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Resumen

En esta tesis se desarrollan e implementan modelos en espacio de estado para un aerogenerador
y un parque eolico, su validacion se realiza mediante el simulador digital Pscad/EMTDC. Estos
modelos se aplican para analizar fendmenos adversos de la calidad de la energia debidos a la
generacion edlica.

El aerogenerador y sus partes principales se describen, analizando la turbina edlica, el
acoplamiento mecanico, el generador eléctrico, los controles, la conexion eléctrica a la red; se
mencionan los tipos de aerogeneradores de acuerdo a su velocidad y control de potencia
comprendiendo las diferentes formas de conexién a la red considerando las caracteristicas de las
turbinas edlicas y los generadores; con lo anterior se definen posibles topologias para la formacion
de parques edlicos y su conexion al sistema de potencia.

La formulacién del modelo para un aerogenerador en espacio de estado se analiza e
implementa, la maquina de induccion se modela en coordenadas dq0 y marco de referencia
sincrono, se describe el modelado del acoplamiento mecanico mediante una o varias masas. Se
incorpora al modelo del aerogenerador en espacio de estado el control de angulo de paso en las
aspas de la turbina edlica para regular la potencia generada. También se describe el esquema de
conexion de los aerogeneradores y parques eolicos a la red eléctrica de acuerdo al modelado
matematico. Se presentan casos de estudio de un aerogenerador y un parque eolico para validar
los modelos implementados en Matlab por comparacion con los resultados de las simulaciones en
Pscad/EMTDC.

La influencia de la generacion eolica sobre la calidad de la energia es descrita en
fendmenos tales como depresiones de voltaje, parpadeo, arménicas y transitorios. Se realizan
casos de estudio de una depresion de voltaje en el arranque de un aerogenerador, la generacion
de parpadeo (flicker) en la operacién continua de los aerogeneradores, la emision de armoénicas
debidas al efecto sombra de la torre del aerogenerador y un transitorio en la potencia generada de
un parque eolico debido a un cambio en la potencia de referencia; los modelos implementados en
espacio de estado en Matlab se utilizan en estos casos de estudio.

Finalmente se obtienen conclusiones utilizando los casos de estudio realizados y se

sugieren direcciones para continuar la investigacion en esta area.

Palabras clave: aerogenerador, armoénicas, calidad de la energia, control, depresion de voltaje,
espacio de estado, generacion edlica, marco de referencia, maquina de induccién, modelado,
parpadeo, parque eolico, ecuaciones diferenciales, transformada dqO, transitorios, variables de

estado.



Abstract

This thesis details the development and implementation of state space models for a wind generator
and a wind park; their validation is carried-out against the digital simulator Pscad/EMTDC. These
models are applied for the analysis of adverse power quality phenomena due to wind power
generation.

The wind generator and its main parts are described; the wind turbine, mechanical
coupling, power generator, controls and connection to the power network are reviewed. The wind
generators are described in terms of their speed and power control, considering different electrical
connections to the power network and taking into account the wind turbine and generator
characteristics. This allows define possible wind park topologies and their connection to the power
system.

The development and implementation of a wind generator in dq0 coordinates, including the
mechanical coupling of one to several masses, is described. The pitch angle control is incorporated
in the state space model of the wind turbine to regulate the generated power. The model for the
connection scheme of wind generators to the power network is detailed. Case studies for a wind
generator and a wind park dynamic operation, respectively, is presented to validate the
implemented model in Matlab against the simulation results given by Pscad/EMTDC.

The impact of wind generation on the power quality and phenomena such as voltage sags,
flicker, harmonics, inter-harmonics and transients is described and analyzed. Case studies are
conducted to analyze effects such as voltage sag, flicker in the continuous operation of wind
generators, harmonics emission due to the tower shadow effect of wind generators, transients in the
wind park generated power due to a transient change in the reference power. The state space
implemented models are used to study and to experiment the power quality dependence on part of
the analyzed phenomena.

Finally conclusions are drawn about the conducted studies and directions are suggested to

continue the research work developed in this field.
Keywords: control, differential equations, dq0 transform, flicker, harmonics, induction machine,

modeling, power quality, reference frame, sag, state variables, state space, transients, wind

generation, wind park.
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Capl’tulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes.

El viento es una forma de energia solar. Los vientos son causados por el calentamiento desigual
de la atmdsfera por parte del sol, las irregularidades de la superficie terrestre, y la rotacion de la
tierra. Los patrones del flujo del viento son modificados por la topologia del terreno, los cuerpos de

agua, y la vegetacion. El viento comienza a utilizarse para generar electricidad.
1.1.1 Energia edlica para generar electricidad.

Desde tiempos inmemoriales, el hombre ha aprovechado la energia del viento. La energia edlica
impulso botes a lo largo del rio Nilo alrededor de 5000 afios A. C. Alrededor del afo 200 A.C., se
usaron molinos de viento para bombear agua y también con un eje vertical molian granos en
Persia y el Medio Este.

En el siglo X| se usaron los molinos de viento extensamente para cultivar la tierra en el
Medio Este, los comerciantes y cruzados regresaron a Europa llevando esta idea. Los alemanes
refinaron el molino de viento y lo adaptaron para drenar lagos y pantanos en la delta del rio Rhin.

