante la rafaga de viento y 1804 rev/min durante el final de la rampa, ilustrado en la
Figura 2.27 (b). La frecuencia del rotor se ve afectada con las variaciones de velocidad del
viento. Este efecto se ilustra en la Figura 2.27 (c), en la seccidén 3.3.1 se muestra como se

reduce mediante el uso de electronica de potencia.
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Figura 2.27 Curvas del generador (OP TRAN).
(a) Par eléctrico del Generador. (b) Velocidad del rotor del generador.
(c) Frecuencia del rotor del generador.

El efecto de las variaciones del viento en la forma de onda de corriente se ilustra en
Figura 2.28. La Figura 2.28(a) muestra como cuando se presenta la rafaga la amplitud de la
corriente aumenta 2 veces su valor de estado de pre-falla, este incremento se debe al
aumento en el par mecanico de la turbina lo que ocasiona que el par eléctrico aumente de
magnitud y por lo tanto la corriente. La Figura 2.28 (b) muestra que cuando se presenta el
efecto rampa en la velocidad del viento, la amplitud de la corriente disminuye a la mitad del

valor de pre-falla. Durante el efecto rampa se presenta lo opuesto a la rafaga. En la Figura
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2.28 (d), se ilustra la forma de onda de la corriente en estado estacionario después de los

disturbios en la senal del viento.
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Figura 2.28 Forma de onda de la corriente ante las variaciones del viento.
(a) Efecto durante la rafaga. (b) Efecto durante la rampa.

2.3 Validacion con PSCAD/EMTDC.

Para hacer la validacion de este modelo del aerogenerador tipo B se utiliza el
programa PSCAD/EMTDC version 4.2.1 Se eligio esta herramienta porque es una de las

herramientas mas importantes para el estudio de transitorios en sistemas eléctricos.
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Utilizando el programa PSCAD/EMTDC se construye el modelo que simula el

comportamiento de un aerogenerador, ilustrado en la Figura 2.29. Para hacer la simulacion

con el programa PSCAD/EMTDC se utilizan los datos del Apéndice D, que son los mismos

que fueron utilizados en la simulacion del modelo de esta tesis. Para el modelo del

aerogenerador en PSCAD/EMTDC se tomd como base el esquema de parque edlico con

generador de induccion que se tiene en la seccion de ejemplos del PSCAD/EMTDC 4.2.1.
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Figura 2.29 Esquema del aerogenerador en PSCAD/EMTDC.

Gl

En la Figura 2.30 se muestra la comparacion de la velocidad del generador del

modelo programado y del modelo hecho en PSCAD/EMTDC. En la Figura 2.30 (a), se
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muestra la comparacion de los primeros 15 seg de simulacion. Obsérvese que durante el
tiempo que arranca el aerogenerador las curvas de la velocidad se mantienen separadas
teniéndose una diferencia maxima de . Pero, cuando se acercan a su valor de estado

estacionario estas tienden a juntarse, ver Figura 2.30 (b).

2000 Modelo
4,
1000 .
PSCAD (z)
[] i
-1000 L
0 ] 10 15
1900 PSCAD |
1800
- k)
1700 Maodelo
1600 -
1 1 1 1 1 1
] g 10 11 12 13

Figura 2.30 Graficas de Velocidad.
(a) 15 seg de simulacion. (b) Estado estacionario de la velocidad.

Se observa de las curvas de la Figura 2.31 (a) y (b), que el comportamiento del
modelo programado y del modelo del PSCAD/EMTDC es similar es durante el estado
estacionario, observandose una mayor diferencia durante el periodo de arranque, aunque
esta se encuentra en valores aceptables. La diferencia en que se aprecia en estado
estacionario puede ser debida a la manera en la cual es modelada la méaquina en el
programa PSCAD/EMTDC en la cual se desprecia el valor de la inductancia de la segunda

jaula y el modelo presentado en esta tesis que si toma en cuenta su efecto.
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Figura 2.31 Comparacién de curvas.
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(a) Potencia generada. (b) Par eléctrico generado.

También se realizo la comparacion de las curvas del dngulo de las aspas del rotor y
del par mecanico de del generador obteniéndose que son idénticas y se sobreponen durante
el transcurso de la simulacion, por lo cual no son ilustradas.

Validacion de la sefial de viento

Para hacer la validacion de la fuente de viento se utilizo6 de igual manera

PSCAD/EMTDC, el cual contempla los mismos efectos que el modelo programado. La

Figura 2.32 ilustra la fuente de viento que utiliza PSCAD/EMTDC.
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Figura 2.32 Fuente de Viento PSCAD/EMTDC.
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En la comparacion de la fuente de viento de PSCAD/EMTDC y el modelo
programado, se aprecia que en el efecto de rafaga las curvas difieren en sus formas pero
llegan al mismo valor establecido. Para el efecto de rampa se comportan exactamente igual.

Lo anterior se ilustra en la Figura 2.33. La sefial del viento tiene las siguientes

caracteristicas:
Velocidad base: 15 m/seg.
Rafaga:
Tiempo de inicio: 1 seg.
Velocidad maxima: 18 m/seg.
Duracion: 2 seg.
Rampa:
Tiempo de inicio: 4 seg.
Velocidad maxima: 12 m/seg.
Duracion: 2 seg.
1 B T T T T T T
Rafaza
+«——Programa
16| Y -
Rampa
14 PSCAD T
'12 | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7

Figura 2.33 Comparacion de la sefial de viento.

2.4 Conclusiones.

Se presenta el modelo de la maquina de induccion de doble jaula de ardilla con rotor
de anillo comtn en el marco de referencia abc, donde se propone el uso de la matriz de

inductancia mutua entre las jaulas de rotor que se muestra en la Ecuacion (0.102).
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Se ilustro el hecho de que la maquina de induccion de doble jaula de ardilla es mas
estable que la maquina de induccion de una sola jaula, ante los cambios en el par mecénico,
lo que hace que sea idonea para emplearla como generador en los sistemas de generacion
eolicos. En los cuales, los constantes cambios en la velocidad del viento ocasionan cambios
en el par mecénico aplicado al generador, lo que ocasiona cambios en la frecuencia que es

entregada a la red.

Se obtuvo una respuesta satisfactoria de los modelos al someterlos a disturbios en la
velocidad del viento como son el efecto rampa, rafaga y una senal aleatoria que hace las
veces de ruido en la velocidad del viento. Con lo que se comprobo la funcionalidad del
modelo del viento utilizado y el correcto funcionamiento dindmico de los modelos

presentados al operar en un sistema de generacion edlico.

Se compararon las principales formas de onda del modelo del aerogenerador con
generador de induccion de doble jaula de ardilla contra el programa PSCAD/EMTDC
obteniéndose resultados satisfactorios que indican el correcto funcionamiento del modelo

utilizado, validando de esta forma el modelo del generador.
Se realizo la validacion del modelo de la sefial de viento que se va a utilizar contra

el programa PSCAD EMTDC obteniendo resultados satisfactorios con el uso de la

Ecuacion D.3 propuesta para modelar la rafaga de viento.
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Capitulo 3 Conexion de un parque edlico al sistema
externo

3.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan los modelos necesarios para conectar un parque eolico
al sistema externo. Los modelos se dividirdn en dos partes: los componentes adicionales del
parque eolico, que comprenden fundamentalmente el modelo del transformador, y los
arreglos para la conexion de un parque edlico al sistema, que comprende el modelo del
arreglo para la conexion del parque eodlico, y modelos de otros dispositivos. En el modelo
del transformador se consideran todas las posibles configuraciones mediante la
incorporacion de la matriz de conectividad. Para la conexion del parque edlico al sistema

externo se utiliza en particular el arreglo back-to-back.
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3.2 Componentes adicionales del parque edlico.

En esta seccion se muestra el modelo del transformador trifasico y de la linea de

transmision de manera detallada.

3.2.1 Transformador.

La representacion del transformador se puede hacer de distintas maneras. Por
ejemplo, por medio de la representacion de un transformador trifasico cuyos devanados
estan arrollados en el mismo nucleo, por lo que existen acoplamientos magnéticos entre
cada uno de los devanados. Otra manera es hacer la representacion del transformador
trifasico por medio de tres unidades monofasicas desacopladas magnéticamente [Arrillaga
et al. 1991]. Esta ultima manera de representar el transformador trifasico es la que se utiliza
para esta tesis. La razon por la que se utiliza esta representacion del transformador se debe
a que es un modelo relativamente mas simple de obtener, y en particular su ecuacion
representativa, asi como aquella necesaria para incorporar el efecto no lineal de situacion

magnética del nucleo.

