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Resumen

En esta tesis se analiza la respuesta dinamica de un parque edlico conectado a un
sistema eléctrico de potencia. La red eléctrica representada y analizada considera los
modelos individuales de aerogeneradores asincronos, lineas de transmision,
transformadores, banco de capacitores y compensador estdtico (DSTATCOM, por sus
siglas en inglés). Para obtener el modelo del parque edlico, se modelé en ecuaciones

diferenciales cada elemento que componen el sistema.

La respuesta dinamica de los modelos detallados en ecuaciones diferenciales
desarrollados para cada uno de los componentes individuales del sistema de potencia se
validaron con el software Matlab-Simulink®. En todos los casos las respuesta obtenidas
son précticamente iguales, lo cual demuestra que la respuesta de los model os reportados en
estatesis es confiable.

Las variaciones en la velocidad del viento en los aerogeneradores pueden impactar
de manera adversa la calidad de la energia de la red eléctrica alimentada por un sistema
edlico de generacion. En esta tesis se describe e ilustra la presencia de armonicos,
intearmonicos y depresiones de voltgje, asociadas con la operacion de un pargue edlico de
generacion. En particular seilustrael efecto del DSTATCOM conectado a un pargue edlico
y se muestra su efecto en la correccion de las depresiones de voltaje, las cuales son

producidas por las variaciones en la velocidad del viento en los aerogeneradores.
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Abstract

This thesis analyzes the dynamic response of a wind farm connected to a power
system. The electrical network represented and analyzed considers the individual models of
asynchronous wind turbines, transmission lines, transformers, capacitor banks and
Distribution Static Compensator (DSTATCOM). To obtain the model of the wind farm, it

was modeled in differential equations each element in the system.

The dynamic response of the detailed models developed in differential equations for
each of the individua components of the power system were validated with Matlab-
Simulink® software. In al cases the responses obtained are practicaly equal,

demonstrating that the response of the models reported in thisthesisisreliable.

The variations in wind speed in wind turbines can adversely impact the quality of
the power grid fed by a wind generation system. This thesis describes and illustrates the
presence of harmonics, intearménicos and voltage depressions associated with the
operation of a wind farm generation. In particular, illustrates the effect of DSTATCOM
connected to awind farm and shows its effect in correcting voltage depressions, caused by
variations in wind speed in wind turbines.
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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1 Introduccion.

1.1 I ntroduccién

En la sociedad moderna, la energia eléctrica es fundamental en la actividad
econdémicay esencial parala calidad de vida de la sociedad. En la actualidad las industrias
instalan nuevos equipos eléctricos, congtituidos principalmente por dispositivos de
electronica de potencia para la operacion de sus procesos; 10s cuales son muy sensibles a
disturbios eléctricos, por 10 que requieren, para su correcta operacion de un suministro de
energia de buena calidad. Con lafinalidad de incrementar la calidad de la energia eléctrica
se instalan diversos equipos denominados Custom Power en sistemas eléctricos de 1 KV
hasta 38 KV [Sabin y Sannino 2003], [Domijan et al. 2005]. La instalacion de estos
equipos se ha realizado en los aimentadores principales de industrias de manera
independiente y de parques industriales. En nuestra sociedad, el sector eléctrico ha obtenido
un auge impresionante, siendo este el pilar fundamental del desarrollo de nuestro entorno,
esencial para sector industrial y para nuestra calidad de vida.

La tecnologia de los dispositivos de electrénica de potencia aplicada a los sistemas
eléctricos de distribucion para el beneficio de uno o varios consumidores de energia

el éctrica se conoce como dispositivos Custom Power [Ghosh y Ledwich 2002]. La funcién
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principal de estos equipos es mejorar la calidad de la energia el éctrica cuando se presentan
fendmenos adversos, tales como interrupciones o depresiones de voltaje, entre otros.

Se espera que en los préximos afos se incremente la instalacion de equipos basados
en electronica de potencia dentro de las industrias, por 10 que se requerira también del
conocimiento de las nuevas tecnologias Custom Power en su constitucion y operacion para
poder realizar andlisis de laincorporacion de estos equipos.

1.2 Antecedentes

Los generadores de induccion son ampliamente utilizados en los aerogeneradores,
debido a sus caracteristicas operativas, tales como robustez , bajo costo de mantenimiento y
simplicidad operacional. Pero presentan problemas de estabilidad como se muestra en
[Souza et al. 2001] Los generadores de induccion tipo jaula de ardilla requieren de una gran
cantidad de potencia reactiva, S esta potencia no se suministra adecuadamente, el par
electromagnético del generador de induccion decrementa significativamente, y el generador
de induccién tiende a aumentar la velocidad del par mecanico, como resultado el generador
se vuelve inestable, por o que se requiere desconectarse del sistema eléctrico de potencia
[Muyeen et al. 2005].

Esta compensacién de potencia reactiva es un problema importante, especialmente
para un aerogenerador de velocidad fija, tanto en estado estacionario como en condiciones
transitorias. Por 1o general, se instala un banco de capacitores en las terminales de los
aerogeneradores para proporcionar la potencia reactiva en estado transitorio, pero no se
puede mantener €l voltae constante del aerogenerador debido a las variaciones en la
velocidad del viento. Recientemente el inversor fuente de voltge (VSC, por sus siglas en
inglés) utilizados en dispositivos con tecnologia con electronica de potencia tales como los
Compensadores Estéticos de Distribucion (DSTATCOM, por sus siglas en ingles),
Restaurador Automético de Voltgje (DVR, por sus siglas en ingles) y otros dispositivos de
esta categoria, han sido utilizados para € control de flujo de potencia'y problemas en la
calidad de la energia [Muyeen et al. 2009].

Los dispositivos Custom Power han sido instalados con éxito en varios sistemas de
distribucion alrededor del mundo [Ghosh y Joshi 2004], para mejorar la calidad de la
energia de parques industriales o de alimentadores de una sola industria. En [Padiyar y

Kulkarni 1998] se muestra como DSTATCOM que pertenece a la familia de los
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dispositivos Custom Power se ha utilizado con éxito para la compensacion de potencia
reactiva. También existe investigacién reportada acerca de aerogeneradores conectados con
DSTATCOM en [Saad-Saoud 1998], [Chen et al. 2005], [Sun et al. 2004], Larsson y
Poumarede 1999. En [Saad-Saoud 1998], se muestran resultados de como el DSTATCOM
proporciona la potencia reactiva necesaria para mantener el voltae en terminales de
aerogenerador constante, en [Sun et al. 2004] y [Larsson y Poumarede 1999], se presentan
aerogeneradores conectados con el DSTATCOM utilizados parala mitigacion de Flicker en
el sistema.

De estas referencias se ha considerado e DSTATCOM para eliminar las
depresiones de voltaje producidas por las variaciones en la velocidad del viento en los
aerogeneradores.

En esta tesis se describe, modela y representa la operacion dindmica de fuentes de
generacion edlica suministrando energia eléctrica a un sistema de potencia, su conexion ala
red eléctrica, se considera establecida a través de un dispositivo Custom Power; €
DSTATCOM. Se obtiene la representacidn unificada en ecuaciones diferenciales de todo el
sistema.

1.3 Descripcion de sistemas de generacion edlica

La Generacion Distribuida (GD) representa un cambio en el paradigma de la
generacion de energia eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un concepto
nuevo, la realidad es que tiene su origen, de alguna forma, en los inicios mismos de la
generacion eléctrica.

De hecho, la industria eléctrica se fundamentd en la generacion en el sitio del
consumo. Después, como parte del crecimiento demografico y de la demanda de bienes y
servicios, evolucion6 hacia el esquema de generacion centralizada, precisamente porque la
central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del consumo, mientras que los
consumidores crecian a su alrededor. Sin embargo, se tenian restricciones tecnoldgicas en
los generadores eléctricos de corriente continua [Conuee 2010].

Con el tiempo, la generacién eléctrica se estructuré como se conoce hoy en dia, es
decir, con corriente alterna y el uso de transformadores, lo que permite llevar la energia

eléctrica practicamente a cualquier punto alejado del centro de generacion. Bajo este
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escenario, se perdid el concepto de generacién centralizada, ya que las grandes centrales se
encuentran en lugares distantes de las zonas de consumo, pero cerca del suministro del
combustible y el agua.

En los afios setentas, factores energéticos (crisis petrolera), ecolégicos (cambio
climatico) y de demanda eléctrica (alta tasa de crecimiento) a nivel mundial, plantearon la
necesidad de alternativas tecnoldgicas para asegurar, por un lado, el suministro oportuno y
de calidad de la energia eléctrica y, por el otro, el ahorro y el uso eficiente de los recursos
naturales (GD) [Conuee 2010].

Una de estas alternativas tecnoldgicas es generar la energia eléctrica lo mas cerca
posible al lugar del consumo, precisamente como se hacia en los albores de la industria
eléctrica, incorporando ahora las ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo eléctrico
de la red del sistema eléctrico. A esta modalidad de generacién eléctrica se le conoce como
Generacion In-Situ, Generacion Dispersa, 0 mas cotidianamente, Generacion Distribuida
[Conuee 2010].

14 Fuentes de generacion edlica

La generacion edlica es la que se obtiene por medio del viento, es decir mediante la
utilizacion de la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire. En la
actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos, la energia edlica
mueve una hélice y mediante un sistema mecanico se hace girar el rotor de un generador,
normalmente un alternador, que produce energia eléctrica [Manwell et al. 2006]. Para que
su instalacion resulte rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas parques
edlicos.

Si bien los parques edlicos son relativamente recientes, iniciando a popularizarse en
las décadas de los 80-90, desde hace mucho tiempo la energia edlica se ha utilizado
tradicionalmente en otras aplicaciones, como: moler granos o bombear agua [DWIA 2003].

En la Figura 1.1 se muestra este tipo de tecnologia de GD.
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Figura 1.1 Parque edlico.

Durante el afio hay dias que se tiene viento necesario, adecuado para generar
electricidad y dias en que no se tiene, por lo que obviamente no se genera electricidad
durante todas las horas del afio, la distribucién de frecuencia de la velocidad del viento da
el nimero de horas por afio que la velocidad del viento se encuentra en un intervalo dado en
el que se puede generar electricidad. Para predecir o estimar la generacién de energia anual
de la turbina se debe contar entonces con la curva de potencia y la distribucién de
frecuencia de la velocidad del viento. Asi, descontando las pérdidas, se puede calcular la
generacion de energia de cada turbina y a su vez de un parque eolico. La caracteristica
principal de operacion de una turbina edlica es su curva de potencia como se muestra en
Figura 1.2, que da la relacion entre su salida de potencia eléctrica en funcion de la
velocidad del viento, la cual se puede dividir en cuatro regiones de velocidad como se
muestra en la Tabla 1.1 [Cisneros 2009]:

Tabla 1.1 Descripcion de la operacion de potencia contra la velocidad del viento
Region de | Descripcion de la operacion potencia contra velocidad | Rango de velocidades
operacion del viento de viento tipicas [m/g]
Regi6n 1 Vientos demasiados depllgs para generar potencia 0ad
eléctrica
. Generacion de electricidad creciente con la velocidad
Region 2 . 4al12
del viento
Regién 3 Generacion de electricidad constante al valor nominal 12a20
No hay generacion de electricidad. Los vientos son
Regi6n 4 demasiados fuertes para justificar aumentar resistencias arribade 25

y costos para un pequefio nimero de horas al afio. La
turbina esté parada
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En la Figura 1.2 se presenta la curva de potencia en funcion de la velocidad del

viento para un aerogenerador tipico.
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Velocidad del viento m/s
Figura 1.2 Curva de potencia de un generador tipico [Manwell et al. 2006]

La potencia que posee una determinada fuente de viento al atravesar una seccion A,
es proporcional a la velocidad del viento al cubo [Manwell et al. 2006]:

Ruind = %pANV\?V (L1)
donde:
p densidad del aire (aproximadamente 1.229 kg/m®)

Por otro lado la potencia mecanica que una turbina edlica puede capturar se puede
calcular como [Blaabjerg et al. 2004]:

P =P

wind

C,= 1p;zRZva3W
2 (1.2)

R radio de las aspas,

C coeficiente de potencia que expresa la friccion de potencia extraida por €l
aerogenerador, y

v, velocidad del viento.

El valor tedrico maximo del coeficiente de potencia es el limite de Betz, cuyo valor
es 16/27 (59%).

Los factores de los que dependen el coeficiente de potencia son: la geometria de las
aspas, el angulo de paso de las aspas y la relacion entre la velocidad lineal en la punta de
aspa, v, , y la velocidad del viento v, es decir:
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Vo Vu (1.3)
donde:

o,  velocidad degiro delas aspas

En la Figura 1.3 se representa un ejemplo de la evolucion del coeficiente de
potencia C,, en funcion de la relacion de velocidades A, para un determinado angulo de

paso. EI maximo valor del coeficiente de potencia se obtiene para un valor de 1 =9.25,

siendo C, . =0.48 para este ejemplo en particular.

05
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1 3 5 7 9 " 13 15 17
A
Figura 1.3 Ejemplo de la evolucion del coeficiente de potencia en funcidn de la relacion de

velocidades [Blaabjerg et al. 2004]

El aerogenerador maximiza la energia que capta del viento cuando trabaja con
maximo coeficiente de potencia, por lo que es deseable operar en ese punto en un amplio
rango de velocidades del viento. Esta condicion solo pueden cumplirla los aerogeneradores
de velocidad variable.

15 Clasificacion de aer ogener ador es

Existen varias clasificaciones de aerogeneradores, cada uno se aplica segun la
necesidad y condiciones geogréaficas, los cuales se pueden clasificar por medio de la

orientacion del rotor en horizontal y vertical, segun se ilustra en la Figura 1.4 y Figura 1.5.
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e Horizontal

Figural.4 Aerogenerador horizontal

» Vertical, enlaFigura 1.5 se muestra €l tipo Darrieus.

Figura 1.5 Aerogenerador vertical

En aerogeneradores de rotor horizontal, por la entrada del viento, se pueden
clasificar en Sotavento y Barlovento, segun se muestra en la Figura 1.6:
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viento viento
- -
- -
- -
777 A MY
a) b)
Figura 1.6 Clasificacion de aerogeneradores de rotor horizontal por la entrada de viento

a)Sotavento, b) Barlovento

El aerogenerador entonces, puede estar a favor del viento (sotavento) o en contra
(barlovento), siendo esta ultima la opcién mas empleada; de esta forma se minimiza el
efecto de la sombra de torre, se producen menores cargas de fatiga y se disminuye la
emision de armdnicas [Carillo 2001]. La maquina sotavento tiene como ventaja la de no
necesitar un mecanismo de orientacién, ya que tanto el rotor como la cubierta se disefian
para seguir la direcciéon del viento, aunque su comportamiento se ve afectado por las
turbulencias que crean el efecto de la sombra de la torre. Ahora atendiendo a su potencia
nominal, los generadores se pueden clasificar segin se muestra en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2 Clasificacion de aerogeneradores de acuerdo a su potencia nominal

Clasificacion de aer ogener ador es de
acuerdo a su potencia nominal (kW)

Baja <3
Media <100
Alta > 100

En la Figura 1.7 se muestra el tamafio, altura y diametro de los aerogeneradores, de
rotor de acuerdo a su potencia nominal. Por ejemplo, para un aerogenerador de 5 MW se
tiene un rotor de 112 metros de diametro y una altura de torre de 100 metros
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160 m

120 m
80m

40 m

T~

Capacidad Nominal kW 50 1000 2000 5000 Monur_nento
Diametro del rotor mts 15 34 68 60 72 12 Washington
Altura torre mts 25 40 60 70 80 100

Figura 1.7 Diametro de rotor y altura de la torres segln la potencia nominal del

aerogenerador [Manwell et al. 2006]

Ahora bien, existe dos divisiones fundamentales del generador eléctrico:

1. Sincrono
* Rotor devanado

* Imanes permanentes
2. Asincrono

« Jauladeardilla
* Rotor devanado

También los aerogeneradores se pueden clasificar por el nimero de aspas:
* Dos
e Tres

De acuerdo a la tecnologia de aerogeneradores con diferentes tipos de generadores
eléctricos, actualmente existe una variedad de conceptos innovadores con disefios
incluyendo dispositivos de electrdnica de potencia [Ackermann 2005].

Para los casos de estudio de esta tesis se utiliza el aerogenerador de eje horizontal a
barlovento (direccion del viento hacia arriba), una potencia nominal mayor a 100 kW, ya
gue los aerogeneradores de esta potencia son los que se utilizan principalmente en los

parques eolicos con generador asincrono, de tres aspas en el rotor.

16 Tipo de controladores para meorar la calidad de la energia
en sistemas eléctricos

Existen diferentes tipos de controladores electronicos enfocados a diferentes tipos

de fendmenos en lared y niveles de voltgje. En general se tiene dos conceptos tecnol 4gicos:

10
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para redes de transmision los denominados Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente
Alterna (FACTS, por sus siglas en inglés), y para redes de distribucién los Controladores
Flexibles de Distribucion (Custom Power) [Hingorani 1995]. En la Figura 1.8 se muestra
un sistema eléctrico de transmision y distribucion y las areas donde se aplican dispositivos
FACTSy Custom Power [Leonardo 2006].

Planta de Generacion

Transformador

Subestacion de
transmision

Alimentadaores de
distribucién

120-765 kv Er/ 3-34 kv =
1t L tl
\‘D’ 400 Vv
Transformadores de
distribucion
a-
o -
o -
Transmision — ol Distribucidn g
(FACTS) (CUSTOM POWER)
Figura 1.8 Diferencias entre dispositivos FACTS y Custom Power. [Hingorani 1995]

Los dispositivos Custom Power, son controladores que tienen como finalidad
inyectar o absorber potencia reactiva, dependiendo del dispositivo y su conexion al sistema

eléctrico [Ghosh y Ledwich 2002]. Los controladores méas conocidos son:

* Compensador estético de distribucion (DSTATCOM, por sus siglas en
inglés)

» Restaurador dindmico de voltaje (DVR, por sus siglas en inglés)

Dependiendo del tipo de controlador, dentro de las tareas que estos dispositivos
realizan pueden ser las siguientes:

» Compensacion de voltgey corriente.

* Regulacion de voltagje en un determinado punto.
+ Balancedelasfases.

 Filtrado armonico.

* Regulacion defase.

11
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La estrategia de control y su conexion a la red determinan el tipo controlador
flexible, sus caracteristicas asi como € tipo de fenémeno a ser corregido o eliminado.

Los controladores que integran electronica de potencia como los dispositivos
Custom Power tienen una gran ventaja de respuesta en comparacion con los tradicionales,
tales como los generadores sincronos, como g emplo de ello se encuentra el DVR gque tiene
un tiempo de respuesta de ' de ciclo [Hernandez y Beltran 2008], mientras que los
dispositivos tradicionales son de respuesta lenta que va desde 100 milisegundos hasta
a gunos segundos [Lozano 2006].