Cuando los colonizadores llevaron esta tecnologia al nuevo mundo a finales del siglo XIX
comenzaron a usar los molinos de viento para bombear agua en granjas y ranchos, y mas adelante
para generar electricidad.

La industrializacion, primero en Europa y luego en América, llevé a una disminucion en el
uso de los molinos de viento. La maquina de vapor reemplazé al molino de viento principalmente
en el bombeo de agua. Sin embargo, se incentivd el desarrollo de grandes turbinas edlicas para
generar electricidad. Llamadas comunmente turbinas edlicas, estas maquinas aparecieron en
Dinamarca en el afo de 1890.

Durante el invierno de 1887-88 se construyo la que hoy se cree es la primera turbina edlica
para generar electricidad en Cleveland, Ohio, por parte de Charles F. Brush pionero de la industria
eléctrica, su diametro de rotor fué de 17 m y tenia 144 palas fabricadas en madera de cedro, a

pesar del tamafo de la turbina, el generador era de 12 Kw de potencia (Figura 1.1) [DWIAOQ3].
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Figura 1.1 Primera turbina edlica para generar electricidad, 1888, Charles F. Brush, Cleveland, Ohio.

El danés Poul la Cour fue quien mas tarde descubrid que las turbinas edlicas de giro
rapido con pocas palas de rotor son mas eficientes para la generacién de electricidad que las de
giro lento (Figura 1.2). A principios del siglo XX, las turbinas edlicas se usaron comunmente para

bombear agua y generar electricidad.

Figura 1.2 Aerogenerador de Gedser 1956-57

El innovador aerogenerador de Gedser de 200 Kw fue construido en 1956-57 por J. Juul
para la compafia eléctrica SEAS en la costa de Gedser, en la parte sur de Dinamarca. La turbina
tripala con rotor a barlovento (corriente arriba), con orientacion electromecéanica y un generador
asincrono fue un disefio pionero de los modernos aerogeneradores. Basicamente, el mismo
sistema es hoy en dia utilizado en las modernas turbinas de regulacién por pérdida aerodinamica
[DWIAO3].

La version de aerogeneradores desarrollados en la década de los 80°s supuso el despegue
industrial y tecnolégico para los modernos aerogeneradores. El costo del kilowatthora de
electricidad cay6 alrededor de un 50% con la aparicién de esta nueva generacion.

La popularidad de usar la energia edlica ha variado con el precio de los combustibles

fésiles. Cuando los precios de los combustibles bajaron después de la Segunda Guerra Mundial, el
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interés en las turbinas edlicas bajo. Pero cuando el precio subié en los afios 1970's, hubo interés
mundial por los aerogeneradores eolicos.

La energia edlica en la costa es una aplicacion con un futuro prometedor, en particular en
paises con una alta densidad de poblacién, donde es dificil encontrar un sitio apropiado en tierra
(Figura 1.3). Los costos de construccién son muy superiores en la costa, pero también lo es la

generacion de energia.

Figura 1.3 Parque edlico marino

Los aerogeneradores con potencia del orden de los megawatts son ideales para las
aplicaciones en costa y para las areas donde escasea el espacio para emplazarlos. La tendencia
actual es el disefio de aerogeneradores con mayor potencia nominal [DWIAQ3].

Avances en la tecnologia como en la electronica de potencia y nuevos materiales
incrementan la productividad de las nuevas instalaciones edlicas.

Una de las turbinas de mayor potencia es la Enercon E-126, esta turbina tiene un diametro
de 126 metros y una potencia nominal de 6 MW, se instala en Emden, Alemania; esta turbina tiene
un disefio aerodinamico mejorado en sus aspas, su base es de concreto preconstruido, debido a
su mayor altura en el eje y a la nueva forma de las aspas; se espera un mejor funcionamiento de la
turbina; no tiene caja multiplicadora, el generador se acopla directamente al eje de la turbina,
cuenta con inversores para acondicionar la corriente alterna generada para una conexion
adecuada a la red, esto significa que el rotor puede girar en un rango de velocidad mayor

[metaefficient08].
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Figura 1.4 Aerogenerador de 6 Mw y 126 metros de diametro en la turbina edlica.

En la grafica siguiente se muestran las turbinas con mayor potencia nominal fabricadas

actualmente de acuerdo a su modelo [metaefficient08].

Tabla 1.1 Modelos de turbinas edlicas con mayor potencia nominal.
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Actualmente, el uso de la energia edlica se ha extendido a todo el mundo. La potencia
ellica instalada ha crecido de manera exponencial; los paises con mayor crecimiento son
Alemania, Dinamarca y Espafa.

La capacidad de generacién edlica mundial instalada crecié exponencialmente entre 1996

y 2008 lo cual se ilustra graficamente en la Figura 1.5 [REGSRO09].
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Figura 1.5 Crecimiento de la capacidad instalada de generacion edlica mundial 1996-2008 [REGSRO09].

Los paises con mayor capacidad instalada de generacion edlica hasta el ano 2008 se
presentan en la figura 1.6 [REGSRO09].
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Figura 1.6 Capacidad instalada de generacion edlica primeros diez paises en 2008 [REGSR09].

Las predicciones de crecimiento edlico son optimistas, se prevé un 10% de generacion
edlica sobre el total mundial en 2020. La tendencia al alza de los precios de las fuentes
tradicionales de energia, unida al probable descenso del precio de la energia edlica, favorece el
crecimiento; en Dinamarca el objetivo es de un 50% de la generacién total en 2030 [Ledesma01].