Cuando se quiere desarrollar el modelo del transformador monofésico, se pueden
seguir dos caminos, hacer un modelo en el cual las corrientes sean las variables de estado o
un modelo en el cual las variables de estado sean los enlaces de flujo [Krause et al. 2002].

En esta tesis se a optado por la formulacion en enlaces de flujo.
La Figura 3.1 muestra el diagrama eléctrico de un transformador monofésico. Este

esquema permite determinar las ecuaciones que van a dictar el comportamiento del

transformador.
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Vp

T Rp Ip LY  Rs

Ip Is'
A,

3 Im

Figura 3.1 Circuito equivalente del transformador.

En la formulacion por enlaces de flujo se resuelve un sistema como el mostrado en

la ecuacion (3.1) [Krause et al. 2002].

donde:

. dA
V=ri+—
dt

vector de voltajes.
matriz diagonal con el valor de las resistencias.
vector de corrientes.

vector de enlaces de flujo.

(0.121)

Pero los enlaces se flujo se pueden calcular mediante la formula (3.2).

donde:

donde:
LIX
Ny

Lmy

A=Li

LI, + Lm, % Lm,

L=|:::H le}: . 1
o= N—‘Lml LL, +Lm,

2

inductancia propia de X.
numero de vueltas de el devanado X.

inductancia de magnetizacion.

(0.122)

(0.123)

indica el subindice del elemento de la ecuacion.
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Modelado del transformador trifasico.

Para construir el modelo del transformador trifdsico se utilizan tres unidades
monofésicas, entre las cuales no existen acoplamientos magnéticos. Estos tres
transformadores monoféasicos se pueden representar partiendo de las ecuaciones (3.4) y
(3.5). Cada transformador monofasico se conecta a cada una de las fases. Asi la ecuacion

que define el comportamiento del transformador monofasico es:

N
r,+ LI +Lm, —2Lm,
Nl
N
N r, + LI +Lm, —Lm, o
Vap Nl Iap
v N i
P r,+LI +Lm, —2Lm, »
ch — Nl Icp
\ N i
% —LLm, r,+ Ll +Lm, »
Vbs N2 Ibs
v N i
L Ves | _1Lm2 r,+LI, +Lm, -
NZ
N
—LLm, r,+LL +Lm,
L N, i
(0.124)

Ahora los términos de la ecuacion (0.124) se refieren todos al lado primario y se

hacen operaciones con las relaciones de transformacion resultando la ecuacion:

v [r, + LI +Lm, Lm, [
r, + LI +Lm, Lm
v r, + LI +Lm Lm, i
V' Lm, r'.+Ll,+Lm, i
Vi Lm, r'.+Ll',+Lm, i
v Lm

' | M
r'.+Ll,+ Lm, || i

(0.125)
La ecuacion (0.125) es para una conexion de transformador tipo estrella - estrella.

Para el andlisis de los sistemas eléctricos es necesario que el modelo del transformador

pueda ser conectado en distintas configuraciones. Por esta razon la matriz que contiene los
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parametros del transformador se multiplica por una matriz de transformacion denominada
C. Esta matriz de transformacion se obtiene mediante la relaciéon que existe entre los

voltajes nodales y los voltajes de rama de cada una de las conexiones.

Asi para cada una de las distintas conexiones del transformador existe una matriz de
conectividad distinta [Arrillaga et al. 1991]. Por ejemplo, para la conexion estrella — estrella
la matriz C de conectividad es una matriz identidad de dimension [6x6]. Para una conexion
estrella — delta la matriz de conectividad esta dada por la ecuacidon(3.6), la cual se obtiene
de la relacion entre los voltajes de rama y los voltajes de nodo del transformador [Arrillaga

etal. 1991].

100 0 0
000 1 -I
010 0 0
C- (0.126)
000 0 1 -1
001 0 0 0
000 -1 0 1

Entonces para la conexion estrella — estrella, el sistema de ecuaciones que se va a
resolver serd la misma ecuacion (0.121) ya que la matriz de conectividad C es la matriz
identidad. Ahora, para la conexion estrella —delta, el sistema de ecuaciones que define esta

conexion se calcula de la siguiente manera:

N
r, + Ll +Lm —2Lm,
Nl
N
- r,+ Ll +Lm, —2Lm, I
vap Nl Iap
v, N i
P r,+LI +Lm, —2Lm, »
ch , N1 Icp
=c| Cl
v
% —LLm, r,+LL +Lm, x
Vbs N2 Ibs
v, N i
L Ves —LLm, r,+Ll, +Lm, -
NZ
Nl
—Lm, r,+LI, +Lm,
N2
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(0.127)
v, | [ X Lm, —Lm, |[i,, |
Vop X, -Lm, —Lm, || iy,
Vop | _ X, Lm —-Lm, icp 0.128)
V, -Lm, Lm, Lm -X, =X, ||l
Vi Lm, -Lm, =X, Lm =X, ||l
|V | [-Lm,  Lm, =X, X, 2X, || |
donde:
X1 r,+Ll+Lm, (0.129)
X2  r'+LL+Lm (0.130)

De esta manera se puede obtener el sistema de ecuaciones para cada una de las
distintas conexiones del transformador trifasico. En la Figura 3.2 se ilustra el voltaje de
salida para un transformador de 30 MVA 13.7/115 kv; para la conexion estrella-estrella (E-
E) mediante la Figura 3.2 (a) y para la conexion estrella-delta (E-D) mediante la Figura 3.2
(b). El tiempo de simulacion utilizado es de 3 ciclos (0.05 seg). En esta figura se ilustran los
30° grados de desplazamiento entre los voltajes en el secundario del transformador para la

conexion E-D.
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Wolts

1 ®

Yolts
[

1 | | | | | | | |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tiempo (s)

Figura 3.2 Formas de onda del voltaje de un transformador de 30MVA en conexién E-E (a) y E-D (b).

3.3 Arreglos para la conexion de un parque edlico al sistema
externo.

Para realizar la conexion de un parque edlico al sistema externo es necesario
principalmente tener un sistema que sea capaz de igualar la frecuencia del generador con la

de la red a la cual va a ser conectada. Para este fin ha incorporado el modelo de un sistema

back-to-back (espalda con espalda).

3.3.1 Sistema back-to-back.

Segun la configuracion que se esta utilizando es necesario el modelo de un
convertidor de frecuencia de escala completa. El convertidor de escala completa proveera al

sistema de los reactivos, en caso de ser necesarios, y de una conexion suave a la red

[Ackermann 2005].

Para hacer el andlisis dindmico de un convertidor electrénico es necesario tomar en
cuenta los disparos de las valvulas. Cuando los convertidores son de una determinada

potencia es comun el uso de varios puentes de convertidores conectados en serie y/o en

79



Capitulo 3 Conexioén de un parque edlico al sistema externo

paralelo, desfasados unos de otros. Con una configuracion como esta, se puede construir un
convertidor de doce pulsos para reducir la distorsion en la corriente de salida del
convertidor reduciendo el uso de filtros. Por lo tanto un convertidor de multiples puentes
puede ser modelado como un solo puente equivalente [Arrillaga et al. 1991] y [Mohan et al.

2003].

El sistema back-to-back se utiliza para conectar dos sistemas asincronos o de
diferente frecuencia, los cuales se encuentran proximos entre si, ya que la conexion se
realiza en la misma subestacion. Esta configuracién no necesita de linea de transmision
entre los equipos rectificadores e inversores, ya que se encuentran en la misma instalacion
[Ignasi et al. 2005]. En la Figura 3.3 se muestra el esquema del convertidor de doce pulsos,
en este esquema el voltaje del puente rectificador 2 (PR2) esta desfasado 30° del voltaje del
puente rectificador 1 (PR1), esto ocasiona que el voltaje de cd tenga una frecuencia del
doble de la de un convertidor de 6 pulsos [Mohan et al. 2003]. El desfase de los voltajes se
realiza utilizando transformadores, los cuales son representados en la Figura 3.3 por T2 y
T4. La funcién de los transformadores T1 y T2 es convertir el voltaje de corriente alterna

de las lineas de entrada en el voltaje de operacion de los convertidores [Ignasi et al. 2005].