16.1 Controladores series

Estos equipos se conectan en serie con los alimentadores principales de alguna
industria 0 en alimentadores principales de parques industriales, segin se muestra en la
Figura 1.9. Su funcién principal es mitigar las depresiones de voltaje provenientes del
sistema de suministro [Leonardo y Moreno 2006]. Durante una depresion de voltgje, 1os
controladores serie inyectan voltaje en serie con una linea de transmision para mantener las
magnitudes de los voltajes en valores predeterminados, de esta manera se evita que la
depresion de voltgje se presente en las cargas de los usuarios [Coronado et al. 2001], puede
consistir en una impedancia variable como un capacitor, reactor, etc., o una fuente variable
basada en electronica de potencia a frecuencia fundamental. Mientras que €l voltgje esté en
cuadratura con la corriente de linea, el controlador serie solo aporta 0 consume potencia

reactiva; cualquier otro angulo de fase representa manejo de potencia reactiva

ﬁ Linea de distribucion

Figura 1.9 Diagrama de conexidn de un controlador serie.
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16.2 Controladores paralelo

Al igua que como sucede con el controlador en serie, e controlador en paralelo
puede consistir de una impedancia variable, fuente variable o ambas. El principio de
operacion de todos los controladores en derivacion es inyectar corriente a sistema en €l
punto de conexién. Una impedancia variable conectada a voltgje de linea causa un flujo de
corriente variable y de esta manera causa una inyeccion de corriente a lalinea[Coronado et
al. 2001], como su nombre lo indica, se conectan en paralelo con las redes eléctricas, tal
como se muestraen la Figura 1.10:

Linea de distribuciéon

4

Figura 1.10 Diagrama de conexidn de un controlador paralelo.
1.7 Compensador Estatico de VARS

Los compensadores estaticos (volts-amperes reactivos) (DSTATCOM, por sus
siglas en inglés), son controladores que se conectan en paralelo con los sistemas de
distribucion para inyectar o absorber dindmicamente potencia reactiva en un punto de
conexion; esto se logra variando la magnitud de voltaje en terminales de salida del
DSTATCOM, con respecto al voltaje del sistema eléctrico de distribucion [Molina y
Mercado 2006]. Por ejemplo, si el voltaje en terminales del DSTATCOM se incrementa
con respecto al voltaje del sistema de distribucion, entonces se produce un flujo de
corriente a través del transformador de acoplamiento inyectando potencia reactiva para el
sistema de distribucién. De manera contraria, si el voltaje en terminales de salida del
DSTATCOM disminuye con respecto al voltaje del sistema de distribucion, entonces fluye
corriente reactiva del sistema de distribucién al DSTATCOM, absorbiendo potencia
reactiva (inductiva) y por ultimo, si el voltaje en terminales de salida del DSTATCOM es

igual al voltaje del sistema en magnitud y angulo, no existe un intercambio de potencia
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reactiva [Cigre 2002]. Otra de las funciones que presenta el DSTATCOM es mitigar la
distorsion armonica, lo cual se logra mediante la inyeccion de corrientes armonicas
requeridas a las cargas. De esta manera el sistema de distribucion suministra solo corrientes
a frecuencia fundamental; la reduccion del flujo de corriente armonica reduce la distorsién
de voltaje, mejorando asi la calidad de la energia en la red de distribucion [Hernandez y
Beltran 2008].

Los componentes principales del DSTATCOM son: capacitor, un convertidor y una
reactancia de acoplamiento [Jung et al. 2002]. En la Figura 1.11, se muestra un esquema de
un DSTATCOM conectado a una red de distribucion.

Linea de
distribucion v

ISuministro de|
voltaje

Carga

Transformador

Inversor
CD-CA

control

.l
I
Sistema de
I
I
I
I
I
I
|

Figura 1.11 Diagrama de DSTATCOM [Hernéandez y Beltran 2008].

A continuacion se describe el funcionamiento de los diferentes componentes del
DSTATCOM.

18 Convertidor Fuente de Voltaje (VSC)

La funcion de un convertidor de cd-ca es convertir un voltaje de cd en terminales de
entrada a un voltaje de ca en terminales de salida, con la magnitud y frecuencia deseadas.
Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables; esto por lo
general se hace controlando la modulacion de ancho de pulso sinusoidal (SPWM, por sus
siglas en inglés) dentro del convertidor.

En los convertidores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser
sinusoidales. Sin embargo, en los convertidores reales no son sinusoidales y contienen

ciertas armonicas. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden aceptar voltajes
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de onda cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia son necesarias las
formas de onda sinusoidales de baja distorsion. EI VSC esta compuesto por dispositivos de
electronica de potencia; GTO’s si estdn en redes de transmision, e IGBT si estan
conectados en redes de distribucion [Leonardo 2006].

En la Figura 1.12, se muestra la conexion de un VSC de un DSTATCOM, el cual se
acopla a un capacitor a su entrada y a un filtro a su salida. Este ultimo tiene como funcién
principal mitigar las frecuencias altas producidas por la conmutacion de sus switches
semiconductores y finalmente, se tiene un transformador que se conecta en serie con una

linea de distribucion.

Convertidor
fuente de
voltaje

1

Transformador de Linea de
acoplamiento distribucion

Figura 1.12 Convertidor fuente de voltaje de un DSTATCOM
19 Convertidor Fuentede Voltaje de dos niveles (VSC)

La Figura 1.13 muestra un VSC de dos niveles; se le conoce también como la
topologia de seis pulsos, y consiste de seis dispositivos semiconductores, conectados dos
por fase. Cada IGBT contiene un diodo conectado en anti-paralelo para asegurarse de que
los voltajes inversos no puedan provocar un corto circuito [Holmesy Lipo 2003].

r r r
I R } Sa Sb Sc
VDSTATa —— ¥ —AMN——
L R ib
VDSTATY —— A ———= icd T~ ved
LR ic
VDSTATe —— ¥ —AN———
S'a S'b \SC
S
Figura 1.13 VSC de dos niveles-seis pulsos
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Un convertidor simple como en el de la Figura 1.13 produce formas de onda de
voltaje cuadrada debido a su topologia.

1.10 Técnica de Modelacion de Ancho de Pulso Sinusoidal
(SPWM)

Para controlar la conmutacion de los IGBT’s del VSC se utiliza la modulacion por
ancho de pulso sinusoidal o SPWM (por sus siglas en inglés, Sinusoidal Pulse Width
Modulation) ofreciendo tres grados en el control de la sefial de control, estos son:
frecuencia, amplitud y fase.

Para aplicar la técnica de modulacion de ancho de pulso sinusoidal, es necesario

comparar una onda sinusoidal de control V,a la frecuencia nominal del sistema f contra una

forma de onda triangular V,; que tiene una frecuencia f;, la cual establece la frecuencia

ri Y
del encendido/apagado de los IGBT. Por lo tanto, la amplitud de cada pulso varia en forma
proporcional con la amplitud de la sefial sinusoidal de control. La amplitud de modulacién

esta dada por:

\
=_a 1.4
Lva (1.4)
donde:
m,  modulacion de laamplitud.
— ftri
m; = T (15)

donde:
m;  modulacion de lafrecuencia.

La comparacion entre estas dos formas de onda proporciona el control de
conmutacion de los dispositivos semiconductores del VSC, dando como resultado una
forma de onda de voltaje en la salida del VSC que no sera perfectamente sinusoidal y que
contendra componentes armonicos de la frecuencia fundamental del sistema. En la Figura
1.14, se muestra la comparacion de una forma onda sinusoidal con una triangular para

producir la modulacion de ancho de pulso sinusoidal en un convertidor de dos niveles.
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Viri Va
t
a)
Va
I —— M _ _
Va
2
t
Ja
2
Va<Viri Va>Viri
S'a=enc Sa=enc
Sa=apa S'a=apa
b)
Figura 1.14 Modulacion SPWM sinusoidal a) Comparacion entre la forma de onda de la fase a

y la sefial triangular b)Sefiales de encendido y apagado de los elementos de
electronica de potencia

111 Transformador de acoplamiento

Como se ha mencionado previamente, la funcion de los transformadores de
acoplamiento o de inyeccion es acoplar al sistema eléctrico el voltaje inyectado por el
DSTATCOM [Cigre 2002], este transformador desarrolla dos funciones principales:

» Conectar €l voltaje generado por lafuente con el sistema eléctrico.
e Operar como filtro, utilizando su reactancia para atenuar las componentes
de alta frecuencia presentes en los voltaes de salida del VSC, producidos

por el encendido y apagado de los semiconductores, dada la velocidad de
conmutacién y latécnica de modulacion.
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El transformador de acoplamiento, dependiendo de su relacion de transformacion
determina el incremento de voltaje entregado por el DSTATCOM al sistema, ademés de
que su conexion con el sistema es en paralelo. Los embobinados primarios de los
transformadores de acoplamiento deben aislarse unos de otros, en tanto que los
embobinados secundarios pueden quedar conectados en estrella o en delta [Leonardo y
Moreno 2006].

1.12 Justificacion

Actuamente, la energia eléctrica se produce principalmente en grandes centrales
eléctricas que emplean derivados del petrdleo (combustéleo, gas, carbdén, agua o energia
nuclear principalmente). Desde hace unos afios (en la década de los 80's) se considerd la
proteccion del medio ambiente y disminucién de la contaminacion ambiental producida por
las principales fuente de generacion eléctrica. Actualmente, una manera de generar energia
gléctrica sin deteriorar €l ambiente es aprovechar los recursos naturales, en especial €l
viento. Esta energia extraida del viento la [lamamos energia edlica, y se encuentra
relacionada con € movimiento de las masas de aire que se desplazan de areas de ata
presion atmosf érica hacia areas adyacentes de baja presion.

La energia del viento es utilizada mediante €l uso de méquinas edlicas capaces de
transformar la energia edlica en energia mecanica de rotacion utilizable, ya sea para
accionar directamente las maguinas operatrices, como para la produccion de energia
eléctrica. En este Ultimo caso, € sistema de conversion (que comprende un generador

el éctrico con sus sistemas de control y conexion alared), es conocido como aerogenerador.

1.13 M etodologia
La investigacion reportada en esta tesis estd basada en la redizacion de las
siguientes actividades:

* Revision del estado del arte asociado con la representacion, modelado y
analisis sobre generadores edlicos.
* Revision del estado del arte asociado con € modeo y andlisis de

dispositivos Custom Power, con referencia particular ad DSTATCOM, con
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1.14

1141

su control asociado a la operacién en estado transitorio y estado
estacionario.

Revisién del modelado de componentes convencionales de la planta de
potencia, tales como transformador, linea de transmision y elementos en
derivacion.

Desarrollo del modelo del conjunto turbina-generador edlico; el modelo a
considerar de la turbina es de dos masas, tres aspas y control de
inclinacién de las aspas. Se considera € modelo de un aerogenerador
asincrono, basado en un generador de induccion jaula de ardilla.

Desarrollo del modelo del DSTATCOM en e dominio del tiempo
operando en modo voltaje, que utiliza el convertidor fuente de voltae
trifasico (VSC, por sus siglas en inglés), capacitor y un transformador de

acoplamiento con el sistema el éctrico de potencia

Objetivos

Objetivo General

Desarrollo de una herramienta digital que permita el estudio de calidad de la energia

de parques edlicos conectados a sistema eléctrico de potencia, a través de dispositivos

Custom Power; usando como referencia d DSTATCOM, & cud tiene como funcidon

eliminar las depresiones de voltaje producidos por las variaciones en lavelocidad del viento

en |los parque edlicos.

1.14.2

Objetivos particulares

Representacion dindmica de componentes que conforman un parque edlico.
Andlisis de la operacién dindmica del sistema de generacion edlico-sistema
eléctrico.

Redlizar estudios de calidad de la energia de sistemas de generacion

conectados al sistema de potencia.
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1.15 Descripcion de Capitulos

En e Capitulo 1, se presenta una descripcion de los generadores edlicos:
descripcién de la operacion de potencia contra la velocidad del viento, su clasificacion
mediante su orientacion del rotor y potencia nominal, también de acuerdo a tipo a
generador eléctrico y a su nimero de aspas. También en este capitulo se presentan |os tipos
de controladores para meorar la calidad de la energia en redes de distribucion:
controladores paralelo y serie, presentando sus principio de operacion, funcionamiento y
caracteristicas, en esta tesis se hace referencia € compensador estético de VAR's de
distribucion (DSTATCOM), asi como los componentes que 1o conforman como son: €l
convertidor fuente de voltge (VSC), la técnica SPWM que controla el switcheo de los
elementos de electronica de potencia que constituyen e VSC y € transformador de
acoplamiento que conectael DSTATCOM con €l sistema el éctrico,

En e Capitulo 2 se describen de manera concisa las técnicas de solucién en el
domino de tiempo, constituidos por los métodos explicitos e implicitos para resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales. También en este capitulo se desarrollan los modelos
de componentes del sistema constituido por el modelado de cada uno de los componentes
gue integran e sistema eléctrico considerado en esta tesis, tales como turbina edlica,
generador de induccién jaula de ardilla, compensador estético de VARS (DSTATCOM),
transformador, linea de transmision, elementos en derivacion.

La representacion de la red eléctrica completa queda establecida mediante un
sistema unificado de ecuaciones diferenciales.

En & Capitulo 3 se presentan estudios de un parque edlico conectado a un sistema
eléctrico de potencia, se presentan resultados de como las variaciones en la velocidad del
viento provocan fendmenos adversos de la calidad de la energia, tal como las depresiones
de voltgje, armonicos, etc. Seilustra el uso del DSTATCOM en modo voltaje para mejorar
la calidad de la energia cuando existen disturbios eléctricos. La representacion unificada en
ecuaciones diferenciales del sistema completo se valida exitosamente con los resultados
obtenidos con la herramienta digital Matlab-Simulink®.
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Finalmente en & Capitulo 4 se presentan las conclusiones generales de esta tesis,
aportaciones y se describen diversos trabajos futuros de investigacion a desarrollar
utilizando como base la investigacion realizada.
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Capitulo 2 Representacion dindmica de componentes y sistema
completo

2.1 I ntroduccion

Las leyes fundamentales de la fisica: la mecénica, la electricidad y la termodindmica
con frecuencia se basan en observaciones empiricas que explican las variaciones de las
propiedades fisicas y los estados de los sistemas. Mas que en describir directamente el
estado de los sistemas fisicos, las leyes a menudo se expresan en términos de los cambios
del espacio y tiempo. Leyes como las segunda ley de Newton, ley de calor de Fourier, ley
de Faraday, Ley de Ohm, entre muchas otras, definen mecanismos de cambio, cuando se
combinan con las leyes de la conservacion de la energia, masa 0 momento resultan en
ecuaciones diferenciales [Chapray Canale 2003], las cuales se requieren especificar para
determinar completamente la evolucion del sistema.

Otra herramienta utilizada para representar la evolucion dinamica de un sistema, es
el uso de las variables de estado, que son aquellas que muestran como evoluciona el estado

del sistema.
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En este capitulo se muestra la representacion dinamica de cada uno de los
componentes del sistema eléctrico a estudiar, ademas se presentan la comparacion de la
respuesta dindmica de los modelos propuestos contra Matlab-Simulink® y se observa como

las respuestas obtenidas son practicamente iguales entre ambos.

2.2 Representacion dindmica de componentes

En las siguientes secciones se detallan cada uno de estos modelos para la realizacion
del modelo formulado del sistema completo a estudiar, la representacion del modelo de los
componentes van desde el aerogenerador, sistema eléctrico de potencia hasta el
DSTATCOM.

Los sistemas electromecanicos y sus controles, tales como los aerogeneradores, se
pueden representar por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias y un
conjunto de ecuaciones algebraicas, estas ecuaciones se pueden expresar mediante una
notacion vectorial-matricial. La representacion matricial simplifica la representacién
matematica de un sistema de ecuaciones. El incremento en el nimero de variables de
estado, entradas o salidas, no aumenta la complejidad de las ecuaciones [Ogata 1998]. La

notacion para modelar el sistema esta representada por las siguientes ecuaciones:

x = f(x,u,t) (2.1
y =g(x,u,t) (2.2
donde
vector que contiene las n ecuaciones diferenciales de primer orden.

vector que contiene las n variables de estado.
vector que contiene las variables de entrada.
vector que contiene las ecuaciones algebraicas.

vector que contiene las variables de salida.
vector de tiempo.

T< Q@ C X —

X es la derivada del vector de estado mientras que y es el vector que contiene a las
variables de salida; si las funciones vectoriales f y g estan a su vez en funcién del tiempo, el
sistema se denomina variante en el tiempo [Cisneros 2009].

Si las ecuaciones de estado y de salida se linealizan o son lineales se pueden
expresar mediante:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (2.3
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y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (2.4)
donde:
A(t) matriz de estado,
B(t) matriz de entrada,
C(t) matrizdesalida,
D(t) matriz de transmision directa

Con un intervalo de tiempo de integracion At, la solucion de la ecuacion (2.3) en el

tiempo t puede ser expresada en términos de la solucion en t — At como:

t
X(t) = x(t - At) + f [A(S)x(S) +B(£)9(£)ldS
toAt (2.5
donde:
& variable de integracion
Si f y gno dependen del tiempo, el sistema de denomina invariante en el tiempo,
en este caso las ecuaciones anteriores se simplifican a las ecuaciones:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.6)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.7)

La solucién del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se puede calcular
numéricamente aplicando el método de la regla trapezoidal, Euler modificado u otros
métodos numéricos. En la siguiente seccion se describe de manera concisa los métodos méas

comunmente utilizados.

2.3 Solucién convencional

De manera tradicional el proceso para determinar el estado estacionario periédico de
una red eléctrica se obtiene por medio de la integracion del conjunto de EDQO’s que
representan su dinamica sobre un periodo de tiempo a partir de un vector de condiciones
iniciales.

Cuando se simula un sistema bajo condiciones de disturbio, generalmente el estado
estacionario del sistema es utilizado como condicion inicial de operacién previa a la
aplicacion del disturbio [Pefia y Medina 2010], por lo que la determinacion de las
condiciones iniciales de operacion de un sistema de potencia son de gran importancia en la

adecuada y precisa representacion de su comportamiento dinamico.
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La respuesta de un sistema de potencia requiere de la aplicacion de métodos
numéricos para la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales que representan su
dindmica. Atendiendo a sus caracteristicas intrinsecas, en general estos se dividen
principalmente en métodos explicitos, implicitos y predictores-correctores, respectivamente

se basan en las expresiones recursivas descritas a continuacion:

2.4 M étodos Explicitos

Dentro de los métodos explicitos se encuentran: el método de Euler, Taylor, Euler
mejorado o de Heun, Euler modificado y métodos Runge-Kutta. La caracteristica de estos

métodos es que se requiere del conocimiento de un valor inicial o previo de la variable

dependiente Yi+1, evaluada en %+, para determinar ¥ en % como se muestra en la

siguiente forma general:

Nuevo valor de y= valor anterior de y +pendiente x tamafio de paso
O bien:
Y =Y t6h (2.8)
De esta manera, la ecuacion (2.8), se aplica paso a paso para encontrar un valor en
el futuro y asi trazar la trayectoria de la solucion. En la Figura 2.1 se muestra este proceso:

YA

-+ Predicho
error

: * Verdadero
~ h >
y . >
l Xi Xis X
Figura 2.1 Prediccién de un nuevo valor en la solucion por el Método Euler [Chapra y Canale 2003]
El método de Euler utiliza la pendiente al inicio del intervalo con una aproximacion
de la pendiente promedio sobre todo el intervalo. La primera derivada proporciona una

estimacion directa de la pendiente en x, [Chapray Canale 2003]:

0="1(xy) (29
donde:
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f(x,y) ecuacion diferencial evaluadaenx y y: .

Sustituyendo esta estimacién de la pendiente en la ecuacion (2.8), setiene:

Yiu = ¥+ (X, y)h (2.10)

La ecuacion (2.10) se conoce como método Euler (o Euler-Cauchy o de punto
pendiente). En esta ecuacion se predice un nuevo valor de y por medio de la pendiente que
es igual a la primera derivada en el valor original de X, este nuevo valor habra de

extrapolarse en forma lineal sobre el tamafia de paso h.

Dentro de lo métodos explicitos se encuentran los métodos Runge-Kutta; estos han
encontrado un amplia aceptacion y aplicacién, por su reportada estabilidad numérica y

precision. EI mas popular es el de cuarto orden, basado en la ecuacion recursiva.