Las razones por las cuales la energia edlica ha sido instalada son:

a).- Es una fuente renovable con baja contaminacion ambiental.

b).- La distribuciéon de los recursos edlicos es mas uniforme en el mundo que la distribucion
de combustibles fosiles, la instalacién de parques en el mar permite aprovechar la energia edlica
que antes permanecia inaccesible.

c).- La generacion edlica es actualmente competitiva, comparada con las centrales de

fuentes convencionales de energia (termoeléctrica, hidroeléctrica, nucleoeléctrica).
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1.1.2 Descripcion de los Recursos Edlicos de México.

La generacion de energia eléctrica en el sistema eléctrico mexicano esta conformada por la

aportacion proporcional de las fuentes de energia mostradas en la Figura 1.7.

Productores Independientes 22 _ 98%
Eoloeléctrica 0.171%

ucleoeléctrica Z2.74%

Hidroeléctrica 2217 %

Termoelécirica 44 .8%

Carboeléctrica 5.22%

Geotermoeléctrica 1.98%

GENERACION INSTALADA EN MEXICO
cifras al cierre de 2007
Tipo MwW
Termoeléctricas 22332.46
Productores Independientes 11456.9
Hidroeléctricas 11054.98
Carboeléctricas 2600
Geotermoeléctricas 959.5
Nucleoeléctrica 1364.88
Edlica 85.48
Total 49854.2

Figura 1.7 Fuentes de generacion del sistema eléctrico mexicano [CFE08].

La generacion edlica tiene un pequefio porcentaje comparada con otras fuentes, por lo que
tiene una gran posibilidad de desarrollo como fuente alternativa y renovable.

En México se han hecho mediciones, observaciones y recoleccion de datos referentes a la
energia eolica regionalmente en numerosas localidades en todo el pais, lo cual permite visualizar
graficamente mediante un mapa la distribucion edlica en el territorio nacional, esto permite la
localizacion de posibles proyectos de parques edlicos con una rentabilidad conveniente para la
generacion de energia eléctrica. Las zonas con mayor potencial edlico se encuentran en el Istmo
de Tehuantepec en los estados de Oaxaca y Tabasco, en el estado de Zacatecas, en las zonas
costeras del golfo de México y el océano Pacifico. A continuacion se presenta el mapa del recurso

eolico en México en tierra.
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Figura 1.8 Mapa de los recursos eolicos de México promedio anual en tierra para aplicaciones a escala de red [Pattel99]

Introduccion

Tabla 1.2 Potencia edlica clasificacion para aplicaciones a escala de red [Patel99].

Clasificacion de la Potencia Edlica para aplicaciones a escala de red
Clase de Recurso Potencia Edlica Velocidad del viento
Potencia Potencial Densidad a 50 m a50m

Edlica W/m2 m/s
3 Moderado 400 3.7-78
4 Bueno 500 6.1-8.4
5+ Excelente 1000 7.7-10.6

Velocidades del viento basadas sobre un factor k Weibull de 1.25 a 3.0

En la Figura 1.9 se ilustran los sitios potenciales, parques edlicos instalados y en proyecto

con conexion a la red en México.
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La Rumorosa

Potencial Estimado : > 7000 MW
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é\ Proyectos en Licitacion (101MW) (2000-3000MW) %

%  CFE cuenta con estudios y datos en estos sitios
Figura 1.9 Potencial edlico de México proyectos con conexion a la red [CFEOQ8].

El recurso edlico en tierra se concentra principalmente en las planicies y en las zonas
costeras de México, esto es por la localizacion de las grandes cadenas montafiosas y sierras que
cruzan el pais impidiendo asi la mayor generacién de vientos aprovechables.

También es posible la instalacion de parques edlicos en el mar en el golfo de México
(zonda de Campeche, costas de la peninsula de Yucatan, costas de los estados de Tamaulipas y
Veracruz) y en el océano Pacifico en todo su litoral, especialmente en el mar de Cortés y costas de
los estados de Baja California Norte y Sur, aunque no se cuenta actualmente con informacion
suficiente y especifica sobre la localizacidn de los sitios para la instalacién de parques edlicos en el
mar, esta es un area de oportunidad para captar y clasificar esta informacién a cerca del recurso
eolico en el mar en México, aunque practicamente en todo el mar territorial de México hay
condiciones para la instalacion de parques edlicos, se deben hacer mediciones para conocer su
factibilidad, mediante estaciones anemométricas.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 del gobierno federal se incluye el
Prosener, programa de la Secretaria de Energia donde se especifican las estrategias a seguir en el
sector energético del pais, dentro de estas estrategias se incluye la ampliacion de la cobertura del
servicio eléctrico en comunidades remotas utilizando energias renovables (viento, solar). También
se propone aumentar el porcentaje de energia eléctrica generada a partir de fuentes de energia
renovables, tal como la energia edlica. En el caso de la energia edlica representa el 0.02% de la
generacion total y 0.171% de la capacidad de generacion instalada [CFEOQ7]. En la Estrategia
15.16, se menciona aprovechar las actividades de investigacion del sector energético, fortaleciendo
a los institutos de investigacion del sector, orientando sus programas, entre otros, hacia el

desarrollo de las fuentes renovables y eficiencia energética.
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1.1.2.2 Parques Edlicos en operacién

La Venta I, Oaxaca.
Capacidad instalada: 7x225 Kw, 1575 Kw, Aerogenerador: Vestas/V27/30m, Altura de la

torre: 30 mts, Diametro del rotor: 27 mts, Produccién media: 5.3 Gwh/afio, Factor de planta anual:

42.4%, Generacion Acumulada: 66.6 Gwh, Inicio de operacion: Julio de 1994.