Bl B
Tl PR1 P T3
4@7 [ B _Cn::d* K 4@7
ROEE =D
T2 PE2 2 T4

Figura 3.3 Esquema del convertidor de 12 pulsos.
* En caso de ser necesario.

En la Figura 3.4 se ilustra el circuito del un puente rectificador controlado. Donde
los nodos Py N, son el polo positivo y negativo, respectivamente del voltaje de c.d. Seran

de gran importancia para el modelado del convertidor. Para obtener el modelo del
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convertidor se estudia el comportamiento de las valvulas para un instante de tiempo,

ilustrado en la Figura 3.5 (b)

b Ls
1 )—®_U_/'\/‘M‘\_. Vd
Ls
@ " Pl T o T o ) T .

Figura 3.4 Circuito equivalente del rectificador.

Cuando at = ¢ el circuito equivalente del convertidor es el ilustrado en la Figura
3.5 (a) y las formas de onda del voltaje en el tiempo se ilustra en la Figura 3.5 (b). Donde el

voltaje de cd del convertidor sera VPn menos el voltaje vNn [Mohan et al. 2003].
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it
Figura 3.5 Conmutacion de las valvulas del convertidor.

Considerando entonces que para los puentes rectificadores lo que se requiere
conocer es VPn y VNn. Entonces se considera un disparo de las valvulas ideal. De la grafica
de la Figura 3.5 (b) se puede observar que VPn serd igual a van cuando este es mayor que
ven y mayor que vbn; donde van se puede obtener mediante la siguiente ecuacion [Mohan

et al. 2003].

van:va—Lsrecc:j—ltf_1 (3.131)

Donde:
va Voltgjedelafase“a’ del generador deinduccion.

Lsrec Inductancia del rectificador.

Cuando vbn es mayor que van y que vcn; vPn sera igual a vbn. El cual se obtiene de
manera similar a la ecuacion (3.131).
Para obtener la forma de onda de VNN se realiza un procedimiento similar al hecho

para VPN, solo que este sera al revés. Es decir, de la grafica de la Figura 3.5 (b), VNN sera
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igual a vcn, cuando ven sea menor que vbn y menor que van. Donde vcn se calcula

dindmicamente mediante la ecuacion:

ven = Ve — Lsrec% (3.132)

Entonces el voltaje de cd a la salida del convertidor sera:
V4 =VvPn—-VNn (3.133)

La ecuacion (3.133) se puede utilizar para determinar el voltaje de cd del bloque
PR1 y el voltaje de cd del bloque PR2, solo que para el voltaje de bloque PR2 los voltajes

va, vb y vc estaran desfasados 30° respecto a los voltajes del bloque PR1.

Finalmente, para calcular el voltaje del enlace de corriente directa, se suman los

voltajes de cd de salida de cada uno de los puentes rectificadores PR1 y PR2.

(3.134)

cdT = cdpg, +VchR2

Las corrientes de salida del convertidor I, iy € ic pueden ser calculadas mediante un
sistema de 3 ecuaciones diferenciales por cada bloque inversor de 6 pulsos [Carlsson 1998]

el cual tiene la forma:

Linv dl(_;l% = Va _Vdc w - Rinviainv (0135)
I-inv d:;_ltnv =Vp Ve da i 3db dc - Rinvlbinv (0136)
i ~d, —d, +2
I-inv d:;Itnv — Y dc da c,l; * dc - Rinv cinv (0137)
Donde:

Linv  Inductancia del inversor.
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dy Estado del la valvula de inversor.

Rinv  Resistencia del inversor.

Las variables dy se refieren al estado de las valvulas, ya sea abierta o cerradas, y
dependiendo del estado y del sentido de la circulacion de la corriente, puede tomar el valor
de 1, 0 6 -1. Esto se controla por medio de un modulador de ancho de banda o PWM por
sus iniciales en ingles, que se modela usando una funcidon seno tanto para la senal de
referencia como para la sefial de alta frecuencia. Regularmente para la sefial de alta
frecuencia se utiliza una sefial triangular, sin embargo, se obtuvieron buenos resultados
utilizando la funcidon seno. La expresion para las sefiales del PWM corresponden a las
ecuaciones (3.18) y (3.19). La Figura 3.6 ilustra lo anterior, utilizando una sefial de alta

frecuencia de 2 kHz, durante 3 ciclos de simulacion.

a=sen(ot—¢c—-0)

b=sen(a)t—2?”—g—0) (0.138)

c=sen(cot+2?”—g—9)

Donde:

@ 2f

t Tiempo.

f Frecuencia del sistema.

£ Desplazamiento segun el bloque inversor, PI1 o PI2.

0 Angulo de disparo de las valvulas.

SAF =0.6+0.6seno(27Hf (t)) (0.139)

Donde:

SAF  Senal de alta frecuencia.

Hf Valor de alta frecuencia.
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T {1111 L\H‘\

\‘HH“ I | \H | VLF
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.6 Sefiales de referencia para el PWM .

Utilizando las dos sefiales de la Figura 3.6 se genera el valor que tendra la dy (de las
ecuaciones (0.135) a (0.137)) para cada instante de tiempo. La Figura 3.7 ilustra la senal de
salida del PWM para la fase a para ¢ = 0 y 0 = 2.44 rad (140°); y se forma al comparar el
valor de la sefial de referencia de la fase a dada por la Ecuacién (0.138) la sefial de
referencia dada por la Ecuacion (0.139). La senal de salida del PWM tiene un valor de 1
cuando el sefial de referencia de la fase a esta en el semiciclo positivo y es mayor que la
sefal de alta frecuencia y tiene un valor de -1 cuando la sefial de referencia se encuentra en

el semiciclo negativo y es menor que la sefial de alta frecuencia.

T VIR
TN ;‘\‘HH Tl “\hwum‘\q H ‘H\ww |
WL LTI RER A Itk

| |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Figura 3.7 Salida de PWM.

Las formas de onda de la corriente a la salida del bloque PI1 se ilustran en la Figura
3.8 (a). La Figura 3.8 (b) ilustra las formas de onda de la corriente del bloque PI2 antes de
pasar por los transformadores T3 y T4. Se aprecia que contiene una contaminacion
armonica natural de cada bloque de 6 pulsos que es de orden 6n # 1. La contaminacioén

armonica total del convertidor de doce pulsos sera de orden 12n # 1. El uso del convertidor
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de 12 pulsos reduce también el total de distorsion armonica o THD por sus iniciales en
ingles. Para un convertidor de 6 pulsos el THD promedio esperado es de 25-40%, mientras

que para el convertidor del doce es del 9-11%.

200

Amperes
—
T
A,

200+

Amperes

| 1 | | | |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tiempo ()

Figura 3.8 Forma de onda de la corriente de salida de los bloques inversores.
(a) Bloque PI1, (b) Bloque PI2.

3.4 Representacion unificada en espacio de estado.

La forma general de la ecuacion que representa un sistema en espacio de estado esta
dado por la ecuacioén (3.20), mientras que la salida del sistema se representa con la ecuacion

(3.21).
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X (t) = At)x(t) + B(t)u(t) (3.140)
Y (t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (3.141)

La representacion unificada en espacio de estado del sistema de generacion edlica
incluye los modelos de la turbina de viento y el generador de induccion de doble jaula de
ardilla dadas por las ecuaciones (0.103) a (0.115), las ecuaciones de la compensacion de
reactivos, el modelo del convertidor back-to-back dado por las ecuaciones (3.131) a (3.133)
, los dos transformadores del convertidor y el modelo del transformador dado por la
ecuacion (0.125). Se obtiene un sistema resultante de 40 ecuaciones diferenciales que en su

forma compacta puede ser representado mediante la siguiente ecuacién matricial:

don | [An 000 0 0 01| [Yg

Vepr 0 Ag O 0 0 0 0 || Veer U cer

X, x 0 0 A, 0 0 0 0 || X U,

i.B_B =/ 0 0 0 A 0 0 0 ||z g |+|Ug s | (0.142)
Aoy 0 0 0 0 Ap 0 0 || 4y Usp,

Aroa 0 0 0 0 0 Ap, 0 || Ap, Ui,
_A"I'p_ 0 0 0 0 0 0 Ayl 4| [ Unp |

donde los sub-indices de los elementos de la ecuacidn matricial se refieren a:

gen Generador.

CPR Compensador de potencia reactiva.
Wt Turbina de viento.

BB  Backto Back.

D1 Transformador defasador 1.