Yo =9+ 2 (e + 2+ 2+, ) @1
donde:
k= (%)
1 1
k,=f| x +=h,y +=kh
> (x >N 2&)
K, = f(xi +}h,yi +1k2hj
k, = f(x +h,y +kh)
EnlaFigura2.2 ilustra gréficamente el célculo de las constantes k del método.
Y A E k_:i%,_,
. £ L
Figura 2.2 Representacion gréfica de las pendientes estimadas empleadas en el método Runge-Kutta

de cuarto orden
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2.5 M étodos implicitos

Estos métodos se denominan A-estables (Absolutamente estables) debido a que la
convergencia no depende directamente de la eleccién de h (paso de integracion), por tanto
estos métodos son muy utilizados en el analisis de sistemas rigidos (stiff systems).
Ejemplos de estos métodos son: el método Runge-kutta implicito, Euler implicito y Euler
modificado (Regla trapezoidal) que es una técnica implicita cuya expresion es:

h
Vi =Y, +§[f(>9+1,yi+1)+ f(x.v%)] (2.12)

De la expresion (2.12) se aprecia que es necesario encontrar un método de solucion
para encontrar una aproximacién para f(xiﬂ,yiﬂ), esta es una caracteristica de todos los

métodos implicitos.

2.6 M étodos predictor -cor rector

Un método predictor-corrector muy usado es el que parte del método explicito de
Euler y del método implicito del trapecio, asi como el método del Adams-Bashforth-
Moulton de cuarto orden, estos métodos también son llamados métodos semi-implicitos y
se basan en dos procesos, los cuales tiene como funcion mejorar las aproximaciones

obtenidas con los métodos explicitos:
* Predictor: en donde se determina un valor inicial yi'il (valor predicho) por
medio de la utilizacion de un método explicito, un gemplo es el método de

Euler.

» Corrector: en este paso se obtiene y,,, por medio de la aplicacion de un
método implicito como el método de la regla trapezoidal, €l cual utiliza el
valor predicho por € predictor aevaluar f (xiﬂ,yiﬂ) , por 1o que se mejora

la aproximacién anterior [Chapray Canale 2003].

Estos métodos emplean formula directa como predictor una formula implicita como

corrector, la desventaja de estos métodos es que se requiere un mayor esfuerzo
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computacional ya que en cada paso de integracion se realiza en un proceso iterativo para la

determinacion de la variable dependiente y,,, .

2.7 M odelos individuales de componentes

Con la finalidad de disefiar y analizar el comportamiento dinamico de un sistema
fisico, es necesario obtener modelos matematicos cuantitativos de ellos. Por lo tanto, se
hace indispensable analizar las relaciones entre las variables del sistema y obtener un
modelo matematico. Este se obtiene a partir de la aplicacion de las leyes fisicas que rigen la
dindmica del proceso, por ejemplo, en el caso de los sistemas mecanicos, se emplean las
leyes de Newton mientras que en los sistemas eléctricos se utilizan las leyes de Kirchhoff
como herramienta para la obtencion del modelo matematico.

Un modelo de forma general es un conjunto de reglas que determina la relacién
entre un conjunto de variables. Si las reglas de determinan esta relacion son matematicas,
entonces el modelo es matematico. En particular para nuestro analisis, un modelo
matematico representacion del comportamiento del sistema fisico a través de un conjunto
de ecuaciones diferenciales ordinarias.

En esta tesis, el sistema es de naturaleza dindmica, es decir, son sistemas dindmicos
cuyo comportamiento se describe por medio de ecuaciones diferenciales (lineales y no
lineales) cuya variable independiente es el tiempo.

En la Figura 2.3 se muestra un modelo genérico en diagrama de blogues de un
aerogenerador, del cual en esta seccion se describen los modelos individuales que lo

componen asi como todos lo demas modelos del sistema completo.

Rotor

TH” Tm
Acomplamiento Generador Red
mecanico
wwt Te
wwt Ps, Qs
or Vof v
or Is,Ir

Sistema de Control
Sistema de Proteccion

Control de ﬁref

angulo de paso T T T

Pref Qi‘ef Vref
Figura 2.3 Diagrama de bloques de un modelo genérico de un aerogenerador [Ackermann 2005]
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De la representacion en diagrama de bloques se puede derivar la funciéon de
trasferencia del modelo y pasar a una representacibn matematica mediante ecuaciones
diferenciales. Este modelo se utiliza para analizar el comportamiento de un sistema, puede
consistir de una o mas ecuaciones diferenciales que describen las caracteristicas y el

comportamiento del sistema, las cuales se pueden representar de dos formas [Ogata 1998]:

1. Lafuncién de transferencia,

2. Representacidn en ecuaciones diferenciales en espacio de estado

La representacion de la funcion de trasferencia utiliza la transformada de Laplace en
el dominio de la frecuencia, mientras que la representacion en espacio de estado trabaja en
el dominio del tiempo.

Es conveniente comentar que un modelo matematico de un sistema no es dnico, es
decir pueden existir numerosos y diferentes tipo de modelos que representan el mismo
sistema.

La dindmica de muchos sistemas se puede expresar en términos de ecuaciones
diferenciales, que son obtenidas a partir de leyes fisicas, matematicas, eléctricas, entre
otras. Los modelos de los subsistemas que forman parte de un aerogenerador son: velocidad
del viento, modelo aerodinamico de la turbina, acoplamiento mecénico de la flecha,
generador eléctrico (sincrono o de induccién). En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de
bloques de la estructura general de un aerogenerador:

Potencia

Modelo de la Modelo Modelo mecdnica Modelo del
. I/W . . PWf , . Red
velocidad del aerodinamico mecanico generadorde ————
viento de la turbina de la flecha or induccion
Figura 2.4 Diagrama de blogues del modelo de un aerogenerador

Para obtener la representacion en espacio de estado del aerogenerador, es necesario
tomar en cuenta el sistema completo que lo conforma. Del lado izquierdo se encuentra el
modelo de la velocidad del viento; su energia cinética en un lapso de tiempo se convierte en
potencia mecanica por medio del modelo aerodinamico de los alabes del rotor de la turbina
edlica. Esta potencia mecénica sirve a su vez como entrada al modelo del acoplamiento

mecanico del eje de baja velocidad; alto par del aerogenerador con la caja multiplicadora, y
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el eje de alta velocidad; bajo par del generador de induccion jaula de ardilla. La salida del
sistema mecanico es la potencia mecanica y tiene como entrada la velocidad angular del
rotor del generador. En la Figura 2.5 se muestra el diagrama esquematico con las partes
principales del aerogenerador:

Viento

Eje de baja Eje de alta
velocidad velocidad

{a—c= O

Alto par Caja Bajo par Generador
- = multiplicadora indl?cecién
Figura 2.5 Diagrama esquematico de un aerogenerador
2.8 Modelado de la velocidad del viento

El modelado de la velocidad del viento utilizado en esta tesis tiene una estructura
similar al presentado en [Ackermann 2005]. EI modelo se compone de la suma de cuatro
componentes, las cuales se describen a continuacion:

* Valor promedioinicial delavelocidad de viento, V,
» Componente rampa, V,,,
« Componente réfaga, V,,,

» Componente de ruido o turbulencia, V,,
La componente rampa esta caracterizada por tres parametros: la amplitud de la

velocidad rampa del viento, A en m/s, el arranque de la velocidad rampa del viento, T, en
segundos, y el paro de la velocidad rampa del viento, T, en segundos. La componente

rampa de la velocidad del viento se describe por las siguientes expresiones:

vV, 0)=0t<T_

(2.13)

f— (t B TSI' )
V. (1)=A ﬁT <t<T, (2.14)
Vi) = A T <t (2.15)
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2.9 M odelo mecanico del aer ogener ador

Para modelar los componentes mecéanicos del aerogenerador generalmente se toman

en cuenta los factores siguientes:

» Las caracteristicas aerodinamicas de las aspas, que se traducen en una
curva de potencia determinada, dependiente de la velocidad del viento.

» El sistema mecéanico, formado por & conjunto de aspas, buje, multiplicador
y acoplamiento del ge de alta velocidad de generador eléctrico. Se
caracteriza por la inercia elevada de la turbina y la bga rigidez del

acoplamiento a generador el éctrico, especialmente en méaquinas grandes.

2.10 M odelo aer odinamico dela turbina edlica

La velocidad de la turbina es generalmente mucho méas baja que la velocidad del
generador eléctrico. Por esta razon, la velocidad de la turbina en la mayoria de los sistemas
se eleva por medio de la caja multiplicadora. También se tiene la turbina con acoplamiento
directo al generador. La capacidad de una turbina edlica para extraer la energia del viento
depende de tres factores:

» Lapotenciaedlicadisponible,

» Lacurvade potenciade laméguina,

e El comportamiento de la maguina para responder a fluctuaciones en la
velocidad del viento.

Desde el punto de vista de las caracteristicas del rotor de la turbina de viento, éstas
pueden ser descritas por las relaciones entre la potencia total del viento y la potencia
mecénica de la turbina. Estas relaciones se describen comenzando con la velocidad del
viento entrante en el area barrida por las aspas de la turbina. La potencia e6lica o del viento
se expresa por [Blaabjerg et al. 2004]:

P

eolica

=1 prRV®,
2 (2.16)
donde:

p  densidad del aireen kg/m®,
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R radio delasaspasen m
V,  velocidad del vientoen m/s.

Como no es posible extraer toda la energia cinética del viento, esto significa que el
aire se encuentra parado directamente detras de la turbina de viento. Esto no permite que el
aire circule lejos de la turbina de viento. La velocidad es reducida solamente por la turbina
de viento, que extrae asi una fraccion de la energia del viento. Esta fraccion es denominada

coeficiente de potencia Cde la turbina de viento.

Por lo tanto, para modelar la relacion de la curva de potencia-viento (potencia
mecanica) del aerogenerador, es necesario considerar la densidad del aire y la velocidad del

viento, por lo que la potencia mecanica captada del viento se obtiene por:

1
P,==pAV°C.(4,/5)
donde:

potencia extraida de la turbina de viento (watts),

wt

A, é&eabarridapor las aspas delaturbina m?,
coeficiente de potencia,

B angulo de inclinacion de las aspas (grados),

A relacién de lavelocidad del viento en la punta de las aspas de laturbinay la
velocidad del gje de laturbina.

La siguiente ecuacion se utiliza para obtener la curva de aproximacién del
coeficiente de potencia, la cual es generalmente proporcionada por los fabricantes
[Ackermann 2005]:

— Cz _ _ Cs _ _C7
Cp(ﬂ"ﬂ) - Cl [Z Csﬁ C4IB Ce ]exp[ l. ]

(2.18)
donde:
1

ﬂi = _
1 ) (¢
[[’“Cw] (r’)ﬁ +1ﬂ (2.19)
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A

V

w

—_ a)th

(2.20)

En la Tabla 2.1 se presentan las aproximaciones de las constantes de las ecuaciones

(2.18) y (2.19) para obtener las curvas de potencia para turbinas edlicas de velocidad fija y
variable [Ackermann 2005].

Tabla 2.1

Coeficientes para diferentes tipo de turbinas

| mwbins Jale|a]|e|s[e]a]e]o]

Heiner (1998) 05 |116| 04 | © - 5 | 21 | 008 | 0.035
Velocidad constante de turbina de

viento 044 | 125 O 0 0 6.94 | 16,5 0 -0.002
Velocidad variable de turbina de

viento 0.73 | 151 | 058 | 0.002 | 2.14 | 13.2 | 18.4 | -0.02 | -0.003

Se observa que la potencia mecénica de la turbina edlica depende de la velocidad

del viento y de la velocidad de giro de las aspas. La relacion entre C ,A y 8 depende del

disefio y construccion de la turbina [Ledesma 2001]. Generalmente el coeficiente de

potencia C_es conocido como valor maximo teorico o limite de Betz que puede alcanzar

una turbina edlica; este valor es como maximo 0.59. En forma préctica, para turbinas de dos

aspas el valor maximo del C, es de 0.5 para velocidad altas y valores entre 0.2 y 0.4 para

turbinas de velocidades bajas con méas aspas [Patel 1999]. En la Figura 2.6 se muestra la

curva tipica de C, respecto de A para una turbina de eje horizontal para diferentes angulos

de inclinacién de las aspas.

05F
04
03
02F

01F

-01
0

Figura 2.6

Relacion entre C ,A y B

33



Capitulo 2 Representacién dinamica de componentes y sistema completo

Si el par mecanico es utilizado en lugar de la potencia mecanica, conviene calcularlo
a partir de la potencia mecanica, utilizando la velocidad rotacional de la turbina de viento

w,, - Por lo tanto, el par mecanico se obtiene de la forma:

.
O (2.21)
2.11 M odelo mecanico ddl sistema de transmision del

aer ogener ador

Para modelar los componentes mecénicos de una turbina eolica, es necesario

considerar los siguientes componentes [L edesma 2001]:

« Lasaspas,

* Ejedebgavelocidad, alto par,
» Cagamultiplicadora,

* FEjedeatavelocidad, bao par,

» Rotor del generador eléctrico.

El eje de baja velocidad contiene las aspas y el buje, y el eje de alta velocidad
contiene al rotor generador eléctrico. Sin embargo, existen disefios que se apartan de este
esquema. Algunas turbinas con generadores de polos multiples eliminan la caja de
engranajes, lo cual permite una reduccion de la elasticidad del acoplamiento entre el buje y
el generador.

En algunos estudios se representan por separado las aspas, el eje de baja
velocidad y el eje de alta velocidad. Sin embargo, existen diferentes tipos de modelos de
sistemas mecanicos, los cuales se clasifican de acuerdo al tipo de configuracion que se
pretenda analizar. En la Figura 2.7 se muestran los diferentes tipos de modelos mecéanicos
para representar, de acuerdo al numero de masas, el sistema de trasmision del

aerogenerador [Ledesma 2001].
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. v . v Rotor
Turbina Buje
gen
Aspa

L L

3 masas

S}
S}

Aspa B Buje B Rotor

5| gen

2}

Rotor

Turbina || gen
Aspa v + Rotor buje

Buje turbina

% — \ \

5 masas

5}

«Q
[}
=

[0}

2 masas 1 masa

Figura 2.7 Modelos del sistema mecanico del aerogenerador.

Los modelos mas utilizados para la representacién del sistema mecanico de
transmision de la flecha en el andlisis dindmico de turbinas edlicas son los modelos de una
y dos masas [Akhmatov 2003].

El modelo de una masa se representa por una constante de inercia, es decir, por la
suma de las constantes de inercia del rotor de la turbina eolica y el rotor del generador de
induccion.

Htg = Hwt + Hg

(2.22)
Donde

Hy agrupamiento de las dos constantes de inercia en segundos,
H,y H o indicalas constantes deinerciade laturbinay el rotor del generador

de induccion.
Por lo tanto, la ecuacién dindmica de una masa se representa por:

da)tg - th _Te - Dtga)tg
dt 2H,

(2.23)

donde:
velocidad rotacional del sistema mecanico de una masa,

S

9
T, par electromagnético del generador de induccion, en pu,

O

o COeficiente de amortiguamiento de laflecha, en pu.
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En la mayoria de los casos de estudio se utilizan los modelos de una y dos masas.
En el caso de esta tesis se utiliza el modelo de dos masas, debido a el grado de exactitud de
la respuesta dinamica que ofrece este modelo .

De acuerdo con la Figura 2.8 el modelo de dos masas agrupa las aspas, el eje, la caja
de engranes y el rotor del generador de induccién. Por lo que el modelo dinamico del
sistema de dos masas se representa por medio de las siguientes ecuaciones [Ackermann
2005]:

do, _T.—Kéb,-D,q,

dt 2H,, (2.24)
da, _ K0, -T,—D,a,
dt 2H, (2.25)
dg, _
at - B ,) (2.26)
donde:
K, coeficiente de rigidez, en pu/rad-eléctricos,
D,y D, coeficientes de amortiguamiento del rotor y de la turbina'y del rotor
del generador respectivamente, en pu,
H,yH , constantes de inercia del rotor de la turbina y el generador, en
segundos,
A desplazamiento angular entre los extremos de la flecha, en grados,
@, velocidad angular eléctrica base, que usualmente es la vel ocidad

angular de sincronismo de lared, en rad/seg.

Hwt
0 Hr
,_,,///
—
. _
eje
wt wr
Rotor de la turbina Rotor del generador
edlica de inducién
Figura 2.8 Modelo mecénico de dos masas
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2.12 Modelo del generador deinduccion

En el importante incremento registrado de sistema de generacién eolica,
actualmente la mayoria de los sistemas son de velocidad variable, aunque también se
instalan los sistemas de velocidad fija, equipados con generadores de induccion jaula de
ardilla o rotor devanado. Los generadores de induccion han sido utilizados desde los inicios
de la generacion edlica debido a su bajo costo de mantenimiento. Actualmente, las turbinas
edlicas con generadores de este tipo predominan en las instalaciones y en el mercado
eléctrico. Ademas de que este tipo de generadores son de bajo costo, requieren de poco
mantenimiento y son robustos.

El modelo de la maquina asincrona puede representar su operacion como generador
0 como motor; esto depende de la referencia en el signo del par mecanico utilizado en las
ecuaciones, usualmente es positivo como motor y negativo como generador. La parte
eléctrica de la maquina se puede representar como un modelo en espacio de estado de
tercero, cuarto o sexto orden (segin el nimero de ecuaciones diferenciales) y la parte
mecanica como un sistema de primer orden (una masa), aungue se puede representar como
un sistema de segundo orden (dos masas), tercer orden (3 masas) y quinto orden (5 masas),
dependiendo del modelado y analisis requeridos [Cisneros 2009]. Los devanados de una
maquina de induccion trifasica de dos polos conectada en estrella se muestran en la Figura
2.9:

Figura 2.9 Maquina de induccidn simétrica trifasica conectada en estrella de dos polos [Krause et al.
2002]
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Los devanados del estator tienen ngvueltas y resistencia rg, los devanados del rotor

pueden ser devanados o forjados como en la maquina de induccion jaula de ardilla, su
numero de vueltas es n, y su resistencia r, . El entrehierro de una maquina de induccion es
uniforme y se considera que los devanados del estator y rotor estan distribuidos en forma
uniforme.