Figura 1.10 Parque edlico La Venta | [CFEQ7].

La Venta Il, Oaxaca.

Capacidad instalada: 83.3 Mw, Numero de generadores: 98, Potencia nominal: 850 Kw,
Marca: Gamesa, Diametro rotor: 52 m, Altura de torre: 44 m, Velocidad inicio: 4 m/s,
Velocidad paro: 25 m/s, Velocidad a potencia nominal: 18 m/s, RPM del rotor: 16.2-30.8 Generador
Asincrono, Velocidad nominal: 1944 rpm, Produccion Esperada: 307.7 Gwh/afio, Inicio de

operacion: 2007.

Figura 1.11 Parque edlico La Venta Il [CFEQ7].
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Figura 1.12 Conexion del Parque edlico de La Venta Il al sistema eléctrico [CFEQ7].

Guerrero Negro, BCS.

Potencia nominal: 1x600 Kw, Aerogenerador: Gamesa/G44/50m, Produccion media: 700
Mwh/ano, Inicio de operaciéon: 1998, Diametro rotor: 44 m, Torre: 50 m, Generador de Induccion,
Voltaje generacion: 480 V, Velocidad de rotacién: 1890 RPM, Velocidad media anual del viento en

el sitio 6.0 m/s a 50m, Direccién predominante del viento NW.

Figura 1.13 Aerogenerador en Guerrero Negro, BCS y su localizacion [CFEQ7].

1.1.2.3 Parques Eélicos en proyecto.

La Venta lll, Oaxaca., Potencia a instalar: 100 MW, Inicio de operacion: 2009.
La Venta IV, Oaxaca., Potencia a instalar: 100 MW, Inicio de operacion: 2010 [CFEQ7].
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1.1.3 Modelado de Aerogeneradores y Parques Edlicos.

El estudio e investigacion del comportamiento dinamico de los parques edlicos interconectados al
sistema eléctrico de potencia es importante ya que debe de tomarse en cuenta para la operacion
del sistema en una forma oOptima y segura, con el fin de suministrar la energia eléctrica a los
centros de consumo con la continuidad y calidad requeridas; estos estudios suministran datos para
llevar a cabo la instalacion y ajuste de protecciones necesarias en el sistema de potencia, asi como
también en el parque edlico y los aerogeneradores. También suministran datos para el disefio,
ajuste y operacion de los controles del aerogenerador (velocidad, voltaje, potencia). El
comportamiento dinamico de los parques eolicos y sus aerogeneradores influyen sobre la calidad
de la energia suministrada al sistema eléctrico, con su estudio se puede llegar a conclusiones para
su mejora, asi como para tomar decisiones en el disefio y operacion de los parques, sus
aerogeneradores y del sistema al cual se encuentren conectados.

La generacion edlica influye sobre la estabilidad del sistema de potencia, por lo que es
necesario llevar a cabo estudios mediante modelos adecuados de la estabilidad del sistema, para
que con los resultados obtenidos sea factible disefiar adecuadamente las protecciones y los

sistemas de control de la red.

1.2 Revision del estado del arte.

1.2.1 Introduccién

Debido al desarrollo de la energia edlica adquiere importancia el modelado y analisis de las
turbinas y parques edlicos conectados al sistema eléctrico.

Actualmente existen dos tecnologias de turbinas edlicas: de velocidad constante (tipo A) y
de velocidad variable (tipos B, C y D) [Ackermman05]; la primera se desarrollo en los inicios de la
generacion edlica y la segunda responde a las mejoras en la tecnologia para aprovechar la energia
eodlica. Los aerogeneradores de velocidad variable toman en cuenta para su configuraciéon a la
electronica de potencia, especialmente en cuanto a convertidores; estos tipos de aerogeneradores
se analizan en la Seccién 2.3.

El modelado de los aerogeneradores de velocidad variable esta evolucionando ya que se
tienen cambios en su configuracion, en los convertidores que utilizan o en sus controles, por lo que
se debe reflejar estos cambios dentro de los modelos.

El modelado y analisis de parques eolicos esta influenciado por el tipo de aerogenerador
que forma el parque, su distribucién, su forma de conexién dentro del parque y su conexién a la red
eléctrica, y también por la posibilidad de utilizar la agregacion de turbinas para simplificar el
modelado, dependiendo de que estudios se quieran realizar (por ejemplo estabilidad y calidad de la

energia).
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Se pueden desarrollar modelos méas detallados tanto para aerogeneradores como para
parques eodlicos aumentando el orden de los sistemas de ecuaciones diferenciales que los
representan, refiriendose en particular sobre la formulaciéon en espacio de estado, aunque esto
origina un mayor esfuerzo computacional para la solucién numérica de estos sistemas, por lo que
se puede utilizar técnicas computacionales de solucion, tales como el procesamiento en paralelo
en su solucion. La formulacion en espacio de estado del aerogenerador se presenta en la Seccion
3.2.