D2 Transformador defasador 2.

o Transformador de potencia.
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En forma expandida, la representacion unificada en espacio de estado del sistema de

generacion edlica puede ser expresada por siguiente ecuacion matricial:

88



Capitulo 3 Conexioén de un parque edlico al sistema externo

— /1 - ) .
asg - -
/ib ﬂ’asg Vas
Sg V
ﬂ: ;Lbsg bs
csg
/’{ ]’csg VCS
ang a 0
] ang
Aorg 0
/i ;Lbrl g
cng 2 0
j crg
/’f’arz g 0
/ib ﬂ’arz g 0
ng
. /?'brz g O
//Lcrz ¢] ﬂ R
v cr,g Ipa
ca
vV Vca ! Ab
cb
Vcb 1
\'/ Ac
cc
& Vcc th
wt
. o 2H,,
D,
y “n i
. Ve 2H,,
6,
: 6, 0
ainvl -
i' Iai nvl 0
binvl -
i Toinvi Vainvi ~ Ved
cinvl -
i Leinvi Vinvt — Ved
inva i
-‘amv Lainv2 Veinvt — Vea
binve | = [ A] : +
1. vV —V,
i' binv2 ainv2 cd
cinv2 -
2 Liinva Voinvz — Ved
apTDl1
/ib laPTDl Veinve — Ved
pTD1
] ;"bPTD 1 Vacont
/’chTDl /’L
) cpTD1 Vbcont
/IasTDl /1
/'LD asTD1 Vccom
sTD1
/i ;LbsTDl 0
csTD1 /1
2 csTD1 0
TD2
.ap ;i‘apTD 2 0
AprDz /’prTDz Vacon2
ﬂ’cpTDz ﬂchTDz Vbc0n2
] \"/
ﬁ”asTDz )“asTDz ccon2
; 0
;l'bSTD 2 /’LDSTD 2
: 0
Acsto2 Acstos 0
A
Aapto apTp v
> aWF
/’LDpr ﬂprp
. Y VbWF
/1 cpTp
TP 2 Vewr
3 asT
;i’asTp g’ 0
/’l.,b ;lbsTp O
sTp
. L /’i’csTp J 0
[ Aestp - - (0.143)
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Donde las sub-matrices que definen a la matriz A de la ecuacion (0.143) son:

Agen =

Donde L esta dado por la Ecuacion (0.95).

Acpr =

90

S O O O O o o O

0 0
0 0
Ry, O
0 R,
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

e o
CB
0
Ce
0 0 ICC
L CB_
oKD oKD
2H,, 2H,,
o,K,D oKD
2H 2H,,
@, —@,
@, 0

0o 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
R, 0 0

0 R, 0

0 0 Ry

L—l

9

(0.144)

(0.145)

(0.146)
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A, =

0 0 0 = 0 0
R
0 0 0 0 s 0
I‘inv
R
0 0 0 0 0o
L I‘inv i
Rio O 0 0 0
0 Ry, O 0 0
0 0 Ry O 0
0 0 0 Ry O
0 0 0 0 Ryp
0 0 0 0 0

Donde, Lp; es representado por la siguiente ecuacion:

I—TD1 =

Donde:

I‘pTDl 0 O I‘mTDI 0
0 I‘pTDl O O I‘mTDl
0 0 Ly 0 0

LmTDl 0 O I_sTDl O
0 LmTDl O O LSTDI
o o0 L, O 0

(0.147)
() _
0
0 _
0 Lo, (0.148)
0
RsTDl_
I‘mTDl
0.149
0 ( )
0
LsTDl_

Loto1 Inductancia del primario del transformador defasador 1.

I—STDl

Inductancia del secundario del transformador defasador 1.

Lmtpr Inductancia mutua del transformador defasador 1.
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A, =

S O O O O

sTD2 |

I‘TD2

-1

(0.150)

Donde la matriz de inductancias del transformador dafasador 2 Lp; esta dado por la

siguiente ecuacion.

Lo, =

Donde:

—

pTD2

mTD2

mTD2

mTD2

—

sTD2

sTD2

0 0

mTD2 0

0 Lo

0 Lo,

STD2 0
L

sTD2 _|

Loto2 Inductancia del primario del transformador defasador 2.

Lstp2

Lntp2 Inductancia mutua del transformador defasador 2.

Por ultimo la sub-matriz Ay, esta dada por la ecuacion:

Ry O
O RPTP
0 0

=10 o
0 0
0 0

0 0
Ly, O
0 Ly,
0 I‘mTp
mTp 0
mTp LmTp

Inductancia del secundario del transformador defasador 2.

(0.151)

mTp

— I~

sTp

0
LsTp i
(0.152)

Donde, los sub-indices 1p indican que los datos corresponden al transformador de

potencia.
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La salida del sistema unificado en su forma expandida se obtiene de la Ecuacion

(3.141), siendo:

l Iaanl
1 [
1 Tcine1

1 Ty

1 ibinvz

1 Liina
1 lame

1 Avpror
1 ﬂ’cpTDl

1 Aaston

1 Aeston

1 Aesron

1 Aapror

1 Aopron

1 Acpron

! Aastor

! Aosto:
! Acstoz

! .

.
1 epo

2

1 asTp

1 ﬂ'bsTp
14

esTp

(3.153)
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3.5 Conclusiones

Se ha descrito el modelo del convertidor back to back de 12 pulsos, se utiliza este
modelo con la finalidad de reducir el uso de filtros para eliminar la contaminaciéon arménica

en el sistema de generacion edlico con generador asincrono.

Se ha propuesto un modelo para la representacion unificada en espacio de estado del
sistema de generacion edlico, tomando en consideracion los siguientes modelos: la turbina,
generador de induccion de doble jaula de ardilla de anillo comun, convertidor back to back
de 12 pulsos, transformadores defasadores a la salida del convertidor (2 transformadores

defasadores uno E-E y el otro E-D) y el transformador de potencia.

El modelo unificado en espacio de estado propuesto, es util para el analisis
dindmico en estado estacionario y estado transitorio del sistema de generacion edlico con

generador asincrono de doble jaula de ardilla con rotor de anillo comun.

Se han descrito e implementado los modelos del transformador trifdsico compuesto
por 3 transformadores monofasicos en sus conexiones estrella-estrella (E-E) y estrella delta
(E-D), asi como la manera de obtener la matriz C de conectividad para los modelos del

resto de las conexiones basicas.
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Capitulo 4 Estudios de Estabilidad Transitoria en
Sistemas Eléctricos con Parques Edlicos

4.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan los resultados de los estudios de estabilidad transitoria

realizados al modelo del aerogenerador del parques edlico

Definicion de estabilidad

La estabilidad puede ser definida como la propiedad que tiene un sistema de
potencia para permanecer operando en un estado de equilibrio bajo condiciones de
operacion normal y de recobrar un estado de equilibrio aceptable después de estar sujeto a

algin tipo de disturbio [Kundur 1994].
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Para hacer el andlisis de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos con parques
eolicos se realizd un programa que simula el comportamiento de un parque edlico, cuyas

caracteristicas pueden ser definidas por el usuario; para mayor informacién ver el Apéndice
C.

En un parque edlico, aunque el viento sea constante, el viento no incide con la
misma velocidad en todos los aerogeneradores. Esto debido a su ubicacion fisica dentro del
parque y la direccion del viento. Realizando simulaciones se puede determinar la vs viento
contra potencia del aerogenerador de 2MW modelado para esta tesis. En la Figura 4.1 se

ilustra la curva de operacion del aerogenerador, la cual es 1til para determinar hasta que

velocidad del viento es adecuado un aerogenerador.

3000

2000 | E—

1000 |

Potencia (KW)

Viento (m/s)

Figura 4.1 Curva de Potencia del acrogenerador.

4.2 Estabilidad Transitoria.

Definicion de estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria se define como la capacidad del sistema de potencia de
mantener el sincronismo cuando es sometido a perturbaciones transitorias severas. Se dice
que un sistema esta en sincronismo cuando todos los generadores operan a la misma

frecuencia o al mismo paso. La estabilidad depende tanto del estado de operacion inicial
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como de la severidad del disturbio. Usualmente, el nuevo estado estacionario es distinto del

estado estacionario que precede al disturbio, pero esto no siempre es asi [Kundur 1994].