Las ecuaciones dinamicas que modelan al generador de induccion jaula de ardilla en

un marco de referencia arbitrario en el dominio qdO con un sistema de sexto orden son

[Krause et al. 2002]:

Vg = rsiqS +£z//dS +i dl/qu
@ @ dt 2.27)
=g —— Wi i%
a, dt (2.28)
Voo = Iy i%
@, dt (2.29)
Vo =g e dg‘“
“‘n (2.30)
Vg =g~ (2 “’f) W
@, dt (2.31)
Vo, = Iy, i%
@, dt (2.32)

donde:
@, velocidad angular eléctrica base

Los enlaces de flujo de las ecuaciones de estado se calculan de la siguiente forma
[Krause et al. 2002]:

Wes = Xiglgs + Xy (i +ig,) (2.33)
Vs = Kiglgs + Xy (Igs +g) (2.34)
Wos = Xislos (2.35)
Vo = Xipdg + X3y (i +1,) (2.36)
W = Ky + Xy (I +ige) W, = Xy, (2.37)
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Resolviendo para las corrientes en el sistema de ecuaciones anteriores [Krause et al.
2002]:

X, 0 0 -X, 0 0]
i, | 0 X, 0 0 =X, 0 |[v.]
!ds 0 0 R 0 0 0 Vs
lys :l XIs Yos
iqr D _XM 0 0 Xss 0 O l//qr
i 0 Xy 0 0 X, 0 ||y,
_IOF 0 O 0 O O XR _WOF_
I i (2.38)
donde:
Xss:XIs+XM;er:XIr+XM y D:XSSX"_XMZ (2-39)

Sustituyendo apropiadamente las corrientes de (2.38) en las ecuaciones (2.27) a
(2.32) resulta en las ecuaciones de voltaje en funcién de los enlaces de flujo por segundo
[Krause et al. 2002]:

rX Jrid@//qs o Xy

qs = sDrr as dt +t— ds D l//qr
@, @ (2.40)
r.X 1d w r.X
Vas == ds+_ﬂ__l//qs_ =1 Vi
D @ dt o D (2.41)
I, 1 dy,,
Vos = X_l/IOS +_%
r,X 1dy,  w-o rXq
Vqr :_—Mqu +t— : +( )l//dr + l//qr
D @, dt w, D (2.43)
r X 1d w— o, r X
Vdr -—_ 1M i 4+ Wdr _( r)qu __r’ss Wdr
Vor = r_rl/IOr +i dl//()r
Xy @, dt (2.45)

Tomando los enlaces de flujo por segundo como variables de estado, se obtiene la
siguiente formulacion en espacio de estado de sexto orden para la maquina de induccién
[Krause et al. 2002]:
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dy, rX @ r X
dth = C%(— SD" qu —— Vs +%‘/jqr +Vqs)
@, (2.46)
dy, r X, w r,X
% = a)D(_Tl/fds +_qu +TMWdr +Vqs)
@, (2.47)
dyys _ Iy
d—to = %(—X—%S +Vys)
Is (248)
dy, r X w-o r X
dtqr :%( rDM qu_( % r)l//dr_?lﬂqr +Vql')
(2.49)
dy,, r X -, rX
% =, (TM Vs + (—)l/fdr _Tl//dr + Vds)
@, (2.50)
dyys _ I
d—to = %(—X—%r +Vy,)
Is (251)
M atriciamente se tiene:
- d‘/’qs 17 o ran o 0 rSXM 0 0
dt ®* D D
dyr,, 0 o 0 L 0 Ve Vi
dt D D
l/jds Vds
% 0 0 -o, ): 0 0 0 v .
qur ) r-r X M rr xss qu i wb Vqr
T wa 0 0 _wa —(()O—COI,) 0 v v
d—td O CUb D O (CO wr) wb D 0 L l/jor ] L VOr
W, 0 0 0 0 0 -
dt ] L Xlr
(2.52)

La ecuacién (2.52) tiene la forma X = AX+BU donde @ es la velocidad del marco
de referencia.

El vector de entrada es el vector de voltajes del estator y rotor en el dominio qd0

(Vqs ! Vds ! VOs ’Vqr ’Vdr !

v,,)- (2.53)

La ecuacion del par electromagnético en pu, en términos de enlaces de flujo por

segundo y corrientes expresados en por unidad esta dada por:

Te = l//qridr - l//driqr (254)

40



Capitulo 2 Representacién dinamica de componentes y sistema completo

La ecuacion de la aceleracion del estator del generador es:

da 1
TRRFTTR
t m (2.55)
Laposicion angular del rotor se determina mediante:
deé,
= a)m
dt (2.56)

Las potencias real y reactiva se pueden calcular con los valores de voltaje y
corriente en el dominio qdOmediante las siguientes expresiones [Krause et al. 2002]:

P = Vqslqs + Vdslds (257)

Q = Vqsiqs + Vdsids (258)

El orden del sistema para representar al generador depende del ndmero de
ecuaciones diferenciales que se toman en cuenta en el modelo, lo cual se relaciona con el
estudio o analisis que se quiera realizar. Por ejemplo, para estudios de estabilidad, es
aceptable un modelo de cuarto orden para el generador de induccién [Krause et al. 2002],
por lo que cada caso se debe analizar para decidir que nimero de ecuaciones es necesario
para representar cada modelo con suficiente exactitud, segun el estudio que se quiera

realizar.

2.13 M arcosdereferencia

Los marcos de referencia més usados en el andlisis de las maquinas eléctricas y de
los componentes del sistema de potencia son el marco de referencia estacionario, rotor y
sincrono, los cuales se presentan en la tabla siguiente [Krause et al. 2002]:

Tabla 2.2  Marcos de Referencia para maquinas

RMefaerrC:ng; VeIom?:ro(Iarde?]::ri]:r code Otheta 66,
Estacionario 0 0 -6,
Rotor o, r 0
Sincrono @, velocidad sincrona A 0.-6.
donde:
e angulo del marco de referencia
0-6, diferencia entre el &ngulo del marco de referenciay la posicion del

rotor, como seindicaen laFigura2.10
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fler
Figura 2.10 Transformacion de circuitos del rotor

El marco de referencia sincrono rota a una velocidad angular eléctrica
correspondiente a la frecuencia de la red. Se elige un marco de referencia para usarlo en la
conversion de las variables de la maquina de induccion. Las ecuaciones de estado de la
méaquina de induccion se pueden representar en diferentes marcos de referencia,
dependiendo del analisis o propositos de simulacion.

En la méaquina de induccidn, las inductancias estdn en funcion de la velocidad de
rotor; los coeficientes de las ecuaciones diferenciales (ecuaciones de voltaje), las cuales
describen el comportamiento de la maquina son variantes en el tiempo, excepto cuando el
rotor se encuentra en reposo. La complejidad de estas ecuaciones diferenciales se puede
reducir realizando un cambio de variables. La transformacion general refiere las variables
de la maquina a un marco de referencia que rota a una velocidad angular arbitraria, las
demas trasformaciones se derivan asignando la velocidad de rotacion del marco de
referencia correspondiente. Las ecuaciones de voltaje para cada marco de referencia pueden
obtenerse de las ecuaciones de voltaje en un marco de referencia arbitrario, asignando la
velocidad apropiada para w ; esto es, w =0para el marco de referencia estacionario,
o =, , para el marco de referencia fijo en el rotor, y @ = w para el marco de referencia
sincrono [Krause et al. 2002].

Para el analisis y modelado de generadores de induccion edlicos conectados a la red
se elige el marco de referencia sincrono debido a que se considera que el sistema es
balanceado.

42



Capitulo 2 Representacién dinamica de componentes y sistema completo

2.14 Diagrama de bloques del modelo para la validacion del
aer ogener ador

En esta seccion se describen los diagramas de bloques de informacion que fueron
utilizados para la implementacion en Matlab y Simulink®.

En la Figura 2.11 se muestran los modulos que se utilizaron para la representacion
del aerogenerador de velocidad fija, con generador de induccion y control por entrada en
pérdida aerodinamica.

Las variables de entrada al médulo del generador de induccion son:

* Elvoltge, lacorriente en el nodo de conexion v, v, iy, i, ¥

» El par mecanico aplicado a generador T,,,.
Las variables de salida son:

» Laspotenciasreal P,,
» Potenciareactiva Q, y
* Velocidad de giraen € rotor o, .

Las variables de entrada al modulo de la turbina edlica y acoplamiento mecanico

son:
* Lavelocidad del viento v, y,
* Lavelocidad del giro en €l rotor w, .
Las variables de salida son:
» Par mecanico aplicado al generador T, ,
PS,QS ‘
\
i Ali Tm
v Turblnf edlica Generador de %‘
Acomplamiento mecanico wr Induccion = | Red
Vds, Vqs
ids, Igs ‘
Figura 2.11 Diagrama de blogues de una turbina con generador de induccidn y control por entrada en

perdida aerodinamica.

El modulo del viento no contiene ninguna variable de estado, por lo que no

interviene en el proceso de integracion numérica.



Capitulo 2 Representacién dinamica de componentes y sistema completo

En la Figura 2.12 se presenta un diagrama de blogues con el fin de incluir un control
de velocidad por variacion del angulo de paso de las aspas.
Las variables de entrada al médulo del control del &ngulo de paso son:

» Lavelocidad de giro del rotor w, ,
» Potenciarea P,
» Potenciadereferencia P .

La variable de salida es:

* Elangulodepasoenlaaspa 3.

Ps,Os

\
Turbina edlica T -

vw N Gelzngrad.o’r de ‘
Acomplamiento mecanico nduccion = | Red

Vs, Vgs
or i, ige \
B
Controldel [= — I»

angulode paso <——— Prr

Figura 2.12 Diagrama de bloques de una turbina con generador de induccién y control de la potencia
por variacion del angulo de paso.

2.15 Calculo delascondicionesiniciales

En general, al establecer las condiciones iniciales para simular un caso de estudio
donde se utilice el modelo para un aerogenerador debe partirse de un valor especificado de
la velocidad del viento y alguna variable eléctrica (voltaje en el punto de conexion,
potencia real o reactiva, etc.) o Unicamente variables eléctricas.

Para simplificar el uso de los modelos, una técnica empleada para calcular las
condiciones iniciales, consiste en partir de valores conocidos de las variables eléctricas en
el punto de conexién del aerogenerador con el sistema, mediante el calculo de flujos de
potencia en la red.

En caso de que se desee reproducir una situacion por una condicion determinada de
distribucion de viento, el procedimiento a seguir consiste en asignar al aerogenerador la

potencia activa correspondiente a la velocidad del viento incidente.
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2.16 Esquema de I nterconexién con el sistema de potencia.

El analisis de la interconexion del parque edlico con el sistema de potencia como en
que se muestra en la Figura 2.13 requiere la solucion de un conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales representando por:

» Aerogenerador y su sistema de control y excitacion,
* Banco de capacitores,

e Transformadores,

* Red dedistribucion,

e DSTATCOM.
r- - - - - - - - - - - - — - — — — - T
*
I' | Ecuaciones del estator * I
| y transformacion |
de ejes
-9 - === = - T . ——=—— Otros generadores
I T T T 9 Ecuaciones
| o 1| de lared de ‘
. - . ransmision

"l Ecuaciones del circuito Sistemade| ' | transmisio Motores
| s | incluyendo

del motor del generador exitacion ) . .
I (I cargas estaticas | Otros dispositivos
[ = | 7 _ dinamicos
I Ecuacion de Gobernador del|| ! DVR,DSTATCOM
| movimiento primo motor | | ‘
I I
L = - - - - - - - - - — — — — — — — _ J L - - - - _— 1

Marco de referencia individual Marco de referencia comiin

de la maquina q-d R-1

*Ecuaciones diferenciales **Ecuaciones algebraicas

Figura 2.13 Modelo del sistema de potencia [Kundur 1994]

El modelo completo del sistema estd formado por un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias y un conjunto de ecuaciones algebraicas. Para la solucién de las
ecuaciones de la red, todos los voltajes y corrientes se deben expresar en un marco de

referencia comdn, que generalmente es el marco de referencia sincrono.

2.17 Control de angulo de paso del aerogenerador

El esquema de la Figura 2.14 representa el control del &ngulo de paso B (pitch) del

aerogenerador utilizado en esta tesis [Muyeen et al. 2009].

t+
*+ n
Saturation Salida

D]

Saturation

Figura 2.14 Control del angulo de paso 3
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donde:

P,  potenciade referenciademandadaen MW,

Pg potencia de salida del generador en pu basada en sus valores nominales,

kp ganancia proporcional en grados/pu,

K, gananciaintegral en grados/pul.

Considerando sélo el control de potencia y la turbina de 3 aspas, de la Figura 2.14,
se tiene:

Ki
B(s)=~APKp- AP
S (2.59)
Desarrollando y simplificando se tiene la funcién de transferencia para el control del
angulo de paso:
B(s) _ Ki+Kps
AP,(s) S (2.60)

donde:

B(s) sdida
AP,(s) entrada

Aplicando a la funcion de transferencia la transformada de Laplace y definiendo las
variables de estado correspondientes, se obtiene la expresion de control del &ngulo de paso:

[x]=ar;  y=[-Ki][x] (2.61)
Por lo que:
X, = AR, (2.62)
Entonces el angulo de paso 3 se obtiene por medio de la siguiente expresion:
B =—Kix, (2.63)
2.18 Compensador Estéatico de Distribucion (DSTATCOM)

En esta seccion se presentan los modelos propuestos y los toolbox’s de los blogues
de Matlab-Simulink® utilizados para representar el DSTATCOM, los cuales son: el VSC,
la técnica SPWM, generacion de las funciones de conmutacion, célculo del valor pico del
voltaje a inyectar en el nodo 1 asi como el angulo de disparo de los elementos de
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electronica de potencia del VSC, todo esto, con el fin de modelar una pequefia red con el
DSTATCOM vy validar las respuestas del voltajes y corrientes inyectadas al nodo 1, asi
como el comportamiento dinamico del voltaje en el capacitor del DSTATCOM.

A continuacién se presenta las ecuaciones y bloques utilizados que determinan el
voltaje en terminales del DSTATCOM. En la Figura 2.15 (a) se presenta el bloque en
Matlab Simulink® que representa el modelo el VSC [Nabavi-Niaki y lravani 1996] , asi
mismo, en la Figura 2.15 (b) se muestra el diagrama equivalente, esta figura no

exactamente igual a la de Matlab-Simulink®, ya que no existe la rama RL :

ri ri ri
I R Sa Sh Sc
l o VDSTATa —f‘o’v\—mmi>
L - LRy, —
- DC capacito VDSTATS R — icd T~ Ved
—a L R
VDSTATe —— 57 =
S'a S'h \ S'c
S B
a) b)

Figura 2.15 Diagrama del VSC a)Bloque en Matlab Simulink® b)Circuito equivalente del VSC

Las ecuaciones correspondientes al voltaje en terminales del VSC son las siguientes:

. A

VDSTATa = REIDSTATa VS, — ?d(sa +S,+ Sc) (2.64)
— H Vcd

VDSTATh - REIDSTATb Ve Sb - ?(Sa + Sb + Sc) (2.65)
— : Vcd

VDSTATC - REIDSTATC Ve Sc - ?(Sa + Sb + Sc) (2.66)

donde:
Vv Vv Vv voltgje en terminalesdel DSTATCOM enlafasea by c

DSTAT, ' ' DSTAT, ' ¥ DSTAT,

R: resistencia del DSTATCOM
S,15,,S, funcion de switcheo paralasfasesa by c
Vv, voltaje en el capacitor

En forma matricial se tiene:

Vostar, Ipstar, S, 1
. \")
— — cd
VDSTAT - VDSTATD - IDSTATb RE + Sb Vcd -1 1 3 (Sa + Sb + SC) (267)
i 1
Vistar, Iostar, S,

a7
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Otra forma de representar las ecuaciones de los voltajes en terminales del
DSTATCOM son las siguientes:

VDSTATa = RE DSTAT, Ved [S T q 2 S ] (2.68)
| ab,c

VDSTATb = RE DSTAT, Ve (S T a Z Si ] (2.69)
| ab,c

VDSTATC = RE DSTAT, Ved [S T4 Z Si ] (2.70)
| ab,c

La ecuacion que describe el comportamiento del voltaje en el capacitor v, del

DSTATCOM es:

dvcd — (IDSTATaSa + IDSTATbSb + IDSTATCSC)

dt C

(2.71)

2.18.1 Generacion de las sefiales de control para €l proceso de
modulacion de ancho pulso SPWM

A continuacién se presenta el modelado de la técnica SPWM utilizada en el control
del DSTATCOM, en la Figura 2.16 se muestra los bloques utilizados en Matlab-Simulink®
para representar la técnica SPWM:

\% 8
Viref

————pp|Vdc VE

Vdctref

Uref Pulses
[SEa SEb SEc]

Discrete
Sistema de Control PWM Generator

Figura 2.16 Bloques utilizados para el sistema de control y generacion de sefiales para la técnica
SPWM

La ecuacion que determina el voltaje fundamental en terminales del DSTATCOM,
es la siguiente:

m_v
— d
Vostar, = % cos (wtaE ) (2.72)
donde:
Viosrar voltgje fundamental en terminalesdelafasea
me indice de modulacion
ot frecuenciaangular 27 f
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f frecuencia
t tiempo

% angulo del sistema de control

El indice de modulacion esta dado por:

DSTAT ‘ (273)

donde:

v magnitud del voltaje en terminales del DSTATCOM

DSTAT ‘

Las funciones que representan el voltaje en terminales para cada una de las fases
son [Segundo y Medina 2010]:

Ve, =m.cos(wt +or,)

E (2.74)
21
Vg, = mEcos(wt +o, —?J
(2.75)
2r
Vg, =Mm.Ccos| ot +a, +?
(2.76)
La funcion que permite representar la sefia triangular, esta dada por:
tri = Easin(27rmf ft+ n)
U (2.77)
donde:
asin funcion sen™
m, indice de modulacién de frecuencia (frecuencia de switcheo)

En Matlab la Ecuacion (2.77), se puede representar mediante la siguiente expresion:

tri = —sawtooth(T,0.5) (2.78)

T=2rmt-157 (2.79)

2.18.2 Generacion delasfunciones de swticheo

Las ecuaciones que representan la funcion de switcheo de los dispositivos de

electronica de potencia , son las que se presentan en [Segundo et al. 2011], es decir:
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o _ (tanh(25(ve, —tri)) +1)

. 5 (2.80)
s, = (tanh(25(vE2b —tri)) +1) (2.81)
s, = (tanh(25(v|; —tri)) +1) (2.82)
donde:
S.S.S funcion de swticheo paralafasea by c
25 factor de la pendiente en la forma de onda triangular con €l fin de
incrementar o disminuir e nimero de muestras por periodo para €l
andlisis armonico.
tanh funcidn tangente hiperbdlica

Estas ecuaciones de switcheo son utilizadas en las ecuaciones (2.64) a la (2.66) para
obtener el voltaje en terminales del DSTATCOM.
Por otro lado en la Figura 2.17 se presenta el bloque utilizado en la implementacién

de las funciones de conmutacion para el VSC.

Uref Pulses
" [SEa SEb SEC]

Discrete
PWM Generator

Figura 2.17 Implementacion en Matlab Simulink® de la Técnica SPWM
2.18.3 Calculodel valor pico para€ voltajeen €l nodo V1

Una parte importante del DSTATCOM es e sistema de control, como se ha
mencionado el modo en que opera es control de voltge y se encuentra en e marco de
referencia qdO que se muestra en e Apéndice 1, por tanto es necesario conocer cual es la
magnitud y angulo del voltaje que se debe inyecta o absorber a sistema, parallevar a cabo
esta funcién, las ecuaciones son:

El valor del angulo del voltge en € nodo 1 se determina mediante la siguiente

0= atanzuo

expresion:

B 4 ) e

Sl
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Ahora, la expresion gue determina el voltgje en el nodo 1 esta dado por la siguiente

expresion:
v, = %[[sin(% + Bj sin(% +60- 2?”) sin(% +0+ %JDW
(2.84)
donde:
e angulo calculado para el sistema de control
atan2 funcion de Matlab para determinar el valor del angulo

Las ecuaciones anteriores se representan en Matlab Simulink® mediante los bloques
de la Figura 2.18 y Figura 2.19 [Segundo y Medina 2012]:

Figura 2.18 Implementacion en Matlab Simulink® para obtener el &ngulo del voltaje pico en V1

—
) sin Vabc abc
—
tetha " = dqo VS

. > sin_cos Ve
pi/2
cos

[
>

A 4

Constant —

Figura 2.19 Implementacion en Matlab Simulink® para obtener el valor pico en V1

Ahora se procede a determinar cual es la magnitud y angulo de voltaje a inyectar

realizando una diferencia entre un valor deseado y el voltaje en el sistema.