También se puede tomar en cuenta desarrollos recientes en el modelado de las partes
constitutivas de los parques edlicos, tales como, los transformadores [Manwell et al. 06], los
arrancadores, los bancos de capacitores [Hansen et al. 01], los convertidores de potencia
[Blaabjerg et al. 04] y dispositivos FACTS [Acha et al. 04], asi como sus controles.

Por lo anterior si se tiene la aplicacién de una nueva tecnologia por ejemplo de electrénica
de potencia o se implementa una innovacion en el disefio de los aerogeneradores o sus controles
se deben realizar nuevos modelos para su modelado

Desde el punto de vista de la aplicacién de estos sistemas, existen principalmente dos
areas; la generacién en redes de potencia y microgeneracién en sistemas aislados de la red. En el
primer caso, se trata de generadores de potencias mayores a los 100 Kw y aportan una fraccion

del total de la generacién del sistema de potencia.

1.2.2 Comparacioén con otras fuentes de energia.

La energia eodlica debe competir en costos con las fuentes de generacién convencionales.
Dependiendo de la densidad energética de un sitio, el parque edlico puede o no ser competitivo en
costos. Aun cuando el costo de la energia edlica ha disminuido drasticamente en los ultimos 10
afos, requiere de una inversion inicial comparable con la generacién con combustibles fosiles.

El mayor reto para el uso de la energia edlica como fuente de potencia es su intermitencia
y Su generacion puede no coincidir con la demanda. La energia edlica no puede ser almacenada, a
menos que se usen baterias u otros dispositivos como la producciéon de hidrogeno, y no toda la
energia puede ser aprovechada para satisfacer en tiempo la demanda de la electricidad.

Los sitios con buena densidad de energia edlica usualmente se localizan en lugares
lejanos, por ello en ocasiones es necesario mejorar la red para la conexién de los parques. Un
aerogenerador trabaja 60% a 80% del tiempo, opera a su potencia nominal 10% del tiempo de
trabajo. En un dia promedio, se genera 30% a 35% de la energia que se generaria si se trabajara a

potencia nominal todo el tiempo.
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1.3 Justificacion.

La energia edlica tiene dos grandes ventajas: es renovable y contamina menos comparada con
otras fuentes, por lo que esto justifica el desarrollo e investigacion de esta tecnologia, ademas de
que es una alternativa viable para satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica.

Los paises pertenecientes a la ONU, se reunieron en Kyoto, Japén en diciembre de 1997
bajo la Convencién del Cambio Climatico de la ONU, en la cudl, se acordd procurar la reduccion de
las emisiones de didxido de carbono y otros gases, estableciéndose objetivos a alcanzar por
regiones y paises. Esto representa un reto importante y requiere una significativa participacion de
las fuentes alternativas de energia, entre ellas, la energia edlica, por lo que es importante el
desarrollo de esta tecnologia.

La energia edlica esta teniendo el mayor crecimiento entre las fuentes de energia
alternativas debido principalmente en la reduccion de sus costos. El potencial de la energia edlica
en la costa es mas grande que en tierra debido a la velocidad del viento y a la gran area disponible.
Es razonable esperar que la energia edlica contribuya con un mayor porcentaje de la demanda de
electricidad.

Sin embargo, la energia edlica por ser variable e intermitente no puede ser usada como
fuente principal del sistema de potencia, para ello se requiere investigacién en este campo, el
grado de penetracion puede llegar a ser entre el 20 y 50% de la demanda total del sistema.

La energia edlica no es afectada por la inflaciéon, cuando un parque edlico se construye, el
costo de la energia se conoce, casi no varia y no es afectado por las variaciones en los mercados
de los energéticos.

El viento es un recurso comun es abundante e inagotable, de distribucion amplia y limpio.
El costo de la energia eléctrica edlica ha descendido de 38 centavos por kilowatthora a comienzos
de los ochenta a 4 centavos de dolar por kilowatthora, la tendencia de los precios es a la baja. Otro
atractivo de la energia edlica es su distribucion, en tanto que unos pocos paises controlan el
petréleo mundial, casi todos los paises pueden aprovechar la energia edlica.

La energia edlica permite que el proceso de electrolizar agua y producir hidrégeno sea
economico. El hidrégeno es el combustible alternativo para celdas de combustible de alta eficiencia
que se emplearan ampliamente con el fin de suministrar energia a los vehiculos a motor,
electricidad, calefaccion y ventilacion a edificios.

En cuanto al modelado, al usar los modelos de los aerogeneradores y parques edlicos en
los casos de estudio se pueden obtener o experimentar soluciones para comprender la dinamica
de los aerogeneradores, los parques edlicos y el sistema de potencia, asi como su influencia sobre
la calidad de la energia. Se pueden usar los modelos para aplicar determinadas condiciones de
operacion y experimentar con cambios en estas condiciones para asi obtener conclusiones acerca
de la operacion de los aerogeneradores y parques edlicos. A cerca de los fendmenos que

potencialmente pueden producirse por la operacion de los parques edlicos e influyen de manera
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adversa sobre la calidad de la energia, tales como parpadeo (flicker), depresiones de voltaje (sags)
y armonicas; su impacto puede evaluarse con el propdsito de analizar posibles soluciones para su
disminucién. También se pueden comparar diferentes modelos para conocer las ventajas o

desventajas de un modelo u otro para representar un fenémeno en particular.