Los estudios de estabilidad transitoria tratan problemas donde ocurren disturbios
repentinos de gran magnitud, ocasionados por fallas, perdida de lineas de transmisién o la
entrada y/o salida de cargas, entre otros. Este tipo de estudios son necesarios para
asegurarse que el sistema es capaz de recuperar la estabilidad después de una condicioén
transitoria severa. El resultado podria arrojar resultados diversos, por ejemplo como que sea
necesario el cambio del tipo de generador o capacidades de los dispositivos involucrados en

el sistema de generacion [Boldea et al. 2002].

Para determinar el nuevo estado de estabilidad transitoria es necesario hacer el
analisis del comportamiento del sistema durante al menos 10 Seg ya que pueden presentarse
casos de estabilidad aperiodica, donde el sistema presenta un estado no estacionario, pero

aun asi mantiene cierta estabilidad [Kundur 1994].

Las maquinas de induccién pueden experimentar periodos transitorios cuando el
voltaje, la corriente y/o el par cambian. También se experimentaran periodos transitorios en
la red cuando se ponen o se sacan de operacion los generadores de induccion conectados a
la red. El estudio de transitorios en méaquinas de induccién se puede hacer modelando los
circuitos magnéticos de la maquina [Boldea et al. 2002]. Utilizando entonces los modelos
descritos en los Capitulos 2 y 3 se realiza el estudio de estabilidad transitoria de un parque

eoblico.

4.3 Casos de estudio

4.3.1 Descripcion del sistema

En los casos de estudio se va a trabajar con un parque eolico que consta de 14
aerogeneradores de 2MW cada uno, que juntos crean un parque edlico de 28MW. En cada

aerogenerador se considera el modelo de la Ecuacion (0.142) menos el transformador de
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potencia, el cual se encuentra conectado en terminales del parque edlico. La Figura 4.2,
ilustra la direccion de viento dominante, considerada como Oeste-Este; la distancia
horizontal entre los aerogeneradores es de 12 veces el didmetro de las aspas del rotor y 3
veces hacia los aerogeneradores laterales segin se ilustra en la misma Figura 4.2. Lo
anterior cumple con la recomendacién que al respecto se sigue en la instalacion de parques

eolicos de estas caracteristicas [Patel 1999].
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Figura 4.2 Configuracion del Parque edlico de 28MW.

En la Figura 4.3 se muestra el esquema del parque edlico en tercera dimension,
donde cada una de las columnas representa un aerogenerador; lo que da una mejor idea de
la configuracion del parque y del terreno en el cual se encuentra localizado, que para esta
tesis es considerado como totalmente llano. También en esta misma figura se aprecia la

separacion entre cada torre de los aerogeneradores.

De la Figura 4.2, se aprecia que a la primera columna de aerogeneradores incide la

maxima velocidad del viento y a los aerogeneradores de la segunda columna, una velocidad
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del viento menor. Segun se ilustra en la Figura 4.4. El didmetro de la sombra que deja tras
de si la primera turbina es la zona en la cual la velocidad del viento es menor y se calcula

segun la Ecuacion (4.1).

La disminucién de la velocidad esta directamente relacionada con la distancias entre

las torres de los aerogeneradores, y estd dada por la Ecuacion (4.2) [Manwell et al. 2002].
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Figura 4.3 Esquema 3D del parque edlico de 28MW.

D, = D+ 2kX (0.154)
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Figura 4.4 Reduccion de la velocidad del viento.
2U,a
U, :UO——OZ (0.155)
[1 + 2kX ]
Donde:
Uy Velocidad del viento a X veces el diametro de las aspas.
Uo Velocidad inicial del viento.
a Es funcion del coeficiente de empuje de la turbina se utiliza el valor.
a = 1/3 [Manwell et al. 2002].
X Numero de veces el diametro de las aspas.
k Constante de disminucion del viento. k = 0.11 [Manwell et al. 2002].

Los 14 aerogeneradores estan conectados en para dar la potencia total del parque de
28MW. Los aerogeneradores se unen en un punto en comun denominado punto de
conexion, denotado como Pc, mediante una impedancia Zp.. Del Pc se conectan a un
transformador de 30MVA 13.7/115 Kv con una conexion estrella delta, a través del cual el

parque se conecta al bus infinito. Se considera que el parque edlico se encuentra lo
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suficientemente cerca de un nodo de la red para que no sea necesaria la utilizacion de una
linea de transmision [Saad et al. 1995]. Los reactivos necesarios para la operacion del
parque edlico son proporcionados por bancos de capacitores conectados a cada uno de los
aerogeneradores. En caso de ser necesario el convertidor, podria ser también una fuente de
reactivos o inclusive la misma red [Mohan et al. 2003] y [Ackermann 2005]. EI esquema

de conexion es ilustrado en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Diagrama de conexion del parque edlico.

Para los casos de estudio de estabilidad transitoria se va a partir de un estado
estacionario, el cual se determina mediante la simulacion de la operacion del parque edlico
durante 15 seg, tiempo suficiente para que todas las variables lleguen al estado estacionario.
La Figura 4.6 muestra la potencia activa generada por la primera y segunda columna de
aerogeneradores. Se hace la consideracion que a todos los aerogeneradores de la primera
columna incide la misma velocidad del viento, que corresponde a 15m/seg. Se hace la
misma consideracion para los aerogeneradores de la segunda columna, pero tomando en
cuenta el descenso en la velocidad debida a la primer columna segliin la Ecuacion (0.155),

quedando la velocidad del viento en 13.72m/seg.
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Figura 4.6 Potencia aportada por cada aerogenerador seglin su respectiva columna.

Segun se ilustra en la Figura 4.7 la reduccion en la velocidad del viento en la
segunda columna de aerogeneradores ocasiona que estos, tarden mas tiempo en llegar a la
velocidad de generacion que los aerogeneradores a los cuales incide 100% del viento.
Mientras menor sea la velocidad del viento que llega a un aerogenerador, menor sera la
potencia que recibe la turbina, lo que ocasiona que el par que se entrega al generador sea

menor y por lo tanto més tiempo pasara para que el sistema llegue a su velocidad de

operacion.
2000 T T
Wel. columna 1
1000 Vel colimna 2 |
£
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-1000 L L
0 b 10 15
5&(

Figura 4.7 Velocidad de cada aerogenerador segin su respectiva columna.

La Figura 4.8 ilustra el plano de fase de los generadores de induccion de cada uno
de los aerogeneradores. Mostrando en la Figura 4.8 (a) el plano de fase para la primer
columna y en la Figura 4.8 (b) el plano para los de la segunda. Notese que las figuras son

practicamente iguales, ya que en el plano de fase no tiene ingerencia el tiempo.
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Figura 4.8 Plano de fase de representativo de cada una de las columnas de aerogeneradores.
(a) Plano de fase de la primera columna.
(b) Plano de fase de la segunda columna

La Figura 4.9 que es una seccion del esquema de conexion de la Figura 4.5, ilustra

la localizacion de la falla en los casos de estudio, la cual se localiza después del Pc, pero

antes del transformador de potencia.
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Figura 4.9 Localizacion de la falla.

4.3.2 Caso de estudio: Falla monofasica

El modelo del parque e6lico no cuenta con modelos de protecciones, por esta razon
es posible que la falla tenga una duracién infinita si no se libera. Para este caso de estudio
se considera una falla de 3 ciclos de duracion. Se supone que la falla se presenta en un
tiempo t = 16 seg y es liberada 0.05 seg (3 ciclos, para una frecuencia de 60 Hz) después.
La falla en este punto del sistema de generacion tiene efecto en todo el parque y los efectos

se ven reflejados en la dinamica de cada uno de los 14 aerogeneradores.

En la Figura 4.10 se muestran las formas de onda del voltaje obtenidas cuando se
presenta una falla monofasica. Las formas de onda de las 3 fases del voltaje se ven
afectadas en el punto de la falla, sin embargo, el mayor cambio se presenta en la fase
fallada, la fase a. El voltaje de la fase a se hace practicamente cero. Aunque la falla es
monofasica las formas de onda de las fases b y € también se ven afectadas. La amplitud de
la fase b aumenta 2 veces su valor de pretalla a una amplitud maxima de 16 kv, mientras
que la amplitud de la fase ¢ aumenta 1.5 veces el valor de estado estacionario a una
amplitud de 10 kv, esto se debe a que se tiene un transformador en conexion E-D lo que

hace que los voltajes no sean totalmente independientes.
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Figura 4.10 Forma de onda del voltaje en el punto de falla, falla monofasica.