2.18.4 Implementaciéon del Compensador Estatico de Distribucion
(DSTATCOM) aunared deprueba

En esta seccidn se presenta un modelo de un sistema constituido por dos lineas de
transmision, dos fuentes, un circuito RL conectado en las terminarles del DSTATCOM vy el

VSC, junto con el sistema de control descrito en esta seccion. El voltaje de referencia del

ol
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capacitor es de 500 volts, la frecuencia del indice de modulacion es de 15 veces la
frecuencia fundamental, los datos del sistema se encuentra en el Apéndice 3.1. La finalidad
de este experimento es la validacion del modelo propuesto en ecuaciones diferenciales con
Matlab-Simulink®, ya que en este software se utilizé € toolbox de SimpowerSimsy cada
el elemento es representado por un bloque que representa un conjunto de ecuaciones
algebraicas o diferenciales. En caso particular del VSC, Matlab-Simulink® modela este
blogue mediante fuentes de voltaje [Mathworks 2012], mientras que €l modelo propuesto
en ecuaciones diferenciales utiliza lafuncién hiperbdlica, es por ello que se requiere validar
las respuestas del voltajes y corrientes inyectadas en €l nodo 1 asi como el comportamiento
dinamico del voltaje en e capacitor ded DSTATCOM, para asegurar que los resultados
obtenidos sean confiables. En la Figura 2.20 se muestra el DSTATCOM implementado en

el programa Matlab-Simulink®:

—_—> ts1 iL1

Vsl
o

vdcl a—a |B| B—a
1. 1

Sistema Control

Linea 1

Vdc VE g——pp|Uref Pulses
Vdctref

Discrete
Sistema de Control PWM Generato,

powergui

‘=

v +',_ :,I: DC capacito

—e

T~ VSC

Figura 2.20 Modelo del DSTATCOM en Matlab-Simulink®

En la Figura anterior se muestra que el ambiente de Matlab-Simulink® es por medio
de bloques, mientras que en la Figura 2.21 ilustra el diagrama de la implementacién del
DSTATCOM aunared de prueba:
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Vi V2

Lrr Rl
AN
Vsl Lsi Rsi T
i T L2 Ri2 1

gl

) Rs

7 i L

VDSTAT
DSTATCOM
Figura 2.21 Diagrama de un DSTATCOM conectado a un sistema eléctrico

Debido a que el voltaje en el nodo 1 no es una variable de estado, se tiene que

encontrar una expresion matematica la cual se relacione con las ecuaciones diferenciales,

en este caso son las corrientes ig,i ;,i,, € ipsrarcom » 1S €CUACIONES que para llevar a cabo

sl
este punto son: :

Ecuacion para el nodo 1:

di
Vei =V1 = L51d—il R51|31
d|51 - Vo~ Vi~ R51i51
dt L

Ecuacion paralalinea de transmision 1.

di )
Vi=V, = Lle—Iil-F RLllLl

dILl _Vi—V,— RLllLl

dt L

L1

Ecuacion paralalinea de transmision 2:

di .
Vi—=V, = Lde—IiZ"' RL2|L2

L _VY—V, - RL2|L2

di
dt L

L2
;A ; diDSTAT
Laecuacion que determinala “qt del DSTATCOM es:

di

— DSTAT ;
Vi = Vograr = LE dt + REIDSTAT

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)
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diDSTAT - Vi = Vistar ~ I:QEiDSTAT (2.92)

dt L

E
L as ecuaciones que representan laLCK en el nodo 1 son:

i51 =t iL2 + iDSTAT (2.93)

di51 - diLl + diLZ + diDSTAT (2.94)
dt  dt dt dt

Integrando las ecuaciones (2.86), (2.88), (2.90) y (2.92) en (2.94), e iguadando a
cero, se obtiene:

0= Vi~V — Ryl + Vi—V,— Ry, + Vi~ Vostar ~ Relosrar _£V51 —Vi — Ryl

LLl LL2 Ls L51 j (2_95)

Factorizando v, y v, y multiplicando por L, resultaen:

0= [% + % +% +:|_JVl _(VSl _ Rs1'51)_ L51|: Rtlh_l + thh_z n VDSTAE +R, +(Li +Li]vz}
S S L2 (296)

L1 L2 L1 L2 L1

Resolviendo ahorapara v, :

V.= 1 v R +L | Ralu, Rol, Voo ¥R (1 1] || (2.97)
1 L . S1 S1°S1 S1 L L L L L 2
+1 S 2

S1 4+ LSl + L1 L2 L1 L
I_L2 LS

I_Lil

—

Sustituyendo la ecuacion (2.93) en (2.97) y arreglando adecuadamente los términos

resulta finalmente la siguiente ecuacion para encontrar el voltaje en el nodo 1v; :

L Vv, +R i v, —R.i Vv +R .
Vi= L, L - |:V51_RSl(IL1+IL2+IDSTAT)+L51|: 2 Sk L2 4 —BSEL S:H (2 98)
814 7S1o4 TSLog4q
L

L1 L2 S

L L

L1 L2 S

Las ecuaciones utilizadas para representar el modelo del DSTATCOM son las
utilizadas en el modelo del VSC de (2.64) a (2.71), de la técnica SPWM de (2.72) a (2.79),
de la generacién de funciones de switcheo de (2.80) a (2.82), el sistema de control de (2.83)

a (2.84) y la ecuacion para representa el voltaje v, del sistema, que esta dado por la

ecuacioén (2.98) y las ecuaciones para calcular el angulo de control % s encuentran en d
Apéndice 3.1.
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De la Figura 2.22, a la Figura 2.25, se muestran los resultados del modelo propuesto

en ecuaciones diferenciales del sistema junto con el DSTATCOM con respecto a Matlab

Simulink®. Las formas de onda obtenidas son practicamente iguales. Las pequefias

diferencias observadas en la Figura 2.24 se deben que el modelo del VSC de Matlab

Simulink® es representado y resuelto por fuentes de voltaje y el modelo propuesto en

ecuaciones diferenciales del VSC utiliza la funcion hiperbdlica.

Voltajes en el nodo 1

20

10 [

-5 A

15 MP fase a
MP fase b
MP fase ¢
— — — Simulink fase a
— — — Simulink fase b

Corriente en el nodo 1 (Amp)

-30 ‘ ; ; ; — — — Simulink fase ¢
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo (seg)
Figura 2.22 Corriente en el nodo 1
250

200 |
1 I | | | | |
150 | I ‘ l ‘ ‘ | | ‘ I | I | | W ‘ ‘
00
— MP fase a
L MP fase b
[ | I\ ‘ ; M | ——— MPfasec
0 \ '\ ' " “ ‘ “ ‘ — — — Simulink fase a
! “ | - — — Simulink fase b
— — — Simulink fase ¢
‘ |
i (i
-150 \ ’ I e
Wl g
-200 |
_250 i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo (seg)

Figura 2.23 Voltajes en el nodo 1
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250
K 8
200 - | \ I h
REN} ’ 1 /)
150 - “1 X | |
NI
— 100l il I\» I
_8 I | :
2 sof { , BLIRI i
© | h | | b
S 0 ,“ i | | \ | i I J(
8 | l ! | 4 ﬂ : ﬂ q \HL '
g M| Y WP fase
5 | ‘ se
> -100 it ) p MP fase b
sl I \ | | —— MPfasec
| ‘1‘ ! | | | — — — Simulink fase a
-200 | ‘: : ‘ \ — — — Simulink fase b
d — — — Simulink fase ¢
250 I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (seg)
Figura 2.24 Ampliacién en el voltaje en el nodo 1

520

MP

— — — Simulink

500 =

460 - —
440 - . . —

420 : : -

Voltaje en el capacitor del STATCOM

380 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tiempo (seg)
Figura 2.25 Voltaje en el capacitor del DSTATCOM

2.19 M odelo del transfor mador con conexion Delta-Estrella A-Y

En esta seccion se describe el modelo desarrollado del transformador con conexion
Delta-Estrella ademés de su implementacion en el programa de Matlab-Simulink®, se
considera un banco de tres transformadores monofasicos para el modelo propuesto en
ecuaciones diferenciales. La Figura 2.26 ilustra la implementacion en Matlab-Simulink® y

en la Figura 2.27 se muestra su diagrama correspondiente.
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A A
B_qu_BE_l
c ch

|

1250 V/25000 V Rcarga
3MVA

Continuous
powergui
Figura 2.26 Implementacion del trasformador trifasico con conexion A —Y , en el programa Matlab-
Simulink®
ia
A
1 [ L4B
(4/1 Vea Vas \
Vic
C - B
isc
e
Ipb
Figura 2.27 Diagrama de la conexion de un transformador con conexion Delta-Estrella
ica
Veu
27 2D —_
Q Rp Lp a’Ls  a®Rs (— Np:Ns W N
U — - § —
Ipa Ip + Is' | +lee | 1Sa
VLL Re Vo ng | avs i”% | VS
Vrp le - l . | -
~ X "
\ — C
Ipb isC Vns
lsb+lsc
Figura 2.28 Diagrama de conexidn entre dos fases del transformador con conexién Delta-Estrella

Del diagrama de la Figura 2.28 se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales,

las cuales representan el modelo del transformador:

di
=Rji, +L, p +v2 (2.99)
d'
Vv, =a’Rj, +a’L . —= +av,
> dt (2.100)
v, = Rl (2.101)
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o =le Tl ¥l (2.102)
Combinando las ecuaciones (2.99), (2.101) y (2.102), se obtiene:
v, i+l —p +Ri,
=Rl (2.103)
di,
Resolviendo (2.103) para — ot Py sustituyendo (2.102) resulta en:
% - Vi _(Rp + R)Ip + Rc(lm + Is)
dt L (2.104)
Sustituyendo ahora la ecuacion (2.100) en la ecuacion (2.99):
di di
=Rj, +L, p+a|1| +a’L,—= +av,
S dt (2.105)
Sustituyendo (2.104) en (2.105) y rearreglando términos se obtiene:
di
v, —aL S+R|—R|—R|—aR|—av
S dt (2.106)
% _ _(Rc + aZRs)is' + (Ip - Im)Rc —av
- 2
at al, (2.107)

Los enlaces de flujo en el transformador se representan mediante la siguiente

ecuacion:
a4, _ R(i—i —i)
dt P (2.108)

donde

im=f(4,) corriente de magnetizacion

=L enlaces deflujo
A . N
i = O corriente de magnetizacion
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i =g e ica]' corrientes abc en € lado primario del
transformador
i, =[i, i, i.J corrientes abc referidos a lado

secundario del transformador

— T
Ao =4, A, A ] enlaces abc de flujo

_ ; . . .
Vi =[Vora=Ves Veg —Vee Vee —Vpal voltajes abc de lineaalinea
- T ; ;
Ve =[Vg, Vs Vol voltgjes abc en el secundario del
transformador
De forma matricial, las corrientes de fase en el primario del transformador se

representan por:

ipa 1 0 -1 I ng

ip [=] -1 1 0 || g
i 0 -1 1 | |
pc CA

(2.109)

Con referencia a la Figura 2.28, los voltajes en terminales del primario y secundario,

del transformador se pueden definir como:

o (2.110)
Vv, Ve
Despejando de la ecuacion (2.110) v, , setiene:
v, = ave, (2.111)
donde:
3y, .
a= e relacion de transformacion.
VSLL
Vo voltaje delineaalineaen €l primario,
Vg, voltaje delineaalineaen el secundario.

Debido a que el lado secundario del transformador se encuentra referido al primario
en el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales, las corrientes se obtienen mediante la

siguiente relacion:

s = alg (2.112)

El sistema de experimento para este transformador consiste de una fuente de voltaje,
el transformador conexion A—Y y una carga resistiva, las ecuaciones diferenciales que
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representan el modelado propuesto del transformador A—Y son (2.104), (2.107) y (2.108),
mientras que los datos del sistema se encuentraen el Apéndice 3.2.

En la Figura 2.29 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion de las
formas de onda de la corriente en el primario y del secundario del transformador A-Y,
Figura 2.29 (a) y Figura 2.29 (b) respectivamente, obtenidas con el modelo propuesto en
ecuaciones diferenciales y Matlab-Simulink®. Obsérvese que se obtiene una excelente
concordancia de resultados; las formas de onda se traslapan, con ello se comprueba que las

respuestas obtenidas del modelo propuesto en ecuaciones diferenciales son confiables.

500 T T T T 800

MP fase a
MP fase b
MP fase c
— — — - Simulink fase b
4| — — — Simulink fase c

600 [

IN
o
o

— — — Simulink fase ¢

n
o
o

—100 }
o —-200

—200

Corriente en el primario (Amp)
o

Corriente en el secundario (Amp)
L
[=]
o o

-300

—400 | -600 ]

—~500 H H H L H H L L
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0o 0.02 0.04 0.06 0.08

Tiempo (seg) Tiempo (seg)
a) b)
Figura 2.29 Corrientes en el transformador A —Y a)Corrientes en el primario del transformador b)

Corrientes en el secundario del transformador

2.20 M odelo del transformador conexion Estrella Aterrizada-
Estrella Aterrizada Yg-Yg

En la Figura 2.30 se muestra la implementacion en el programa Matlab-Simulink®
del trasformador con conexién Yg—Yg, se considera un banco de tres transformadores
monofasicos para el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales. En el Apéndice 3.3 se
proporcionan los datos utilizados para el modelo, y en la Figura 2.31 se muestra el

diagrama para este tipo de conexion del transformador:
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Y .[A K
A
—— L <[p 4fif-8 3_1
fo—a N@B A
L e c
 a— €L
1250V l Reaiga -
1250 V/1250 V
3MVA % wo
+
Mediciones Continuous

powergui
Figura 2.30 Implementacion del transformador trifasico con conexion Yg -

Simulink®.

Yg , en el programa Matlab-

Ipb

Figura 2.31 Diagrama de la conexion de un transformador con conexion Estrella aterrizada-Estrella
aterrizada
Veu
Rp Lp a?Ls a?Rs r 7\/ . Ni j
pINs
—_— —_— _'>+
1 + i T Is I A | ISa
VLN Re v, ng ‘ avs iH? ‘ vS
lc - . -
i i | |
- —————— - +
z + U J//
. . . RNp Vnp . R . RNs  vns
lpa+lpb+lpc Isatisptise

Figura 2.32 Diagrama de conexion de linea a neutro del transformador con conexién Estrella

aterrizada-Estrella aterrizada

Las ecuaciones diferenciales que representan el transformador conexion (Yg—Yg)

de la Figura 2.32, son:

_ di C
Viy = Rij + Lpd_tp+V2 + RN (i, +ip, +i) (2.113)

v, = a’Rj + aZLS% +av, +a’RN(ig, +ig, +is)  (2114)
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v, = R (2.115)
=i+ +i,

P im s (2.116)
Inp = (Ipa +|pb +|pc) (2117)
ins = (is'a + is‘b + is'c) (2118)

Desarrollando las ecuaciones diferenciales de manera similar al transformador

conexién A-Y , se obtiene:

dip = VLN _(Rp+ Ri)ip-i- |i(im-l-is')_ RNp(ipa+ipb +ipc)

ot L, (2.119)
i. —(R+aR)i +(i,—i )R —av,—a’RNs(i,, +ig, +i.
%: (Rc Rs)s (p m)R;ZL s (sa s'b sc) (2120)

Los enlaces de flujo en el transformador se representan mediante la siguiente

ecuacion:
d ..
M =R.(i,—i,—1,)
dt (2.121)
donde:
i = T(Ar) corriente de magnetizacion
=L enlaces de flujo
_ M . o
I = T corriente de magnetizacion
m
ip = [ipa ipb ipc]T corrientes abc en € lado primario del transformador
i, =[i, i, i.J corrientes abc referidos al lado secundario del
transformador
_ T
An =14, A, A enlaces abc de flujo
w=Ves Ves Vel voltajes abc de lineaa neutro
Ve =[Vg, Vgg Vel voltajes abc de linea a neutro en el lado secundario del
transformador
DelaFigura 2.32 se obtiene la siguiente relacion de voltajes.
V3V Ve
—= (2.122)
Vavg v,
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Despejando de la ecuacion (2.122) v, , se obtiene:

Vin = avg (2.123)
donde:

v, . .
a=—"t relacion de transformacion,

VS_L
Vo voltaje delineaalineaen €l primario,
Vg, voltaje delineaalineaen el secundario,
Vs voltgje de linea a neutro en el secundario.

Debido a que el lado secundario del transformador se encuentra referido al primario
en el modelo propuesto, las corrientes se obtienen mediante la ecuacion (2.112).
El sistema de experimento para este transformador consiste de una fuente de voltaje,

el transformador conexion Y, -, con una resistencia a neutro en el secundario y una carga
resistiva, las ecuaciones diferenciales del modelo propuesto del transformador Y, -, son

(2.119), (2.120) y (2.121), los datos del sistema se encuentran en el Apéndice 3.3. En la
Figura 2.33 se muestran los resultados obtenidos para la conexion del transformador
conexionY, —Y, . En la Figura 2.33 (a) se aprecian las formas de onda de las corrientes en el

primario, mientras que en la Figura 2.33 (b) se presentan las formas de onda de las
corrientes en el secundario. Las respuestas obtenidas de las formas de onda de las corrientes
del modelo propuesto en ecuaciones diferenciales y con Matlab-Simulink® précticamente

estan traslapadas, por lo que las respuestas obtenidas del modelo son confiables.
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MP fase a
MP fase b
MP fase ¢
— — — Simulink fase a
1| — — — Simulink fase b
— — — Simulink fase ¢
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Corriente en el primario (Amp)
Corriente en el secundario
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 8 0.02 0.04 0.06 0.08

Tiempo (seg) Tiempo (seg)
a) b)
Figura 2.33 Corrientes en el transformador Yg —Yg a)Corrientes en el primario del transformador

b)Corrientes en el secundario del transformador
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221

En esta seccion se presentan el modelado de este tipo de conexién para el transfo

M odelo del transfor mador con conexion Estrella-Delta Y —A

rmador

trifasico, se considera un banco de tres transformadores monoféasicos para el modelo

propuesto en ecuaciones diferenciales. En el modelo de la linea de transmision pi

equivalente (Figura 2.39) se incluye este transformador:

Ipb

Figura 2.34 Diagrama de la conexion de un transformador con conexion Estrella-Delta

Ve4

1 A T’ [ e lba [ + Isa
Vin Re v, ng | avs %H% | Vs
e - L’ |- \
. " -
——
/ + c__J ( ish
. . . RNp vip .
lpa"’lpb"’lpc v ‘ iBCc

Figura 2.35
transformador con conexién Estrella-Delta

Diagrama de conexidn de linea neutro del primario y fase a fase del secundario del

Las ecuaciones que representan el transformador conexion Y —A de la Figura 2.35,

son las siguientes:

_ di S
VLN:Rp|p+Lpd_{)+V2+RNp(|pa+lpb+lpc)
, di.
v, =a’Ri, +a’L,— +av,
dt
v, = Ri;

(2.124)

(2.125)
(2.126)

(2.127)
(2.128)
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Desarrollando las ecuaciones diferenciales, de manera similar al transformador

conexién A—Y  se obtiene:

dip = VLN _(Rp+ Ri)ip-i- |i(im-l-is')_ RNp(ipa+ipb +ipc)

- - (2.129)
di, —(R+a’R)is+(i,—i,)R —avy
5 L (2.130)

Los enlaces de flujo en €l transformador se representan mediante la siguiente ecuacion:

da S
=R\~ g
ot (i ) (2.131)
donde:
I = f(4n) corriente de magnetizacion
o =Ll enlaces de flujo
i = i corriente de magnetizacion

corrientes abc en el lado primario del transformador

i =[ig, igp o] corrientes abc referidos al lado secundario del
transformador

_ T
An =0 Ay Ac] enlaces abc de flujo

Viy =[Vea Veg Vecl voltajes abc de linea a neutro
V=V Vee Veal” voltajes abc en €l lado secundario del transformador

DelaFigura2.35, setiene que los voltaes son:

VB _ Vo (2.132)
VS VSLL
Larelacion de transformacién entre el lado primario y secundario se encuentra dada
por:
a=n (2.133)
VS

Sustituyendo ahora (2.133) en (2.132):

J3a= e
Vai (2.134)
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Por o que larelacion de transformacion entre €l lado primario y secundario para la
conexion Y — A es;

a= ih
V3 Ve, (2.135)
donde:
Vo, Voltgedelineaalineaen e primario,
vy, Voltgedelineaalineaen el secundario.