1.4 Definicion del Problema.

Cuando se conectan parques edlicos al sistema de potencia se tienen varios problemas a resolver,
uno de ellos es conocer como se comportan dinamicamente tanto el sistema de potencia como los
parques edlicos y sus aerogeneradores bajo cambios repentinos de carga eléctrica, variaciones en
el viento, o bien, bajo condiciones de falla. La calidad de la energia cambia cuando se tienen
conectados parques edlicos, con fendmenos como generacion de armonicos, variaciones
periddicas en el voltaje o parpadeo (flicker), huecos de voltaje (sags), transitorios y por lo anterior
variaciones en la potencia.

Al usar los modelos en casos de estudio se pueden obtener conclusiones o estudiar
soluciones para entender la dinamica de los aerogeneradores y de los parques edlicos conectados
alared y su impacto sobre la calidad de la energia. Si se puede simular un problema, el siguiente

paso es simular sus posibles soluciones.

1.5 Objetivos.

e Desarrollar los modelos del generador asincrono edlico y de un parque eélico en el dominio
del tiempo representados en espacio de estado, incluyendo el modelo de la turbina edlica
con control de angulo de paso, llevando a cabo la validacion mediante el programa
Pscad/EMTDC.

e Modelado y estudio de los fendmenos adversos sobre la calidad de la energia que se

presentan en la operacién de los aerogeneradores y parques eolicos.

1.6 Metodologia.

1. Implementacion de modelos para el aerogenerador y el parque edlico en espacio de
estado.
Validacion de modelos mediante el programa Pscad/EMTDC.
Utilizar los modelos del aerogenerador y parque eodlico para simular y analizar

fenédmenos adversos a la calidad de la energia.
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1.7 Descripcion de Capitulos.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccion a la generacion edlica y la revision del estado del
arte del modelado de los aerogeneradores y parques eodlicos. Se presenta la justificacion del
proyecto propuesto, los objetivos a alcanzar con la realizacion del mismo y la metodologia en que
esta basado.

En el Capitulo 2 se presenta la generacién de energia eléctrica por medio de
aerogeneradores y parques eolicos presentando sus diversos tipos.

En el Capitulo 3 se modela el aerogenerador asincrono en espacio de estado tomando en
cuenta el control de angulo de paso en la turbina edlica y su interconexién con el sistema de
potencia, se implementa el modelo de un parque edlico, se realizan casos de estudio y se validan
los modelos por comparacion de resultados con su implementacion en el programa Pscad/EMTDC.

En el Capitulo 4 se realiza un estudio de los fendmenos adversos que influyen sobre la
calidad de la energia debidos a la conexién de aerogeneradores y parques edlicos, analizando su
comportamiento ante cambios en la velocidad del viento, cambios en el voltaje de la red,
variaciones en la potencia demandada.

En el Capitulo 5 se describen las conclusiones generales de la investigacion y sugerencias

para su continuacion.
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Generacion de energia eléctrica mediante parques edlicos.
2.1 Introduccioén

En este capitulo se describen las caracteristicas principales de la tecnologia edlica para la
generacion de electricidad, también se describe la clasificacion general de los aerogeneradores y
sus componentes principales, que forman los sistemas mecanico, eléctrico y de control, asi como
componentes adicionales que pueden constituir a los aerogeneradores en diferentes
configuraciones. Se describe la clasificacién de los distintos tipos de los aerogeneradores de
acuerdo a su control de velocidad y de potencia; asi como las tecnologias o configuraciones de
aerogeneradores de acuerdo a su forma de conexion a la red y su control de potencia, comparando
entre si sus caracteristicas. Para la constitucion de parques edlicos e interconexion con el sistema
de potencia, se describen las configuraciones o topologias segun el tipo o tecnologia de

aerogeneradores usada, comparando las caracteristicas de los parques edlicos.
2.1.1 Energia edlica.

La energia del viento depende de su velocidad. Se emplean distribuciones de probabilidad para
modelar su comportamiento. Un método tipico para determinar la distribucidon de velocidades del
viento es medir valores medios durante un lapso de tiempo, con un anemdmetro y aproximar dicha
serie por la distribucion de Weibull.

La funcién de densidad de probabilidad de Weibull esta dada por la expresién [Manwell et
al. 06]:

il
f (v,)=ab 3 lel P (2.1)
donde a es el factor de forma (adimensional), y b es el factor de escala (valor cercano a la
velocidad media), Figura 2.1.

Cuando el factor de forma a es igual a 2 se obtiene la funcién de densidad de probabilidad
Rayleigh:

2

fu(Vy) = %e[_\m (2.2)

La velocidad promedio de la velocidad del viento se puede obtener como:

UMSNH-FIE-DEP 16



Capitulo 2 Generacion de energia eléctrica mediante parques edlicos

2
. ; Vw
Vwazinf(Vw)de =‘(|)‘2t\)/—vz“ze[ bJ =%b;0.886b (2.3)

El factor de escala en funcién de la velocidad promedio tomando la funciéon de densidad de

probabilidad Rayleigh es [Masters 04]:

b=1.128V,, (2.4)

En la Figura 2.1 se representan dos ejemplos de distribuciones de Weibull para valores

distintos de los parametros de escala y de forma.
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Figura 2.1 Distribuciones de Weibull: () factor de forma a = 1.94, factor de escala b = 5.98 m/s (- -) Factor de forma a =
1.5, factor de escala b = 4.39 m/s [Roncero04].