La corriente en el punto de falla se ilustra en la Figura 4.11. En esta figura se
aprecia que la amplitud de la fase fallada, se incrementa 8 veces su valor de estado
estacionario, es decir a 13 kA. La formas de ondas de corriente de las otras fases presentan
un notorio contenido armoénico en sus formas de onda, esto se debe, al igual que en los
voltajes al transformador E-D del convertidor back to back. Después de liberada la falla, la
amplitud de la corriente de la fase fallada regresa a su amplitud de pre-falla en 2 ciclos,

segin se ilustra en acercamiento de la Figura 4.11.

Con el incremento de la corriente, y el descenso del voltaje en una de las fases, la
potencia generada por cada uno de los aerogeneradores y el par eléctrico, oscilan durante el
tiempo que se mantiene la falla. La Figura 4.12 muestra el caso de la potencia generada,
donde el cambio es radical, ya que segln la referencia tomada, la maquina oscila entre el
consumo y la aportacion de potencia activa; lo cual se presenta en los 14 aerogeneradores
del sistema. Pero después de liberada la falla el efecto de oscilacion es mas prologando en

los 7 aerogeneradores a los cuales incide el 100% de la velocidad del viento. El estado
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estacionario es alcanzado por los aerogeneradores de la primer columna en 17.16 seg y

mientras que en los aerogeneradores de la segunda columna se alcanza en 17.03 seg.
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Figura 4.11 Forma de onda de la corriente en el punto de falla, falla monofasica.
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Figura 4.12 Potencia de los aerogeneradores después de liberada la falla. Falla monofasica.

La estabilidad de las maquinas de induccién que operan como generadores en este
sistema se puede analizar observando el plano de fase de la cada uno de estos. En el plano
de fase para los aerogeneradores a los cuales acomete el 100% de la velocidad del viento

se ilustra en la Figura 4.13 (b). El plano de fase se forma al graficar el par eléctrico (Te),
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Figura 4.13 (a) y la velocidad del rotor del generador (@) Figura 4.13 (d). En el
acercamiento de la Figura 4.13 (c) se muestra el punto de inicio de la simulacidon, denotado
como P; y el punto de estado estacionario al cual llega el sistema después del disturbio, el
cual se muestra como P,. Lo mismo se ilustra en la Figura 4.14, pero para la maquina de la
segunda columna de aerogeneradores. Mostrando que llega un nuevo punto de estado

estacionario.

Como para ambas columnas de aerogeneradores se considera que parten de un
estado estacionario, se puede considerar que después de la falla los generadores de
induccion llegan a un nuevo estado estacionario, distinto del que se tenia antes de la falla.
Aunque la Figura 4.13 (¢) pudiera dar la impresion de que existe una gran diferencia entre
los valores inicial y final de estado estacionario, esta es tan solo de 1.1 x 10~ rad para los
aerogeneradores de la primer columna, y de 1.8 x 10™ rad para los acrogeneradores de la

segunda columna.
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Figura 4.13 Estabilidad de la maquina de induccion de la primera columna. Falla monofésica.
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Figura 4.14 Plano de fase de la segunda columna de aerogeneradores. Falla monofasica.

Finalmente en la Figura 4.15 se ilustra la forma de onda del voltaje a la salida del
parque eoélico, es decir en terminales del transformador de potencia. En esta figura se
aprecia que la forma de onda de las 3 fases del transformador se ven afectadas en amplitud,
principalmente las fases b y € en 1.5 veces el valor de pre-falla, es decir a una amplitud de
11 kv. En particular en la fase a aumenta la amplitud en 1.3 veces, a 9.9 kv, ademas de
presentarse un alto contenido armoénico y distorsion en las formas de onda. Es esta figura
donde se aprecia facilmente el efecto que tiene un transformador en conexioén E-D en las
formas de onda de los voltajes. Este efecto es debido a la configuracion eléctrica propia de

la conexion delta, donde existe conexion eléctrica entre los devanados de cada fase.
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Figura 4.15 Forma de onda del voltaje a la salida del parque edlico. Falla Monofasica

4.3.3 Caso de estudio: Falla trifasica.

En este caso de estudio se simula una falla de tres fases a tierra localizada en el
mismo punto donde se aplicé la falla monofésica en el caso anterior. Al igual que en el caso
de estudio anterior, el tiempo de duracioén de la falla es de 3 ciclos (0.05 seg para una
frecuencia de 60 Hz). Este tipo de falla es mucho mas severa que la falla monofasica y su

efecto se aprecia en todas las variables del sistema de generacion edlico con mayor

intensidad.

El efecto que tiene este disturbio en el voltaje medido en el punto de falla, se ilustra
en la Figura 4.16. En el caso de la falla trifasica las tres fases se van a cero durante los 3
ciclos que dura la falla. El disturbio es tan severo para el sistema que tarda 82 ciclos (1.37

seg) después de liberar la falla en llegar a un valor de estado estacionario.
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Figura 4.16 Forma de onda del voltaje en el punto de falla. Falla trifasica.

La forma de onda de la corriente en el punto de falla tiene el comportamiento
opuesto al mostrado por el voltaje, la corriente las tres fases aumentan de amplitud hasta 12
veces su valor de pre-falla, siendo la amplitud durante la falla de 15 kA. La diferencia
radica en el hecho de que el eje de dos de ellas se encuentra desplazado, € delafase“c’ se
encuentra desplazado hacia arriba mientras que el de la fase “b” esta desplazado hacia
abajo. El eje de la fase “@’ permanece sin cambio, segun se ilustra en la Figura 4.17. Lo
anterior es ocasionado por el momento en el cual fue aplicada la falla, es decir por la
condicidn inicial de cada una de las fases o en otras palabras por el instante de tiempo en
que se simuld la falla. La falla es liberada a los 3 ciclos de haberse aplicado; las corrientes

del sistema regresan a su amplitud de pre-falla 34 ciclos (0.57seg) después.
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Figura 4.17 Forma de onda de la corriente en el punto de falla. Falla Trifasica.

La estabilidad de los generadores se puede observar como en el caso anterior
analizando el plano de fase de cada uno de ellos. En la Figura 4.18 (b) se ilustra el plano de
fase para los aerogeneradores de la primera columna; para este caso de estudio, como el
disturbio es mucho mas severo, fue necesario dejar correr la simulacion por 60 ciclos (1
seg) mas que la anterior para poder identificar el nuevo punto de estabilidad del generador
de induccion mostrado en la figura como P,, Figura 4.18 (c). Aunque la falla aplicada es
severa, la maquina de induccion no llego a motorizarse, segun se ilustra en la Figura 4.18
(d) en donde se muestra que la velocidad del generador no desciende a menos de 188.5
rad/seg en ningun instante de tiempo durante la falla. Para observar como los generadores
de induccién de la primer columna de este parque edlico se motorizan durante un instante
de tiempo, basta aumentar la duracién de la falla a 6 ciclos, no mostrado en la tesis.
Obsérvese de la Figura 4.18 (c) que se tiene una diferencia minima (2 x 10~ rad), de
velocidades entre el punto de inicio de la simulacidon Py y el nuevo punto de estabilidad del

generador.
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Figura 4.18 Estabilidad de los generadores de la primera columna. Falla trifasica.

La estabilidad para los generadores de la segunda columna del parque edlico se
puede analizar con la ayuda del plano de fase de las Figura 4.19 (b) yFigura 4.19 (c). De
manera analoga el punto P; indica la posicion de pre-falla y P, el nuevo punto estabilidad.
Durante el tiempo que estuvo presente la falla los generadores de la segunda columna
alcanzaron a motorizarse por unos breves instantes, segiin se puede apreciar de la Figura
4.19 (d). Esto se present6 cuando la velocidad de la maquina disminuy6 a menos de 188.5
rad.

Finalmente las formas de onda de voltaje del parque edlico de pre-falla, post-falla y
durante el tiempo en que la falla es sostenida son ilustradas en la Figura 4.20. En la misma
figura se aprecia que los tres voltajes de fase se encuentran en cero; después de esto, se
presenta un periodo transitorio ocasionado por la liberacion repentina de la falla. Durante el
periodo transitorio que dura solo una fraccion del primer ciclo después de la falla, la

amplitud de los voltajes de fase @, b y ¢ es aproximadamente de 20 kv. Mientras que la fase

112



Capitulo 4Estudios de Estabilidad Transitoria en Sistemas Eléctricos con Parques Edlicos

“¢” superalos 2 x 107 volts. El voltaje del parque edlico regresa a su amplitud (5.6 kv) de

prefalla 78 ciclos (1.3 seg) después de liberada la falla.
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Figura 4.19 Estabilidad de los acrogeneradores la segunda columna. Falla trifasica.
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Figura 4.20 Voltaje entregado por el parque edlico. Falla trifasica.