Debido a que el lado secundario del transformador se encuentra referido al primario
en el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales, las corrientes se obtienen mediante la
ecuacion (2.112).

2.22 Modelo delalinea detransmision pi con efecto de
inductancias mutuas

En esta seccion se describe el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales de la
linea de transmision, incorporando el acoplamiento entre fases. Cabe mencionar que este
modelo se encuentra en el marco de referencia de las fases. En la Figura 2.36 se muestra la

implementacion de un transformador Y,—A el cual se realizo con un banco de

transformadores monoféasicos conectados a una linea de transmisién, asi mismo, en la
Figura 2.37 se presenta el diagrama correspondiente del modelo de la linea de transmisién,
en donde se aprecia como se representa el efecto de inductancias mutuas. En la Figura 2.38
se muestra el diagrama monofésico, del cual se obtienen las ecuaciones diferenciales para el

modelo propuesto.

Ale——a

A aea———rE E—[———aA Al.a_,_f_E 1
it ey ey

120kv 120 KV/25 KV
47 MVA

25 km linea

Mediciones Continuous I

powergui

Figura 2.36 Implementacion en Matlab-Simulink® de linea de transmision pi equivalente
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O 22 N =
cc{ ‘ \\ %(” .

M—rn
G c2 G c2 G % ﬂ{ G C2 G C/z

Figura 2.37 Modelo de la linea de transmisién con efecto de inductancias mutua.

Vs Vi

R L2 V2

Figura 2.38 Diagrama monofésico de una linea de transmision con efecto de inductancia mutua

Las ecuaciones que representa el diagrama monofasico de la linea de transmision

son:

Laecuacién parael nodo 1
. d
V.-V, = Ri, +L, =%
S 1 Rll 1 dt
Despejando 3‘1 se obtiene:
di Vs —Vi— Riil

i1
dt L,

La ecuacion para obtener la corriente en c, esta dada por:

. d
i,—i,=C,—=¢
1 2 1 dt
Despejando % se obtiene:
O _ L1y
dt C,
La ecuacion para el nodo 2 se representa por:
. d
-V, = Rj, +L,—%
2 R22 2 dt

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)

(2.140)
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Despgjando % Se obtiene:

G V=V, = Ry (2.141)
dt L,

La ecuacion para obtener la corriente en c, esta dada por:
: d
i,=C,—=2 2.142
. =Co= (2142)

Despejando % se obtiene;

vc2 i2
Ce = = 2.143
d C, (2.143)

Debido a que el blogue de Matlab Simulink® de la linea de transmision requiere
especificar los valores de resistencia (R10), inductancia (L10) y la capacitancia (C10) en
componentes de secuencia positiva y cero, es necesario transformar los datos al marco de
referencia abc. Para realizar este proceso es necesario utilizar la matriz de transformacion
de componentes simétricas dada por [[Hersting 2002]:

1 1
a- a

N

(2.144)

>
I
I

N

a a
donde:

a 1/120°=-0.5+ 0.866025i

Como se ha mencionado previamente, el bloque de linea de transmision de Matlab
Simulink® requiere definir las matrices de secuencia positiva y secuencia cero R10, L10y
C10, en el orden como se muestra a continuacion:

RIO=[ + 0 | L10=[ + o |Cl0=[ + 0O | (2.145)

donde:
+ secuencia positiva
0 secuenciacero

En el marco de referencia de las componentes simétricas se considera que la
secuencia negativa es igual al valor de la secuencia positiva, por lo que las matricesen R, L

y C de secuencia cero, positiva y negativa son:
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R, 0
Re=| 0 Lo = 0
0

0 0
C, 0
C

o 0 o
W O o

L2 2

(2.146)

Las impedancias de secuencia equivalentes de la linea de transmision, pueden

obtenerse de las siguientes ecuaciones:

[2aa] = [Roc] 0] ] 147

[Yore] = 0] Cose] (2.148)
donde:
joo  Frecuenciaangular j2r f

Una vez obtenidas las impedancias equivalentes, se procede a realizar el cambio de
referencia de componentes simétricas a coordenadas de fase, mediante las ecuaciones
[[Hersting 2002]:

(Zac] = A 25| A"

(2.149)
[Yiee] = Al Yoo A™ (2.150)
Ahora se pueden determinar las matrices en el marco de referencia abc:

[Rec| = real [Z,,] (2.151)

[ L ] _ imag| Z e |
e ® (2.152)

[C] _ imag|YabC|

o (2.153)

Para validar los resultados con respecto a modelo propuesto en ecuaciones
diferenciales, en el programa Matlab Simulink® se propone que las fases A, B 'y C de linea
de transmisién se les haya aplicado un ciclo completo de transposiciones, aplicandosele
posteriormente la matriz [Glover et al. 2007]

(2.154)
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donde:

1
Z,=2|Z2,+Z +Z
p 3|: p p p:l (2.155)

1
Zm = 5[212 + le + Z23
(2.156)
El sistema de experimento para la linea de transmision consiste en una fuente de

voltgje, un transformador conexion Y, —A conectado a una linea de transmision, las

ecuaciones diferenciales utilizadas en el modelo propuesto en variables del estado para el
transformador conexion Y, —A son (2.129), (2.130) y (2.131), mientras las ecuaciones

utilizadas para la linea de transmision son (2.137), (2.139), (2.141) y (2.143), los datos del
sistema se encuentra en el Apéndice 3.4.

En la Figura 2.39 (a) y Figura 2.39 (b) se muestran las corrientes en el
transformador y el voltaje en la linea de transmisidn, respectivamente, en estado transitorio.
En la Figura 2.39 (a) se muestran la formas de onda de las corrientes en el primario,
mientras que en la Figura 2.39 (b) se muestran las formas de onda de las corrientes en el
secundario. Se aprecia como las formas onda de las corrientes obtenidas con el modelo
propuesto en ecuaciones diferenciales y Matlab-Simulink® son practicamente iguales. En
la Figura 2.40 se muestran las formas de onda del voltaje en terminales de salida de la linea
de transmision. Las formas de onda con el modelo propuesto y Matlab-Simulink®
practicamente se traslapan. Con el fin de demostrar esta afirmacion, en la Figura 3.41 se
realiza una ampliacién al voltaje en terminales de salida de la linea de transmision, para
mostrar como las formas de onda entre el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales
descrito en esta seccién y el de Matlab-Simulink® son practicamente iguales, con esto se
comprueba que las respuestas obtenidas del modelo propuesto son confiables.
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Figura 2.41 Ampliacién de los voltajes en el capacitor 2 de la linea de transmision
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2.23 Calculo del banco de capacitor es

Por otro lado, el cdlculo de potencia reactiva capacitiva esta dado por la siguiente
ecuacion:

Q. =Vl (2.157)
| = \
X~ ~

Xo (2.158)
XC = i

oC (2.159)

Sustituyendo (2.158) y (2.159) en (2.157), setiene que:
\Y
)
oC (2.160)

Obteniendo como resultado la siguiente ecuacion :
-2
Q =veC (2.161)

En caso de que se requiera calcular € vaor de capacitor, se aplica la siguiente
formula:

c=2
vt (2.162)

2.24 Representacion del sistema completo

La representacion unificada del sistema de generacion edlica de la Figura 2.42
incluye los modelos la turbina edlica, el generador de induccidn tipo jaula de ardilla y el

sistema de control, las ecuaciones de los tres transformadores con conexion A=Y, Yo=Yy,

Y — A, lineas de transmisién pi con efecto de inductancia mutua, banco de capacitores y el
DSTATCOM presentados en este capitulo.
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Figura 2.42 Representacion del sistema completo a estudiar

Se obtiene un sistema de orden 54, es decir 54 ecuaciones diferenciales, las cuales

pueden ser resueltas por las rutinas de ode’s de Matlab, en esta tesis se utiliza la rutina

ode23t de Matlab, la cual es una implementacion de la regla trapezoidal con paso de

integracion variable para sistemas rigidos, la formulacion para la solucion de las ecuaciones

diferenciales para esta rutina es:

L as ecuaciones diferenciales que representan el transformador conexion Y —A son:

d i plabc

dt
d islabc

dt
da

__"“labc

dt

(VLNf - ( Rplabc + Rclabc) iplabc + Rclabc (irnlabc + is‘labc) - RNlabc (ipalabc + Ipblabc

iD,)))/ Py |

2 N
(_ ( Rclabc + alabc Rsiabc ) IS labc (Iplabc mlabc) Rclabc - alachLLsec) / 1abc leabc

Rclabc ( Iplabc Imlabc 1abc )

L as ecuaciones diferenciales que representan lalinea de transmision son:

[ dvcaleabc ]
dt
_—Llabc L1
dt
dvcalezabc
dt
diLzabc
dt L
dvcapLzabc

dt

= Y12\(

L2

di L \(v Y —Ri )

\(v -V Rtz

Yl\ (iLLseclabc - iLlabc)

caplllabc capL12abc L1 Llabc

Llabc ( sDSTATabcaDSTAT) ILZabc)
L2 L2abc

capL12abc cap2L2abc

v2\(i

L2abc Ipzm)

(2.163)

(2.164)
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L as ecuaciones diferenciales que representan el transformador con conexion Y, —Y, son:

dipzwc (VcapZLZabc - ( szabc + Rczabc) ipzabc + Rczabc (imzabc + ileabc)_ RNzabc (ipaZabc + ipbzabc + ipczbc ))/ Lpzabc (2 165)
dt )

dis . . . . . .

% = (_(Rczabc - a;abc RsZabc) 1S 2abc+ (Ipzabc - Imzabc) Rczabc - azabcvbc - a;abc RN 2abc (Ipazabc + Ipbzabc + Ipczbc))/ a;abc LsZabc

dlzahc
dt Rczabc (ipzabc + imzabc + is'?abc)

Las ecuaciones diferenciales que representan el aerogenerador con e control del
angulo de paso B (pitch) son:

d2,,, Vior = (Rusolane) - ((w /wr)/ldqsvr)wf

aero aero
dt
do,

dt
dK

aero

dt K,

(2.166)

= (172H)(-Tm-F +Te)oo )

La ecuacion diferencial que representan €l banco de capacitores es:

[%} = I:(islzabc azabc - ipcaero)/ Chc:I (2 167)

Las ecuaciones diferenciales que representan el transformador con conexion A—Y

son:
% (VLLPS - ( RpSabc + RCSabc) ipSahc + RCBabc (imSabc + isISabc)) LpSabc (2. 168)
% = (_ ( RCSabc + agabc RsSabc) iS IC«)abc + (ipSabc - imaabc) Rcsabc - asabcvcapLZabc ) / agabc LsSabc
dZ"I'r3
dt Rc3abc (ipsabc - imSabc - islaabc)
La ecuacion diferencial que representan el voltaje en el capacitor del DSTATCOM
€s

[7(1\/‘:2‘?%} = [(—[SEa SE,  SE, }immam)/com} (2.169)

Por ultimo, las ecuacién diferencial que representan las variables de control del

DSTATCOM, indice de modulaciony angulo o son:

dmE, Kmi(Vyy =V, ) (2.170)
dt -

docE, h

T Ka (VchSTAT Vit )
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2.25 Conclusiones

En este capitulo se han presentado los modelos de los elementos que se utilizan para
realizar los casos de estudio reportados en esta tesis y que se describen en el siguiente
capitulo. Los modelos descritos son del generador de induccién tipo jaula de ardilla
desarrollado en el marco de referencia sincrono qd0, los transformadores con conexién

Y=Yy, Y-Ay A=Y la linea de transmision con acoplamiento entre fases y el

DSTATCOM operando con la técnica SPWM vy su control de lazo cerrado.

El modelado de los elementos individuales del sistema de potencia considerados en
esta tesis, y su validacién, permite tener certeza de que los resultados obtenidos con todo el
sistema son confiables para un analisis de los mismos.

Las respuestas obtenidas de los modelos propuestos y Matlab Simulink® han sido
exitosamente validados. Las minimas diferencias obtenidas en algunos casos, tal como
aquel ilustrado en la Figura 2.24 y Figura 2.41, se deben que el modelo del VSC de Matlab
Simulink® se modela con fuentes de voltaje y el modelo propuesto en ecuaciones
diferenciales utiliza la funcion hiperbdlica. Los dos modelos se realizaron en el programa
de Matlab-Simulink® y aunque los dos utilizan la rutina ode23t de Matlab la cual es una
implementacion de la regla trapezoidal y se utilizé la tolerancia absoluta y relativa de 1e-5,
el nimero de puntos obtenidos es diferente.
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Capitulo 3 Casos de Estudio

3.1 I ntroduccion

Matlab-Simulink® es un entorno de programacion de alto nivel que combina el
calculo numérico y gréficos avanzados. Una de las caracteristicas que méas ha contribuido a
la difusion de Matlab es la posibilidad de simular casi cualquier sistema en un entorno
grafico. Existe una gran cantidad de librerias de elementos que posee Simulink que facilita
el desarrollo y simulacién de sistemas mecéanicos, eléctricos, hidraulicos, digitales, redes
neuronales, aeroespaciales, etc. Dentro de estas librerias se encuentra SimPower System, la
cual tiene una gran cantidad de elementos que permiten simular sistemas eléctricos. En este
capitulo se presentan los casos de estudio de dos aerogeneradores conectados a un sistema
eléctrico de potencia (SEP). Se estudia como las rafagas de viento afectan la generacion de
energia eléctrica y su impacto en el sistema de potencia. Se analiza el efecto de la presencia
del DSTATCOM en la correccion de fendmenos adversos de calidad de la energia en la red
eléctrica. En particular, se observa como la operacion del DSTATCOM resulta en una
adecuada correccion de depresiones de voltaje, ocasionadas por los cambios aleatorios en la

velocidad del viento.
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3.2 Caso de Estudio 1: Comparacion entre velocidad constantey
velocidad variable para un sistema de generacién edlica conectado a
un businfinito.

En este caso de estudio se simula un parque edlico de dos aerogeneradores de
velocidad fija que se encuentran conectados a un bus infinito. Los aerogeneradores
asincronos son de tipo jaula de ardilla, representados mediante el modelo de dos masas. Se
emplea un modelo equivalente, es decir, un solo aerogenerador equivale a dos unidades. El
modelo equivalente del aerogenerador asincrono estd representado por cuatro ecuaciones
diferenciales asociadas con los enlaces de flujo, seleccionadas de la siguiente forma: dos
variables para el rotor, dos variables para el estator de la maquina de induccion; una
variable para la velocidad de rotor y una variable para el sistema de control. Los marcos de
referencia utilizados son el sincrono y qd0. El sistema de ecuaciones diferenciales utilizado
esta descrito por las ecuaciones (2.33) a (2.37), la Ecuacidon (2.55) para la aceleracién del
rotor y la Ecuacion (2.63) para el control del angulo de paso (pitch) de la turbina.

El tiempo de estudio es de 15 segundos; para resolver el sistema de ecuaciones se
utiliza la rutina ode23t de Matlab, la cual permite resolver sistema de ecuaciones
diferenciales utilizando una implementacion de la regla trapezoidal con paso de integracién
variable para sistemas rigidos. De las opciones disponibles del ode23t se ha seleccionado
AbsTol:1le-5, RelTol:1e-5. Con esta opcion, el método de integracion selecciona el paso de
integracion apropiado para la solucion del sistema con precisiones dentro de estos valores.

En la Figuras 3.1 se muestra el modelo del aerogenerador mediante bloques en el
programa Matlab-Simulink®. Los valores utilizados para el sistema eléctrico de prueba se
encuentran en el Apéndice 3.5.

En este caso de estudio, la velocidad del viento es una forma de onda tipo rampa,
como la que se muestra en la Figuras 3.2 (b); esto con el propésito de modelar el
incremento de la velocidad del viento, la cual inicia en un tiempo de 2 segundos y termina
en 5 segundos. Al término de esta rampa la velocidad se mantiene constante, también se
inicia la velocidad del aerogenerador a la velocidad sincrona del sistema, esto se muestra en

la Figuras 3.5 (a), donde la velocidad es mayor a 1 pu.
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Continuous
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viento
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Mediciones

Figuras 3.1 Sistema de generacion edlica utilizada para la validacion del modelo propuesto en
ecuaciones diferenciales

Los resultados obtenidos de la simulacion del modelo propuesto en ecuaciones
diferenciales y el modelo en blogues en el programa Matlab Simulink® se describen a
continuacion.

Se observa como el par eléctrico y el par mecanico se incrementan de valor de -0.6
pu como se muestra en la Figuras 3.3 (a), a -0.9 pu de la Figuras 3.3 (b), y de -0.6 pu de la
Figuras 3.4 (a), a -0.92 pu de la Figuras 3.4 (b), respectivamente. Como resultado del
incremento en la velocidad del viento que se ha precisado anteriormente, el signo negativo
indica que maquina de induccion tipo jaula de ardilla se encuentra operando como
generador.

En Figuras 3.5 (a) la velocidad del rotor es constante en estado estacionario, pero
cuando la velocidad del viento varia y se establece en un nuevo valor, la velocidad del rotor
también, tal y como se muestra en la Figuras 3.5 (b).

También en esta Figura se muestra la operacion del control de la maquina, llevando
y estabilizando la velocidad del rotor a un nuevo valor, sin que pierda sincronismo con el
sistema o0 se acelere demasiado; lo cual se aprecia en un tiempo de 6.8 segundos a 7.8
segundos. Es conveniente comentar que la velocidad del rotor del aerogenerador es muy
importante debido a que si la maquina se acelera demasiado, puede salir de sincronismo del
sistema, con ello la generacion que aporta esta maquina la absorbe el sistema de potencia,
pero si el sistema no es lo suficientemente robusto puede ocasionar un colapso de voltaje.

En la Figuras 3.6 (b) se observa la funcion del generador de induccidn: incrementar

el aporte de potencia real hacia el sistema cuando existe un incremento en la velocidad del
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viento, en caso contrario, si el generador de induccidén se comportara como motor, este

absorbe potencia real. Ahora bien, debido a la naturaleza del generador de induccion, solo

puede aportar potencia real, pero sigue consumiendo potencia reactiva segin se muestra en

la Figuras 3.7 (b). Es por esta razdn que se recomienda instalar un banco de capacitores o

un sistema de compensacion estatica de VARS, para suministrar esta potencia reactiva y

liberar a la red de esta demanda.

También se observa como las formas de onda de las respuesta obtenidas del modelo

propuesto en ecuaciones diferenciales y Matlab Simulink® coinciden a un grado de

precision elevado; la respuesta obtenida con ambos modelos se traslapa; con esto se

demuestra la respuesta de los modelos descritos en el capitulo anterior.
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Figuras 3.7 Potencia reactiva a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento

3.3 Caso de Estudio 2: Comparacion entre velocidad constantey
velocidad variable en un par que edlico conectado a un banco de
capacitores, linea RL y un businfinito.

En este caso de estudio se presenta la comparacion entre la respuesta dinamica del
sistema eléctrico cuando la velocidad del viento es constante y cuando hay una cambio en
su velocidad. El orden de las graficas es en primer lugar cuando la velocidad del viento es
constante y en segundo lugar cuando la velocidad incrementa de una velocidad promedio
de 8 m/s a 12 m/s. Este rango de velocidad estd asociado con la operacion normal de
aerogeneradores de la capacidad considerada en esta tesis (3 MW).

Para este caso de estudio, en el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales se ha
implementado la transformacién abc a qd0 descrita en el Apéndice 1. Ademas, se emplea el
uso de unidades en pu, debido a que en este caso de estudio se quiere ilustrar como el
incremento en la velocidad afecta las variables del sistema eléctrico, como son: potencia
real, potencia reactiva, par eléctrico, par mecénico, velocidad del viento, velocidad del rotor
del aerogenerador, el voltaje en el banco de capacitores y la corriente en la linea en
unidades reales.