La distribucion de frecuencia de la velocidad del viento da el numero de horas por afio que
la velocidad del viento se encuentra en un intervalo dado, es decir, que durante el afio hay dias
que se tiene viento para generar electricidad y dias en que no se tiene, por lo que obviamente no
se genera electricidad durante todas las horas del afio, ni se esta generando siempre a la potencia
nominal de la turbina. Para predecir o estimar la generacion de energia anual de la turbina se debe
contar entonces con la curva de potencia y la distribucion 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 edlico.

La caracteristica principal de operacién de una turbina edlica es su curva de potencia, que
da la relacién entre su salida de potencia eléctrica en funcion de la velocidad del viento, puede ser

dividida en cuatro regiones de velocidad del viento como se indica en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Regiones de operacién de una turbina edlica.

Region de| Descripcion de la operacion Potencia contra | Rango de velocidades

Operacion | velocidad del viento de viento tipicas [m/s]
Region 1 Vientos demasiado débiles para generar potencia eléctrica Oa4
Region 2 Generacion de electricidad creciente con la velocidad del viento 4a12
Region 3 Generacion de electricidad constante al valor nominal 12a20

No hay generacién de electricidad. Los vientos son demasiado
Region 4 fuertes para justificar aumentar resistencias y costos para un arriba de 25
pequefio numero de horas al afo. La turbina esta parada.

En la Figura 2.2 se presenta la curva de potencia en funcion de la velocidad del viento para

un aerogenerador tipico.

Curva de potencia de un generador tipico
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Figura 2.2 Curva de potencia de una turbina edlica

La potencia que posee una determinada fuente de viento al atravesar una seccion A, es

proporcional a la velocidad del viento al cubo:

1
I:)wind :EPANV\?V (2.5)

donde p es la densidad del aire (aproximadamente 1.229 kg/m3).

Si se multiplica la funcién de densidad de probabilidad de velocidades de viento dada por la
Ecuacion (2.1), considerando la distribucion de Weibull, por la potencia del viento obtenida en la
Ecuacioén (2.5), se obtiene la funcién de densidad de la distribucion de energia del viento. Por lo

tanto la cantidad de energia de un emplazamiento puede calcularse como:
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Ew = [ £ (Vi) Ry (v )iy (2.6)

Este calculo es util al considerar un posible emplazamiento para un aerogenerador o un
parque edlico, ya que la potencia mecanica que una turbina edlica puede capturar se puede

calcular como:

1 2
Ry = RuinaCp =5 PTR'C\y 2.7)

donde R es el radio de las aspas, Cp es el coeficiente de potencia, que expresa la fraccion de

potencia extraida por el aerogenerador, y Vy, es la velocidad del viento. El valor teérico maximo

del coeficiente de potencia es el limite de Betz, cuyo valor es 16/27 (59%).
Los factores de los que depende 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, yla
velocidad del viento V) :
Wy xR
=4 _RrR_ (2.8)
Yw  Vw
donde @y es la velocidad de giro de las aspas.

En la Figura 2.3 se representa un ejemplo de la evolucion del coeficiente de potencia, Cp,

en funcion de la relacion de velocidades A para un determinado angulo de paso. El maximo valor

del coeficiente de potencia se obtiene para un valor de ﬂ,opt =9.25 siendo C =0.48 para este

pmax

ejemplo en particular.

Figura 2.3 Ejemplo de la evolucion del coeficiente de potencia en funcion de la relacion de velocidades ﬁ, .
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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 sélo pueden cumplirla los aerogeneradores de velocidad

variable.

2.1.2 Clasificaciéon de aerogeneradores.

Los aerogeneradores se pueden clasificar de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

1. Por la orientacion del rotor.
» Horizontal.
» Vertical.

a).- Eje horizontal. b).- Eje vertical (Darrieus).
Figura 2.4 Clasificacion de aerogeneradores por orientacion del rotor [NREL].

Las maquinas de rotor horizontal son las mas usadas, las maquinas de rotor vertical se

usan en prototipos (Darrieus, Savonius) o en maquinas pequefas.

2. En aerogeneradores de rotor horizontal, por la entrada del viento.
> Sotavento.

» Barlovento.

a).- Sotavento b).- Barlovento

Figura 2.5 Clasificacion de aerogeneradores de rotor horizontal por la entrada de viento
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El aerogenerador 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 arménicas [Carrillo01].
La maquina a sotavento tiene como ventaja la de no necesitar un mecanismo de orientacion, ya
que tanto el rotor como la cubierta se disefian para seguir la direccién del viento, aunque su

comportamiento se ve afectado por las turbulencias que crean el efecto de la sombra de la torre.

3. Por su potencia nominal.

Por su potencia nominal los aerogeneradores se clasifican de acuerdo a la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Clasificacion de aerogeneradores de acuerdo a su potencia nominal.