4.4 Conclusiones

Este capitulo ha consolidado la investigacion reportada sobre modelado en espacio
de estado de aerogeneradores asincronos en los marcos de referencia dq0 y abc, asi como la
representacion unificada de parques eolicos es la misma plataforma de modelado y
desarrollo para representar en el dominio del tiempo, su comportamiento dindmico en
estado estacionario y estado transitorio. En particular, este capitulo, aborda mediante casos
de estudio, la aplicacion practica del modelo y herramienta digital desarrollados, al analisis
de estabilidad transitoria de un parque eélico, al aplicarsele los dos tipos de fallas mas
representativos: la falla de fase a tierra y la falla trifasica a tierra, respectivamente. Se
determina de manera detallada la operacion del parque edlico bajo condiciones de disturbio
y se determina su capacidad o no, para alcanzar un estado estacionario estable, una vez

liberada la falla.
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Se presenta la herramienta computacional WFSim, la cual es una herramienta util en
estudio de la dinamica de los parques edlicos. Esta herramienta se basa en el modelo del

generador en espacio de estado propuesto en el Capitulo 3.
El Programa WFSim se presenta una herramienta con cierta flexibilidad que permite

el estudio de diversas configuraciones de parques edlicos rectangulares, tomando en cuenta

el efecto de la reduccion del viento ocasionado por las turbinas que se encuentren en frente.
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Capitulo 5 Conclusiones Generales y Trabajos Futuros

5.1 Conclusiones

Se ha propuesto un modelo para la representacion en espacio de estado de un
aerogenerador asincrono en coordenadas de fase abc. El modelo del aerogenerador
asincrono es una maquina de induccién de doble jaula de ardilla, como una alternativa
adecuada para mitigar los efectos de la variacion del par mecdnico ocasionados por los
cambios en la velocidad del viento, que impactan sobre la turbina edlica y por defecto en el
par del generador. En el modelo completo desarrollado del generador de induccion de doble
jaula de ardilla con rotor de anillo comun, donde se considera el efecto de la inductancia de
la segunda jaula del rotor. Se ha desarrollado y propuesto un modelo en espacio de estado
que permite la representacion unificada de un parque edlico conectado al sistema externo.
Se incorporan las ecuaciones que definen el comportamiento dinamico de la turbina edlica,
las ecuaciones de la maquina de induccion de doble jaula de ardilla con su compensador de
reactivos, el modelo del convertidor back-to-back de 12 pulsos, los transformadores del
mismo convertidor y el transformador de potencia en terminales del parque edlico. El
modelo del convertidor back-to-back de 12 pulsos implementado, introduce armoénicos
caracteristicos al sistema de mayor orden que uno de 6 pulsos. Sin embargo, los armonicos
introducidos por el convertidor de 12 pulsos son de menor magnitud y mas faciles de

eliminar que los de bajo orden, por lo tanto requieren de menor filtrado.

Se disefio, desarrolld e implementd una herramienta computacional denominada
WEFSim (Wind Farm Simulator), en espafiol, Simulador de Parques Eolicos, con la cual es
posible conocer la dinamica de distintas configuraciones rectangulares de parques edlicos.

Mediante esta herramienta, es posible realizar el analisis de la potencia que va a entregar
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cada unidad generadora seglin su posicion dentro del parque. También es posible conocer el
comportamiento de cada aerogenerador segun la direccion del viento predominante en la

zona de construccion del parque.

Utilizando la herramienta experimental WFSim se realizé el estudio de estabilidad
transitoria a un parque edlico que consta de 14 aerogeneradores de 2MW cada uno para una

potencia total maxima de 28MW.

5.2 Trabajos de investigacion futuros

Tomando como referencia la investigacion reportada en esta tesis, se propone la

realizacion de trabajo de investigacion en las siguientes direcciones:

Incluir otros sistemas de control al modelo del aerogenerador para la turbina de
viento, para poder hacer el andlisis del comportamiento con cada método de control. Es
también prioritario el introducir otros tipos de generadores y convertidores que

complementen esta tesis.

Incluir en el programa WFSim la capacidad de recibir datos topograficos de una

zona determinada que permitan el estudio de estas zonas y su potencial edlico. Con esto
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seria necesaria la implementacion de un método que permitiera la colocacion especifica de

cada aerogenerador dentro del mapa a estudiar.

Incluir efectos como el de saturacion en modelos de transformadores trifasicos, los
generadores y las valvulas de los convertidores para poder estudiar la dinamica de estos en

condiciones de saturacion.

Realizar analisis de la calidad de la energia, asociada con la operacion del parque
edlico. Considerando efectos adversos, tales como, depresiones y sobre-voltajes temporales
y la contaminacién armonica derivada de la operacion de los elementos de electronica de

potencia involucrados.

Equation Section (Next)

Apéndice A Modelo del Modulo de fallas

Para conocer el efecto de las fallas mas comunes en un sistema eléctrico se
program6 el modelo de un modulo de fallas. Mediante el cual es posible hacer la

simulacion de los siguientes tipos de fallas:
e Una fase a tierra, cualesquiera sea la fase.

e Dos fases a tierra, cualesquiera que sean las dos fases.

e Tres fases a tierra.
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El esquema de modulo de fallas que se modelo es el ilustrado en la Figura A.1 (a).
El esquema trifasico del modulo de fallas es ilustrado la Figura A.l (b), mientras que la

Figura A.1 (c), ilustra el esquema monofasico.

Esquema Trifisien

Tabein Tabeout
Modulo de )\N‘f
Fallaz
Er— Vaboont ‘%\
{a)

]

E=quema monofisien.
+

- 3 -
Vi Ifl R Ie Vo

Figura A.1 Modulo de Fallas.
(a) Esquema del modulo de fallas. (b) Diagrama fisico trifasico del modulo de fallas.
(c) Diagrama monofasico con sentidos de las variables.

Para formar las ecuaciones que modelan el modulo de fallas se utiliza el esquema de

la Figura A.1 (c). Aplicando LVK en el circuito de esta figura se obtiene la ecuacion (A.1).

i, =—L (A.1)

Aplicando LCK en el circuito, se obtiene:

i =i, —i, (A.2)

Analizando los posibles casos del valor de la resistencia Ry se tiene que:

e Para el caso de Ry muy grande (operacion normal) el flujo de corriente sera
practicamente en su totalidad por la linea o conductor segiin la ecuacion

(A.2), entonces:

119



Apéndice B Modelo de Viento

labc,,,; = labc,, (A.3)

Vabc,,,; =Vabc,,, (A.4)

e Para el caso de Rf pequefia (operacion de falla) el flujo de corriente sera muy
grande a través de la resistencia R¢, segiin la Ecuacion (A.1). El voltaje de

salida tendera a ser cero en la fase fallada.

Equation Section (Next)

Apéndice B Modelo de Viento

El sistema de generacion edlica es el Unico sistema que requiere un modelo de su
fuente primaria, en este caso el viento [Anderson et al. 1983]. Esto se debe a que el viento
no es constante, entonces, es necesario simular las variaciones del viento. Siendo posible

simular variaciones como:

e Rafagas

e Efectos Rampa
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e Componentes de ruido.

La senal de viento que se va a utilizar para esta tesis esta dada por la Ecuacion (B.1)

[Anderson 1983]

V=V, +V, +V, +V, (B.1)

donde:
\Y velocidad del viento (m/seg)
Vp velocidad base del viento (m/seq)
Vg velocidad de la rafaga de viento (m/seg)
Vi, velocidad de la rampa de viento (m/seq)

Vi componente de ruido del viento (m/seg)

Mediante el uso de estos componentes se provee de flexibilidad al modelo de viento
para el estudio de un sistema de generacion edlico [Anderson et al. 1983].

La velocidad base siempre es constante durante el tiempo del estudio. Pero los
demas componentes de viento se varian, segun los parametros que se introduzcan, de

acuerdo a las siguientes expresiones.