En la Figuras 3.8 se muestra la implementacion de este caso de estudio en Matlab-
Simulink®, el tiempo de simulacién para este caso de estudio es de 15 segundos; se
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considera un cambio en la velocidad del viento que inicia en t=3 segundos y termina en t=7

Continuous I

powergui

segundos, segun se muestra en la Figuras 3.9.

Linea RL

A o
=
N @ -] — .
b — = I 1" .
Bus Infinito e
Banco de Parque Eolico
capacitores
+

—
-

.||_=_._l

Mediciones

Figuras 3.8 Parque Edlico conectado a un banco de capacitores, una linea RL y un bus infinito

En Figuras 3.10 (a), el par eléctrico alcanza un valor en estado estacionario de -0.6
pu. Sin embargo, cuando se considera un incremento en la velocidad del viento, este se
incrementa a -0.9 pu como se muestra en Figuras 3.10 (b). Asi mismo, en la Figuras 3.11
(@) se muestra que el par mecénico alcanza un valor de -0.6 pu en estado estacionario,
considerando un incremento en la velocidad del viento, el par mecanico se establece en un
valor en estado estacionario de -0.9 pu segin se muestra en la Figuras 3.11 (b). El
incremento del valor de estas dos variables se debe al incremento en la velocidad del
viento. Este comportamiento es muy similar al caso anterior, la diferencia es que ahora se
encuentra conectado a una linea RL y a un banco de capacitores.

La velocidad del rotor del aerogenerador también experimenta un incremento. En la
Figuras 3.12 se aprecia como el sistema de control estabiliza la velocidad a un nuevo valor
sin que salga de sincronismo.

En Figuras 3.13 (b) se aprecia como se incrementa la inyeccion de potencia real al
sistema; de -0.5876 en pu en la Figuras 3.13 (a) cuando la velocidad es constante, a -0.902
en pu cuando la velocidad del viento cambia de 8 m/s a 12 m/s. El cambio de signo en la
potencia real significa que esta potencia esta siendo inyectada al sistema. En la Figuras 3.14
(@) la potencia reactiva es de 0.408 en pu, pero cuando la velocidad del viento se
incrementa, la potencia reactiva se incrementa a 0.2614 en pu tal como se muestra en la
Figuras 3.14 (b) ; este incremento se debe a la necesidad de elevar el consumo de potencia

reactiva para incrementar la inyeccion de potencia real al sistema; lo que justifica el uso de
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los bancos de capacitores para este tipo de generacion. La funcidn del banco de capacitores

es aportar potencia reactiva al rotor del aerogenerador. Obsérvese de la Figuras 3.15 (b) y

(c) como el voltaje en el banco de capacitores cambia, de 491.9 Vrms en la Figuras 3.15

(a),

a 502.3 Vrms, cuando existe un incremento en la velocidad del viento de 8 m/s a 12

m/s.

En la Figuras 3.16 (b) y (c) respectivamente, se puede apreciar como el incremento

en la velocidad del viento afecta la corriente que circula a través de la rama RL; la cual se

incrementa, de 2835.3 A, cuando la velocidad del viento es constante, ver Figuras 3.16 (a),

a 4307.2 A, aproximadamente. Esto justifica el uso de compensadores estaticos, para

mantener los niveles de voltajes en un punto de operacion adecuado.
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Voltaje en banco de capacitores
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Figuras 3.15 Voltaje en banco de capacitores a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la
velocidad del viento, ¢) Ampliacién en el incremento del voltaje en banco de capacitores
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Figuras 3.16 Corriente en rama RL a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del
viento, ¢) Ampliacion en el incremento de la corriente rama RL

La Figuras 3.17 muestra la validacion de los resultados obtenidos con los modelos
en ecuaciones diferenciales utilizados. La ampliacion de la Figura detalla el estado
transitorio del voltaje en el banco de capacitores. Obsérvese la excelente concordancia
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obtenida entre las sefiales del modelo propuesto en ecuaciones diferenciales y Matlab-
Simulink®.

Voltaje en banco de capacitores
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Figuras 3.17 Ampliacién en el voltaje transitorio en el banco de capacitores

3.4 Caso de Estudio 3: Comparacion entre velocidad constante e
incremento en la velocidad del viento en un parque edlico
conectado a un sistema eléctrico.

En este caso de estudio, el parque eolico formado por dos aerogeneradores
asincronos se conecta a un sistema eléctrico de potencia, constituido por dos
transformadores con conexion Estrella-Delta, Estrella-Estrella aterrizado, dos lineas de
transmision y una fuente que se encuentra conectada al SEP como se muestra en la Figuras
3.18.

El tiempo de simulacion varia entre de 0 a 15 segundos, se considera un incremento
en la velocidad del viento de 8 m/s a 12 m/s, en un tiempo de 4 a 7 segundos, segun se
ilustra en la Figuras 3.19. La simulacion del aerogenerador inicia con una velocidad

sincrona, segin se muestra en la Figuras 3.22.
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Figuras 3.18 Parque Eélico conectado a un sistema eléctrico de potencia

Obsérvese que la respuesta dinamica obtenida con el modelo propuesto en
ecuaciones diferenciales, con respecto aquella obtenida con el modelo de Matlab
Simulink®, es idéntica, lo cual permite concluir que los resultados proporcionados por las
simulaciones son correctos. También en este caso de estudio se aplicd el cambio de
referencia de abc a qd0 en el punto de conexién del aerogenerador con el sistema.

La Figuras 3.20 (a) muestra como el par eléctrico alcanza un valor de -0.6 pu en
estado estacionario, esto cuando la velocidad del viento es constante, a medida que la
velocidad del viento aumenta, también el par eléctrico, como se muestra en la Figuras 3.20
(b), donde alcanza un valor de -0.9 pu en estado estacionario. De esta forma, en la Figuras
3.21 (a), el par mecanico tiene un valor de -0.6 pu en estado estable, cuando la velocidad
del viento es constate, ahora en la Figuras 3.21 (b) el par mecanico alcanza un valor de -
0.92 pu, debido al incremento en la velocidad del viento.

Se puede pensar que no existe algin cambio en los resultados del sistema con
respecto a los anteriores casos de estudio, pero esto no es asi; en la Figuras 3.22 (b) se
aprecia que existe un cambio en la forma en que el sistema de control opera para estabilizar
la velocidad. Se presenta un incremento sostenido de velocidad hasta llega a un valor de
1.01 pu, posteriormente decrece, como resultado del funcionamiento del sistema de control,
eventualmente se establece en un valor de 1.0047 pu. Es importante observar que mientras
el sistema eléctrico de potencia es mas robusto, el sistema de control se vuelve mas sensible
a los cambios, es por esta razon que el sistema de control se disefia con respecto al sistema,
es decir, si el sistema cambia de configuracién, topologia o se incrementa el numero de
elementos que lo componen, también el sistema de control se debe ajustar a los cambios,

esto con el fin de mantener las variables deseadas controladas.
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En la Figuras 3.23 (a) se observa como el valor de la potencia real es de -0.6 pu en
estado estacionario cuando la velocidad del viento es constate, pero cuando la velocidad del
viento se incrementa, esta potencia incrementa a -0.9 pu.

La Figuras 3.24 (a) muestra que el consumo de potencia reactiva del sistema es de
0.4 pu en estado estacionario cuando la velocidad del viento es constante, pero, cuando se
incrementa la velocidad en el viento, el incremento de potencia reactiva aumenta a 0.6 pu
como se muestra en la Figuras 3.24 (b). Esto se debe a que el aerogenerador requiere de
potencia reactiva para generar mayor potencia real e inyectarla al sistema; esta potencia
reactiva es tomada del banco de capacitores, esto se refleja en una depresion de voltaje en
el banco de capacitores, segun en la Figuras 3.25 (c); en un inicio el voltaje tiene un valor
de 467 V, pero disminuye a 424 V en t=8.5 segundos lo que representa una depresién del
10% del voltaje nominal, para después estabilizarse en un nuevo valor de 458 VV como
resultado del incremento de inyeccidn de potencia reactiva al sistema.

En la Figuras 3.26 (c) se observa como el incremento en la velocidad del viento
provoca una depresion en el voltaje en la linea de transmisién, de 20.4x10 kV como se
muestra en la Figuras 3.26 (a) a un decremento de 19.2 kV en t=8.5 segundos lo que
representa en 4% del voltaje nominal.

Esto se debe a que al incrementarse el flujo de potencia, se incrementa el flujo de

corriente a traves del transformador Y, —Y,, este incremento en la corriente produce un

aumento en la caida de voltaje a través del transformador, lo que ocasiona que exista una
depresion de voltaje.

Debido a que el aerogenerador y el sistema eléctrico de potencia se encuentran
interconectados, un disturbio afecta al sistema completo como se muestran en las Figuras
3.27 (b) y Figuras 3.28 (b). Obsérvese como las corrientes en los transformadores son
afectadas por el incremento de la velocidad en el viento. En la Figuras 3.27 (a) se muestra

que el valor en estado estacionario de la corriente del primario del transformador Y, -, es

de 65 A, pero con el incremento del viento, provoca un aumento transitorio maximo en la
corriente en t=8.5 segundos de 186 A, y eventualmente se establece en un valor de 106.5 A
en estado estacionario, estos incrementos de corriente pueden ocasionar potencialmente

dafio a equipos sensibles u operar protecciones.
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Voltaje en el banco de capacitores
500 500

-500 -500
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 5 10 15
Tiempo (seg) MP fase a Tiempo (seg)
a) Simulink fase a b

470 T T T T T T

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (seg)
0)
Figuras 3.25 Voltaje en banco de capacitores a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la
velocidad del viento, c) Ampliacién en el decremento del voltaje en banco de capacitores

Voltaje Linea de Transmision 2
x10* x10*

0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (seg) VP fase @ Tiempo (seg)
x 10 a) Simulink fase a b)

4 6 8 10 12 14

Tiempo (seg)
c)
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3.5 Caso de Estudio 4: Compensacion de perturbaciones de un
parque edlico con un DSTATCOM

En este caso de estudio se ilustra el efecto de la variacion aleatoria del viento en el
sistema eléctrico al que se encuentra conectado al parque edlico. El efecto de estas
variaciones son la presencia de fendmenos adversos de calidad de la energia, tales como
depresiones de voltaje, parpadeo (“flicker”) e interarmonicos, principalmente. En esta tesis,
se hace referencia particular a la presencia de depresiones de voltaje. Para corregir algunos
de estos fendmenos existen equipos acondicionadores de calidad de la energia; en esta tesis
se presenta el modelado y operacion de un DSTATCOM.

En la Figuras 3.29 se presenta el sistema utilizado para realizar las simulaciones
correspondientes. El estudio parte de condiciones iniciales en donde el sistema se encuentra
en estado estable, es por ello que la forma de onda del viento la cual se muestra en la
Figuras 3.30 inicia en un tiempo de 0 segundos, el tiempo de simulacién es de 8 segundos,
el DSTATCOM se conecta entre las dos lineas de transmision, con el fin de mejorar la
calidad de energia en este punto de conexion.

En este caso de estudio se presentan las variables dinamicas del control del
DSTATCOM, las cuales son el indice de modulacion que controla la magnitud del voltaje a

inyectar y el angulo o que controla el sentido de flujo de la potencia; sus ecuaciones se

encuentran descritas en el capitulo 3.

Para estudiar el efecto del DSTATCOM en el sistema eléctrico, se realizaron dos
simulaciones consideradas: la primera simulacion para obtener la respuesta dinamica de la
red eléctrica sin la presencia del DSTATCOM,; en la segunda simulacion se considera la
conexion del DSTATCOM al sistema eléctrico. En esta se seccién se presenta la
comparacion de los resultados obtenidos. En el Apéndice 3 se proporcionan la informacion
de los elementos utilizados para este caso de estudio.
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Figuras 3.29 Parque e6lico conectado a un sistema e6lico de potencia con un DSTATCOM

La Figuras 3.30 (a) muestra la sefal aleatoria de la velocidad del viento considerada.
Las Figuras 3.30 (b) y Figuras 3.31 (a) muestran la variacion dinamica del par eléctrico y
par mecanico, respectivamente.

La Figuras 3.32 (a) muestra la variacion de la potencia real inyectada, el signo
negativo representa esta inyeccién. De igual manera, la Figuras 3.32 (b) ilustra la variacion
de potencia reactiva.

Este caso de estudio ofrece mucha informacion acerca de como la variacion del
viento puede provocar en particular depresiones de voltaje, como se muestra en la Figuras
3.38 y Figuras 3.39. Para resolver este problema se conecté un DSTATCOM, el cual tiene
como funcidn regular el voltaje en su punto de conexion. En la Figuras 3.33 (a) se muestra
la variacion dindmica del indice de modulacién para inyectar el voltaje necesario

almacenado en el capacitor, segin se muestra en la Figuras 3.34 (a). Asi mismo, el &ngulo

@& de la Figuras 3.33 (b) determina el sentido del flujo de potencia, es decir el angulo
controla si se debe inyectar o absorber potencia reactiva, la cual también se encuentra
variando dindmicamente.

En la Figuras 3.34 (a) se muestra como el voltaje del capacitor se encuentra
variando dindmicamente para que el voltaje en terminales como se muestra en la Figuras

3.34 (b) tenga la magnitud y &ngulo necesario para compensar el voltaje en el punto de
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conexion. Este voltaje tiene una forma de onda cuadrada, ver la Figuras 3.34 (c). Lo

anterior se debe a la configuracion del VSC.
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Figuras 3.34 Voltaje en el DSTATCOM a)Voltaje en el capacitor del DSTATCOM, b)Voltaje en
terminales del DSTATCOM en la fase a, ¢) Ampliacidon del voltaje en terminales del DSTATCOM en
la fase a

La Figuras 3.35 muestra el espectro armoénico en terminales del DSTATCOM,;
incluye un amplio contenido de armoénicos, para el rango considerado (hasta arménico 17),
incluyendo frecuencias interarmonicas. Para este caso en particular, las armdnicas pares son
las de mayor magnitud, siendo el 4 aproximadamente de 0.4%, esto se debe a que la forma
de onda de voltaje que aplica el DSTATCOM es cuadrada, ademas de que se encuentra en
estado transitorio de operacion, obsérvese que la armonica 13 tiene una magnitud
considerable, con respecto a la componente fundamental, esto se debe a la caracteristica del
convertido trifasico [Heydt 1994].

La funcion del DSTATCOM es la regulacion del voltaje en el punto de conexién
pero también lleva consigo la inyeccion de arménicos al sistema eléctrico. Esto se debe a
las conmutaciones que se realizan en el VSC. Ahora bien, gracias a la funcion del
transformador de acoplamiento, el contenido arménico no es mayor como el que se aprecia
en terminales del DSTATCOM. Esto se observa en la Figuras 3.36.
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Figuras 3.35 Arménicos del voltaje en terminales del DSTATCOM

Ahora bien, en la Figuras 3.36 se observa que las armonicas principales son la
fundamental y la arménica 13, asi como el contenido de subarmonicos e interarménicos en
la forma de onda de corriente inyectada por el DSTATCOM, pero tienen una distorsion
armonica total muy pequefia del orden menor a 1.2%, por lo que su efecto no es de
consideracién segun [IEEE 1999], la armonica 13 es de secuencia positiva y caracteristica
de un convertidor fuente de voltaje trifasico ademas a la condicion de operacion del sistema
como se comenta [Heydt 1994], la armonica 4 no se presenta por ser una armonica par
segun la simetria de la forma de onda de la corriente alterna [Mohan et al. 1995] y la
armoénica 7 no aparece debido a los valores de impedancia en el sistema.

En la Figuras 3.37 (a) se observa como la corriente en el secundario del
transformador Y, -Y, es afectada por la variacion en la velocidad del viento; estas

corrientes pueden dafar a los equipos sensibles. Estos cambios se deben a la interconexion
de los aerogenerador al sistema eléctrico. Gracias a la operacion del DSTATCOM se
observa, de la Figuras 3.37 (b), como la variacién en amplitud de las corrientes disminuyen

de tal forma que los equipos conectados operen de manera mas segura.
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Figuras 3.37 Corriente en el secundario del Tr Yg-a)Corriente en lado secundario del transformador
conexion Yg-Yn sin DSTATCOM, b) Corriente en lado secundario del transformador conexion Yg-Yn
con DSTATCOM

La Figuras 3.38 (a) muestra para el caso de estudio considerado, la presencia de
depresiones en la sefial de voltaje. La Figuras 3.39 (a) muestra el mismo fenémeno en las

lineas de transmision; esto se debe a que se encuentran directamente conectadas, a través

101



Capitulo 3 Casos de estudio

del transformador conexion Y, -, , con el banco de capacitores. La variacion de voltaje es

entre 468 V a 464 V, y en la linea de transmisién de 20.44 kV a 20.34 kV. Estas
variaciones son ademas proporcionales a la velocidad del viento. Las Figuras 3.38 (b) y
Figuras 3.39 (b) muestran la efectividad del DSTATCOM en la correccién de depresiones
de voltaje. Observe como la inyeccién de potencia reactiva del DSTATCOM al sistema de
potencia ha practicamente eliminando las depresiones de voltaje, obteniéndose ahora un
perfil de voltaje quasi-constante.

Voltaje en banco de capacitores
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Figuras 3.38 Voltaje en el banco de capacitores a) Voltaje en banco de capacitores sin DSTATCOM, b)
Voltaje en banco de capacitores con DSTATCOM

102



Capitulo 3 Casos de estudio

10* Voltaje nodo conexion DSTATCOM
X
T T T
2.05
) ‘ H ‘ H‘ ““
2.025
AL AL AR L T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempac;(seg) *
x10* Simulink
2.1 —
2.05
I | I ‘ ‘
2 I
(LA Rageet AR CC AL AR LA FRRRRRR A RCERO L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (seg)
b)

Figuras 3.39 a) Voltaje en el nodo de conexién sin DSTATCOM, b) Voltaje en el nodo de conexién con
DSTATCOM.

3.6 Conclusiones

Debido a la naturaleza de los generadores de induccion tipo jaula de ardilla, sélo
pueden aportar potencia real, debido a que en estas unidades s6lo se cuenta con el control
en la inyeccion de la potencia reactiva en devanado del estator. Es por ello que se justifica
el uso de un banco de capacitores en este tipo de generadores, ya que de no ser asi, la
potencia reactiva necesaria para magnetizar el devanado de campo del generador de
induccién seria suministrada por la red, lo cual puede ocasion depresiones de voltaje en
otros puntos de la red conectadas al grupo de aerogeneradores.

Una variacion en la velocidad del viento afecta a variables eléctricas, tanto al
aerogenerador como al sistema eléctrico de potencia; algunas de estas variables eléctricas
afectadas en el SEP son los incrementos o decrementos en voltaje o corriente, como se
ilustro en los casos de estudios presentados en esta capitulo. Estas variaciones pueden
afectar a equipos sensibles [Hernandez y Beltran 2008]. El objetivo de los resultados
obtenidos es proporcionar informacion acerca de como las variaciones en la velocidad del
viento y la operacion de los aerogeneradores afectan al SEP y qué medidas se tienen que
considerar para la mantener la operacion adecuada del sistema eléctrico como puede ser la

compensacion de potencia reactiva.
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En el caso de estudio 4 se ha propuesto una solucién para corregir el voltaje
fluctuante, resultado de las variaciones producidas por el cambio en la velocidad del viento
en un grupo de aerogeneradores o parque eélico. Se mostré6 como DSTATCOM corrige de
manera exitosa las depresiones de voltaje, mejorando satisfactoriamente el perfil de voltajes
y corrientes en el sistema eléctrico. Es conveniente hacer notar que el DSTATCOM inyecta
cierto contenido armonico en la corriente, lo cual provoca distorsion en la forma de onda de
voltajes y corrientes en el punto de conexion.