0 t<t,
Vi =1 Ve by <t <ty +1 (B.2)
0  t>t, +t
donde:
3
g
t duracion de la rafaga (seQ)
tig tiempo de inicio de la rafaga (Seg)

maxg velocidad maxima de la rafaga (m/seg)

t tiempo (Seg)
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0 t<t,
V. =1V; t <t<t, (B.4)
0 t>t,

donde:

t—t
VR max {1 - ( fr) ] (m/s) [Anderson et al. 1983]

(&)

maxr velocidad maxima de la rampa (m/seq)
tir tiempo de inicio de la rampa (seQ)
tir tiempo del fin de la rampa (seg)

donde

tfr > tir

n 1
V,=2>"[s,(o)Aw 2 cos(wt+ ), t<0 [Anderson et al. 1983]
i=1

(B.5)

donde:

i (I — lj Aw
2
bi es una variable aleatoria con probabilidad de densidad uniforme en el

intervalo de 0 a 2«

La funcion s,(w;) tiene densidad espectral cuya funcion esta dada por la ecuacion

(B.6) [Vaicaitis et al. 1973].

2K, F|a
(B.6)
2
7’ {1 + (Fa),j }
774
donde:

Kn coeficiente de obstruccion = 0.004

s, (@) =

w |
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F escala de turbulencia 2000 (m)

u velocidad media del viento a la altura de referencia (m/seg)

Apéndice C Programa WFSim

El programa Wind Farm Simulator (WFSim) es una herramienta digital que permite
representar configuraciones de parques eolicos rectangulares para estudiar su operacion
dindmica. Por parques eolicos rectangulares se hace referencia a que en esta version solo en
posible hacer la representaciéon del parque seleccionando el numero de columnas y
renglones, lo que lleva a tener un arreglo tipo rectangular.

Cuando se ejecuta el programa se muestra una ventana de bienvenida con

caracteristicas basicas del programa, ver Figura C.1.
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Figura C.1 Ventana Inicial de WFSim.

La ventana principal del programa se ilustra en la Figura C.2, en la cual se muestra
un parque e6lico con una configuracion rectangular de 7 renglones y 2 Columnas, con una
direccion de viento predominante Oeste-Este. Ademads, el parque ilustrado tiene una
separacion horizontal entre torre y torre de 12 veces el didmetro de las aspas del rotor; asi
como una distancia lateral de 3 veces el diametro de las aspas del rotor. Segun se elija una
direccion de viento, los aerogeneradores se pintan de distintos colores para hacer énfasis en
el hecho de que la velocidad del viento incidente es distinta, y por lo mismo la potencia
generada por cada aerogenerador. La disminucion de la velocidad se debe al efecto de

sombra que deja un aerogenerador respecto al que esta detras de este.
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Figura C.2 Ventana Principal del programa WFSim.

El efecto de sombra se ilustra en la Figura C.3, en la cual se aprecia que al aumentar
o disminuir la distancia entre las torres, la velocidad del viento se ralentiza. El diametro de
la sombra de un aerogenerador a otro denominado DX, se calcula mediante la Ecuacion

(C.1).
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e~
on]
S
©
S
=
o
-
%
=

— _,_,—i'_'i—'-—_'_ﬂ
v — Tk =
-— D —
Ux Dx
Lo —H-L —_—
J— Uo | — ——__ _
X

Figura C.3 Reduccion de la velocidad del viento.
Uo Velocidad inicial del viento; D Didmetro de las aspas del rotor; UX Velocidad del viento a X distancia;
Dx Diametro de la sombra dejada por el aerogenerador a x distancia; X Distancia entre las torres en X veces
el didmetro del rotor; k Coeficiente de Sombra.

Dx = D +2kX (C.2)

Para calcular la velocidad Ux que le llega al aecrogenerador que se encuentra detras
del primero es necesario conocer la distancia X, la cual esta dada en X veces el diametro de
las aspas del rotor. Si se conoce esta distancia y se conoce el valor de la Kk, a la cual
normalmente se asigna el valor de 0.075, se puede hacer el calculo para determinar la

velocidad de viento UX mediante la Ecuacion (C.2) [Manwell et al. 2002].

U, =U, - (C.3)
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Para que se tenga una idea concreta de la configuracion del parque en tres
dimensiones, se puede mostrar de esa manera la configuracion del parque edlico, segun se

ilustra en la Figura C.4.

Figura C.4 Vista en tercera dimension del parque edlico.

El programa tiene cargados por defecto los datos para una turbina de viento de 2MW
y para un generador de induccion de doble jaula de ardilla de la misma potencia. Estos
valores pueden ser modificados en la ventana de datos que se ilustra en la Figura C.5. Para
cambiar la potencia de los aerogeneradores solo en necesario conocer los datos de la

turbina, la potencia del generador y el voltaje del mismo. Esto ultimo, debido a que el
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programa cuenta con un estimador de datos para el generador de induccion [Pedra 2006]. Si
se desconocen los datos de la turbina, el programa los puede estimar de igual manera, pero

estos datos no han sido validados, solo servirian para fines educativos.

Boaoswr =) 03

Yelocidad hase del viento
15 miseg
Generador y Turbina

Potencia | ogpp EWY
30 Valtaje | ga0 Valts
Frecuencia | B0 H=
Folos 4 T
Jeem 1215 | Kz m*m
T 541 | M Kgm*m

Hzear 9373 2D

Control del Angule de las aspas
Ep §.2 5D
Idegz ] -
Ang ini 0 .
Tientpo de simulacion
De seg A seg

-

Figura C.5 Datos del sistema de generacion.

La salida grafica de este programa es mostrada en una ventana auxiliar que se
ejecuta con el boton de graficas; la ventana de graficas se ilustra en la Figura C.6, en la cual
se puede seleccionar el color del aerogenerador del cual se desea observar su dindmica, y la

variable a observar se visualiza mediante los botones de seleccion correspondientes.
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Figura C.6 Salida Grafica del programa WFSim.

El diagrama de flujo del programa WFSim Beta se muestra a continuacion.
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Figura C.7 Diagrama de flujo del programa WFSim
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Apéndice D Datos utilizados en las simulaciones.

D.1 Datos de la Turbina de viento:

Tabla D.1 Datos de la turbina de viento de 2 MW.

Nombre Simbolo Valor Unidades
Potencia base Pb 2x10° Watts
Rigidez Ks 0.66 p.u.
Constante de inercia de la turbina Hwt 6.474 seg
Constante de inercia del generador Hm 1.079 seg
Relacion de la caja de engranes Ngear 93.75 | = emeeeee--
Densidad del aire P 1.225 Kg/m®
Radio de la turbina Rwt 37.5 m
D.2 Datos del generador
Tabla D.2 Datos de generador de 2 MW de una jaula.
Nombre Simbolo Valor Unidades
Voltaje base Vb 3300 Volts
Numero de polos Polos 4 | e
Resistencia del estator Rsg 1.0417x107 Ohms
Resistencia del rotor Rrg 2.1145x107 Ohms
Inductancia del estator Lsg 1.3943x107 H
Inductancia del rotor Lig 1.3943x10° H
Inductancia Mutua * Limg 3.8538x10™ H
Inercia del generador J 121.5 Kg.m*
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* Valor considerando la inductancia mutua del generador como lineal. Para el

comportamiento no lineal ver el Apéndice A.

D.3 Datos del viento.

Tabla D.3 Datos del Viento.

Nombre Simbolo Valor Unidades

Velocidad base del viento Vb 15 #** m/s
Réfaga gust T

Tiempo de duracion de la rafaga Tg 4 FHx seg

Tiempo de inicio de la rafaga Tig 8 Ak seg

Maxima velocidad de la rafaga maxg 2() HE m/s
Rampa rampa R

Maéximo valor de la rampa maxr 6 *H* m/s

Tiempo de inicio de la rampa Tir 15 #** seg

Tiempo del fin de la rampa Tfr 17 seg
Efecto de ruido noise K
Coeficiente de superficie Kn 0.004 | e
Escala de turbulencia Ft 2000 | e

Velocidad de referencia U vb m/s
Indice de variacion de la velocidad Iw 02-05 | -
Numero de iteraciones Nv 1 I —

** Se utiliza el valor de 1 si se quiere este efecto y un valor de 0 si no se requiere.

*#% Se pueden utilizar valores distintos para modificar la senal de viento.
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D.4 Datos de los transformadores del convertidor

Transformador de 2MVA 3.3/13.7 Kv

Lp = 1.4443 H
Ls = 24.8930 H
Lm=5.9932 H

D.5 Datos del transformador de potencia

Transformador de 30MVA 13.7/115 Kv
Lp=1.6595H

Ls=1.1693x10* H
Lm=1.3924x10'H
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