Se observa como el sistema de control del DSTATCOM corrige dinamicamente el
voltaje necesario para mantenerlo en un punto deseado de operaciéon. Las variables

principales del sistema de control son el indice de modulacion y el angulo «., las cuales

determinan la cantidad que se debe inyectar o absorber y el sentido del flujo de potencia.
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Capitulo 4 Conclusiones Generales y Trabajos Futuros

4.1 Conclusiones

La investigacion reportada en esta tesis se centrd en el desarrollo e implementacion
en el dominio del tiempo de una metodologia para la representacion de la operacion
dindmica de un sistema de potencia con la integracion de aerogeneradores y su impacto en
fendmenos adversos de calidad de la energia del tipo de depresiones de voltaje, armonicas e
interarmonicos.

La representacion unificada del sistema completo, incorpora los modelos trifasicos
del sistema de potencia convencional, aerogeneradores y del DSTATCOM en modo
voltaje.

En particular los modelos independientes desarrollados fueron: modelo de la fuente
edlica: turbina edlica, generador de induccion tipo jaula de ardilla; compensador estatico de
VARS (DSTATCOM): modelo del convertidor fuente de voltaje (VSC), Técnica de
conmutacion de ancho de pulso, funcion de switcheo para los elementos de electronica de
potencia del VSC; transformador con conexion delta-estrella, estrella aterrizada-estrella
aterrizada, estrella-delta y modelo linea de transmision incorporando el acoplamiento entre

fases en el marco de referencia en secuencia de fases. Con cada uno de los modelos
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independientes, se realizé un modelo unificado, en el cual se incorporaron las ecuaciones
que definen su comportamiento dinamico, con el fin de realizar estudios del efecto de las
variaciones en el viento y la operacion dindmica de los aerogeneradores en el sistema de
potencia.

Para realizar la tarea del modelado de los componentes individuales, asi como del
sistema unificado se aplicaron diversas herramientas de andlisis y simulacion, como son
métodos numéricos, métodos de sistemas de control, cantidades en pu, transformaciones
abc a qd0 y qdO a abc, transformacion de componentes simétricas, entre otras.

Cada uno de los modelos fueron validados individualmente, las respuestas
dindmicas obtenidas entre los modelos propuestos y Matlab-Simulink® fueron, en todos los
casos, coincidentes en un alto grado, resultando précticamente iguales. Es importante
mencionar, que estos modelos pueden ser utilizados para el estudio y analisis de nuevos
casos de estudio, asi como el modelado y analisis de sistemas de potencia méas complejos.

Uno de los problemas que se abordaron en esta tesis son las fluctuaciones de voltaje
producidas por los aerogeneradores, los cuales son producidas por las variaciones en la
velocidad del viento. Para corregir este problema se utilizd6 el modelo dindmico del
DSTATCOM operando en modo voltaje. Se describié el detalle del modelo de este
dispositivo, considerando la obtencién de las ecuaciones dinamicas del sistema y del
DSTATCOM, las ecuaciones que representan el VSC y el voltaje en el capacitor del
DSTATCOM, la implementacion de la técnica de modulacion de ancho de pulso SPWM
para un VSC de dos niveles, las ecuaciones que determinan la generacion de funciones de

conmutacion ademas de la parte de control, que considera o Yy el indice de modulacion.

En el caso de estudio donde se considera la conexion del DSTATCOM al sistema,
se observa como corrige de manera efectiva el perfil de voltaje cuando existen depresiones
de voltaje, de tal manera que el voltaje corregido en el punto de conexion es practicamente
constante. Se concluye que técnicamente que esta es una alternativa efectiva para corregir

las depresiones de voltaje ocasionadas por la operacion dindmica de los aerogeneradores.
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4.2 Trabajos Futuros

Tomando en consideracion la investigacion y resultados obtenidos en esta tesis, se

propone la realizacion de trabajo de investigacion en las siguientes direcciones:

» Desarrollar un control mas avanzado del aerogenerador, el cual pueda aplicarse a
un aerogenerador de doble excitacion.

* Proponer un esguema de control méas detallado para que el DSTATCOM redlice
otros modos operacion, ademés de su operacion en modo voltgje, su esqguema de
control debe ser capaz de corregir variaciones mas amplias y rapidas en la
velocidad del viento, asociadas con aerogeneradores de mayor capacidad.

 El esfuerzo computacional para resolver las ecuaciones diferenciales que
representan el sistema completo es considerable, por lo que se pueden desarrollar
técnicas de procesamiento en paralelo que permitan reducir € tiempo de computo.

* Considerar la posibilidad de incluir los model os desarrollados en un simulador de
sistemas eléctricos de potencia, ya que se demostrd que los resultados de los
modelos propuesto son satisfactorios y asimismo, desarrollar modelos mas
avanzados de elementos del sistema de potencia.

* Incluir efectos de saturacién en los transformadores trifasicos y generadores.

e Considerar otras funciones del viento, posiblemente para variaciones mas abruptas
y de mayor magnitud ala considerada en estatesis.

* Se propusieron algunos casos de estudio orientados a efectos adversos en la
calidad de la energia producidos por la operacion de parques eblicos. En trabajos
futuros pueden abordarse nuevos casos de estudio, mas complejos, contando de
que larespuesta del modelo propuesto es confiable.

» Redlizar d modelado en ecuaciones diferenciales y validacion de otros elementos
del sistema eléctrico, asi como otros elementos de la familia Custom Power.

e Avanzar hacia la simulacion en tiempo real de sistemas de potencia con
integracion de fuentes renovables de energia.
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Apéndices

1. Transformacién abc aqdOy Transformacion qd0 a abc

Generalmente el uso de las transformaciones se utiliza para facilitar el analisis de
los sistemas, en caso de los sistemas eléctricos de potencia, esta técnica es utilizada para

modelar sistemas eléctricos en régimen permanente bajo la operacion balanceada.

A continuacion se presenta la transformada inversa la cual permite realizar la
transformacion del marco de referencia abc al marco de referencia qd0 [Segundo y Medina
2010]:

2
! Vs ]: cos(wt) —sin(wt) | 3 "3 3 a
in(ot wt
sin(wt)  cos(wt) 0 -5 % | v

Por otra parte para transformar del marco de referencia qdO al marco de referencia

abc, la matriz es la siguiente [Krause et al. 2002]:

I coso send 1 |
i i
2 cos(e—z—ﬂj sen(e—z—ﬂ) 1| °
I, |= 3 3 iy
le cos(0+2—7r] sen(0+2—ﬂ) 1 lo
3 3
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2. Valoresen por unidad (pu)

En el estudio de los sistemas eléctricos es habitual referir todas las variables, ya
sean eléctricas o mecanicas, a valores de referencia base de forma que se puedan
simplificar algunas constantes de las expresiones de potencia, par, voltaje, corriente,
velocidad, etc., asi como facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos. Se puede
definir el valor en por unidad bajo la siguiente relacién:

a :a_R
pu
aB

donde:

a esel valor delavariables en por unidad.

a;  esel valor delavariable en sus unidades reales.
a;  esel valor base de las variables en unidades reales.

Una vez que los valores base para cantidades eléctricas como potencia y voltaje se
eligen, es posible obtener cantidades base para otras cantidades eléctricas como corriente,
resistencia, reactancia, impedancia en cada nivel de voltaje en el sistema. La potencia es
una cantidad invariante en todos los niveles de voltaje y solo se elige un valore base para la
potencia. Para el voltaje es necesario definir un valor base para cada nivel de voltaje en el
sistema.

Si el sistema en pu se extiende al sistema mecanico rotatorio es necesario definir
valores base adicionales para la velocidad angular y el angulo, con lo que, es posible
obtener valores base para otras cantidades como el par (T,.).

Como valor de referencia o base se puede escoger cualquier cantidad, sin embargo,
la adecuada eleccién de dichos parametros es la que facilitara la interpretacion de los
resultados y la simplificacion de algunas de las expresiones. Los valores base empleados en
esta tesis son:

* S. potencia base,

* Ve voltaje base, (linea-linea o linea-neutro)
* Wy frecuencia base

* O velocidad mecéanica base

* T par base
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En cuanto a la velocidad mecanica base w,,,., cabe decir que en una maquina de n
numero de pares de polos es conveniente considerar la siguiente relacion:

w
D) — “base
P

donde:
p pares de polo

Esto se debe a que la frecuencia base o, representa la velocidad con la que varian

los campos magnéticos en el interior de la maquina, mientras que la velocidad mecénica es

la velocidad de giro del eje, siendo la relacion entre ambas el numero n de pare de polos.

3. Parametros delos sistemas de prueba.

Los parametros de los componentes utilizados para la validacién de los modelos en

espacios de estado utilizados en esta tesis son mostrados a continuacion:

3.1 DSTATCOM:

Fuente de Voltaje 1.
Voltgermsdefaseafase: 200V
Angulo de fase: 90°
Frecuencia 60 Hz
Resistencia de la fuente: 01¢a
Inductancia de la fuente: 10e-3 H
Fuente de Voltaje 2:
Voltgermsdefaseafase: 200V
Angulo de fase: 65°
Frecuencia 60 Hz
Resistencia de la fuente: le8
Rama RL DSTATCOM:

Resistencia: 0.05
Inductancia: 0.005H

Convertidor Fuente de Voltaje (VSC):

Dispositivos de
€lectrénica de potencia:
Resistencia Snubber:

Interruptores Ideales
le5Q
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Capacitancia Snubber: inf
Resistencia: le3Q
Capacitor: 1000e-6 F
Voltgeinicia

del capacitor: 500V

Ganancia de los controladores

Ganancia proporcional (K, m_): 0.004
Gananciaintegra (K; m_): 1.6
Gananciaproporcional (K, o, ):  1.6e-6

Gananciaintegral (K o, ): 6e-5
Voltgje de referencia del capacitor(V .« ): 500V

Voltagje de referencia del nodo (V,,« ): 200\/% \Y;

Linea 1

Resistenciadelalinea 1: 020
Inductanciadelalinea 1: 0.015H

Linea 2
Resistenciadelalinea2: 015 Q
Inductanciadelalinea 2: 0.01H

Ecuacion del control Pl para el indice de modulacion de amplitud mg
me = Kme (\/lref -V, )+ Mg

dm

Ecuacion del control Pl del angulo del voltaje en terminales del DSTATCOM

2 2
Og = KpOlE ((Vdc) - (Vcapref ) ) + O
Ecuacion diferencial parael calculo de o,

% =Ko, ((VdC)2 ~ (Ve )2)

I ndice de modulacion de frecuencia
m; =15
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Generacion de la sefial triangular

tri = %asin(sin(Zrcmf ft +7r))

3.2 Sistema transfor mador con conexion Delta-Estrella

A=Y .

Fuente de Voltaje:
Voltagje pico fuente:
Frecuenciadel sistema:

Transformador:

Potencia Nominal:

Voltagje pico primario:
Resistencia primario:
Inductancia primario:

Voltaje pico secundario:
Resistencia del lado secundario:

1250V
60 Hz

3e6/3

1250V
0.0023437 Q
1.8651e-05 H
1250 V

0.00078124

Inductancia del lado secundario: 6.2169e-06
Resistencia de Magnetizacion(Rm) : 11719 Q
Inductancia de Magnetizacion (Lm): 3.1085H
Resistencia de carga: 10

3.3 Sistema transformador con conexion Estrella-Estrella

Yg - Yg

Fuente de Voltaje:
Voltagje pico fuente: 1250V
Frecuenciadel sistema: 60 Hz
Transformador:
Potencia Nominal: 3e6/3
Voltagje pico primario: 1250V
Resistencia primario: 0.00078123 @
Inductancia primario: 6.2169e-6 H
Voltaje pico secundario: 1250 V
Resistencia del lado secundario: 0.00078124 @
Inductancia del lado secundario: 6.2169e-06
Resistencia de Magnetizacion (Rm) : 390.63 @
Inductancia de Magnetizacion (Lm): 1.0362H
Resistencia a neutro del secundario: 100 @
Resistencia Carga: 1000 @
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34 Sistema transformador con conexion Delta-Estrella
Y —A con linea de Transmision pi con efecto de inductancias
mutuas
Fuente de Voltaje:
Voltge rmsfuente: 120 kv
Frecuenciadel sistema: 60 Hz
Transformador:
Potencia Nominal: 47e6
Voltgje pico primario: 120 kv
Resistencia primario: 0.81702 Q
Inductancia primario: 0.065016 H
Voltaje pico secundario: 25 kV
Resistenciadel lado secundario: 0.10638 Q
Inductancia del lado secundario: 0.0084657
Resistencia de Magnetizacion (Rm) : 1.5319e+05 Q
Inductancia de Magnetizacion (Lm): 406.35 H
Linea de Transmision:
Resistencia secuencia positiva (R1): 0.1153 Q/km
Resistencia secuencia cero (RO): 0.413 Q/km
Inductancia secuencia positiva (L1): 1.05e-3 H / km
Inductancia secuencia cero (LO): 3.32e-3 H /km
Capacitancia secuencia positiva (C1): 11.33e-9 F/km
Capacitancia secuencia cero (CO): 5.01e9 F/km
Longitud de lalinea en Kilometros: 25 km

35

Sistema caso de estudio 1

Fuente de Voltaje:
Voltgermsde lafuente:
Frecuenciadel sistema:

Generadores de I nduccion (pu):
Potencia Nominal:

Resistencia del Estator (Rs):
Inductancia del Estator (LISs):
Resistenciadel Rotor (Rr’):
Inductanciadel Rotor (LIr’):
Inductancia de M agneti zacion:
Constante de Inercia:

Factor de Friccion:

Pares de polos:

575V
60 Hz

2*1.5e6/0.9
0.004843
0.1248H
0.004377 @
0.1791H
6.77H

5.04

0.01

3
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Condiciones Iniciales Generador:

Turbina;
Potencia Nominal:
Velocidad del viento base:

Ganancia proporcional del control

delaTurbina(Kp) :
Gananciaintegral del control
delaTurbina (Ki):

Vaor Maximo del angulo pitch:
Vaor Maximo de cambio del
angulo pitch:

Coeficientes para obtener la potencia de la turbina [Siegfried 1998]:

Velocidad viento base(W,,.. ):

Potencia nominal de laturbina(p,,,):

Potencia el éctrica base ( p, . ):
A

nom

Cpmax

C,:

C,:

C,:

Cs:

A

Potencia viento base

Prom
PW e Paechase

1.01 pu Velocidad Rotor
-0.01 (s() en Simulink)

2*1.5e6 W
9m/s

5

25

2

9

3e6
3e6/0.9
8.1
0.48
116
0.4

5

21

8.1

o, Velocidad del rotor

Aivom = T
mm 1 -0.0035

—Cq
-C.C Hom
K - 25
o ( )’i nom ]

~C,C.-C,
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C
C.= R + Knomﬂ’
1 C2
A’i nom C4
CG = knomcl

Curva de aproximacion del coeficiente de potencia (Cp) y par mecanico (T,,):

W,

U = 1
, =
U, +0.08 pitch— L::’S
pitch® +1
donde:
pitch Angulo del aspa del aerogenerador
U, = pitch
-Cs
_ G, -
C,=C, U——C3U3—C4 +CU,
2
1
C,..=
Pp! Cpmax
pm = Wv::)u Cppu
prrpu = pm vabase
Tm= _ Prow
wr
Nota:

El signo negativo se interpreta que la turbina edlica se encuentra aportando
€l par mecénico, en caso contrario consume par mecanico.

3.6 Sistema caso de estudio 2

Fuente de Voltaje:

Voltgermsde lafuente: 575V
Frecuencia ddl sistema: 60 Hz
Rama RL:

Resistencia: 0.01
Inductancia: le5H
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Banco de Capacitores:
Capacitancia

Generador de Induccion y Turbina:

le-3F

Mismos valores gque en sistema de caso de

estudio 1

3.7

Sistema caso de estudio 3

Fuente de Voltaje:
Voltgermsde lafuente:
Frecuenciadel sistema:

Transformador Y —A:
Potencia Nominal:

Voltagje pico primario:
Resistencia primario:
Inductancia primario:

Voltaje pico secundario:
Resistencia del lado secundario:
Inductancia del lado secundario:

Resistencia de Magnetizacion (Rm) :

Inductancia de Magnetizacion (Lm):

Linea de Transmision 1:
Resistencia secuencia positiva (R1):
Resistencia secuencia cero (R0):
Inductancia secuencia positiva (L1):
Inductancia secuencia cero (LO):

Capacitancia secuencia positiva (C1):

Capacitancia secuencia cero (CO0):
Longitud de lalinea en Kilometros:

Transformador Yg —Yg :

Potencia Nominal:

Voltagje pico primario:

Resistencia primario:

Inductancia primario:

Voltaje pico secundario:
Resistencia del lado secundario:
Inductancia del lado secundario:
Resistencia de Magnetizacion(Rm) :
Inductancia de Magnetizacion (Lm):
Resistencia a neutro del secundario:
Linea de Transmision 2:
Resistencia secuencia positiva (R1):
Resistencia secuencia cero (R0):

120 kV
60 Hz

476

120 kV
0.81702 Q
0.065016 H
25 kV
0.10638 Q
0.0084657
1.5319e+05 Q
406.35H

0.1153 Q/km
0.413 Q/km
1.05e-3 H / km
3.32e-3 H / km
11.33e-9 F/km
5.01e-9 F/km
25 km

4e6

25 kV
0.13021 Q
0.010362 H
575V
6.888e-5 Q
5.4813e.6 H
78125 Q
le5H

66 Q

0.1153 Q/km
0.413 Q/km
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Inductancia secuencia positiva (L1): 1.05e-3 H / km

Inductancia secuencia cero (LO): 3.32e-3 H /km

Capacitancia secuencia positiva (C1): 11.33e-9 F/km

Capacitancia secuencia cero (CO): 5.01e9 F/km

Longitud de lalinea en Kilometros: 1km

Generador de Induccién y Turbina: Mismos valores que en sistema de caso de
estudio 1

3.8 Sistema caso de estudio 4

Fuente de Voltaje: Mismos valores que en sistema de caso de estudio 3
Transformador Y —A: Mismos valores que en sistema de caso de estudio 3
Transformador Y,—Y,: Mismos valores que en sistema de caso de estudio 3

Transformador A—Yg :

Potencia Nominal: le6

Voltagje pico primario: 1250V

Resistencia primario: 0.0046875Q

Inductancia primario: 3.7302e-05H

Voltaje pico secundario: 25 kV

Resistencia del lado secundario: 0.625Q

Inductancia del lado secundario: 0.0049736 H

Resistencia de M agnetizacion(Rm) : 3.1249e+05 Q

Inductancia de Magnetizacion (Lm): 828.93H

Linea de Transmision 1: Mismos valores que en sistema de caso de
estudio 3

Linea de Transmision 2: Mismos valores que en sistema de caso de
estudio 3

Rama RL del DSTATCOM:

Resistencia: 0.001 @

Inductancia: 0.005H

Convertidor Fuente de Voltaje (VSC):

Dispositivos de

electronica de potencia: Interruptores Ideales
Resistencia Snubber: le5Q

Capacitancia Snubber: inf

Resistencia: le3Q

Capacitor: 2000e-6 F
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Voltgeinicia
del capacitor: 2500V

Ganancia de los controladores

Gananciaproporcional (K, m_): 5e-5

Gananciaintegra (K; m_): 3e8
Gananciaproporcional (K, o, ):  4e-4

Gananciaintegra (K o, ): 6e-8

Voltges dereferencia
Voltaje de referencia del capacitor(V .« ): 2500 V

Voltagje de referencia del nodo (V,,« ): 25e3\E \Y;
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