Clasificaciéon de aerogeneradores de acuerdo a su potencia nominal (Kw)

Baja < 3
Media < 100
Alta > 100

La Figura 2.6 presenta el tamafio, altura y diametro de los aerogeneradores de rotor
horizontal de acuerdo a su potencia nominal, para un aerogenerador de 5 MW se tiene un rotor de

112 metros de diametro y una altura de torre de 100 metros:

B0 MM - - o oo
IO M
Q00 M - oo,
BA M
BTm-- - .. .........
32.5m + +
Capacidad nominal Kw 50 300 750 1000 2000 5000
Diametro rotor mts 15 34 48 60 72 112
Altura torre mts 25 40 60 70 80 100

Figura 2.6 Diametro de rotor y altura de la torre segun la potencia nominal del aerogenerador.

4. Tipo de generador eléctrico.

» Sincrono.

¢ Rotor devanado.

e Imanes permanentes.
» Asincrono.

e Jaula de ardilla.

e Rotor devanado.
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5. Por el numero de aspas.

» Dos.
> 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 electronica de potencia [Ackermman05].

2.1.3 Eleccion del tipo de aerogenerador objeto de estudio.

Se elige como objeto de estudio de acuerdo a las clasificaciones anteriores, el aerogenerador de
eje horizontal, a barlovento (direccion del viento hacia arriba), una potencia nominal mayor a 100
Kw, ya que los aerogeneradores de esta potencia son los que se utilizan principalmente en los
parques eolicos, con generador asincrono, de tres aspas en el rotor.

2.1.4 Componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal.

Los componentes principales de un aerogenerador se ilustran en la Figura 2.7:

Figura 2.7 Partes principales de un aerogenerador de eje horizontal [NREL].

Las turbinas usadas en los parques edlicos pueden ser de velocidad fija o velocidad
variable, este capitulo presenta el estado actual de los aerogeneradores desde el punto de vista

eléctrico, su conexién para formar un parque edlico y a su vez la conexion del parque con la red.

UMSNH-FIE-DEP 22



Capitulo 2 Generacion de energia eléctrica mediante parques edlicos

En las turbinas edlicas de velocidad fija el rotor gira a la misma velocidad; determinada por
la frecuencia de la red, el disefio del generador y la caja de engranes. El generador es de induccion
jaula de ardilla o rotor devanado, el cual esta directamente conectado a la red con un arrancador y
un banco de capacitores para reducir la compensacion de potencia reactiva por parte de la red; son
simples, fuertes y confiables, aunque su consumo de potencia reactiva no se puede controlar y su
control es limitado sobre la calidad de la energia generada. Debido a la operacién a velocidad fija,
las fluctuaciones en la velocidad del viento se reflejan en fluctuaciones en el par mecanico y en la
potencia eléctrica entregada a la red.

Las turbinas de velocidad variable son las mas usadas en las instalaciones actuales, en
operacion a velocidad variable se adapta la velocidad rotacional de la turbina (se acelera o se
desacelera) de acuerdo a la velocidad del viento, este sistema trata de mantener el par mecanico
en un valor constante, las variaciones en el viento se absorben mediante cambios en la velocidad
del generador. El generador es de induccion y se conecta a la red a través de un convertidor de
potencia, este convertidor controla la velocidad del generador. Las ventajas de las turbinas de
velocidad variable son un aumento en la energia captada, mejora en la calidad de la energia y
reduccion en la tensién mecanica sobre la turbina, sus desventajas son pérdidas en la electrénica
de potencia, mas componentes y el aumento en el costo. La turbina de velocidad variable aumenta
el numero de los tipos de generadores y convertidores de potencia aplicables.

Los componentes principales de un aerogenerador se pueden ubicar dentro de los

sistemas mecanico, eléctrico y de control.

2.2 Sistemas Mecanico, Eléctrico y de Control de un aerogenerador de eje horizontal.

2.2.1 Sistema mecanico.

Esta constituido por la turbina edlica, sistema de transmision, mecanismo de direcciéon. Sus

caracteristicas principales se detallan a continuacion.

2.2.1.1 Turbina edlica.

a) Aspas. Capturan la energia del viento, la mayoria de las modernas aspas de rotor de
grandes aerogeneradores estan fabricadas con plastico reforzado con fibra de vidrio o epoxy

reforzado con fibra de vidrio, las turbinas actuales tienen dos o tres palas.

El estado de esfuerzo mecanico que tienen las aspas, debido principalmente a la fuerza
centrifuga y la fatiga producida por la constante vibracién, ocasiona que los disefios de las aspas
tengan un acoplamiento mecanico débil con el resto del sistema. El esfuerzo mecanico producido

por las rafagas de viento puede mantenerse por debajo de limites permisibles. Esto se puede
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lograr controlando la velocidad del rotor, lo cual no solo protege las aspas sino que también al

generador eléctrico contra sobrecargas y sobrecalentamientos.

b) Buje. Es una pieza cilindrica donde se unen mecanicamente las aspas con el eje o rotor

del generador.

c) Freno aerodinamico. Sirve para modificar el angulo de paso Unicamente en la punta de
aspa, presenta el problema de la disponibilidad de espacio dentro de la aspa para girar el extremo

de ésta. Se muestra en la Figura 2.8:

Figura 2.8 Freno aerodinamico en punta de aspa

d) Control de potencia (stall, pitch, active stall).

Los aerogeneradores pueden regular la potencia que absorben del viento, existen métodos

independientes del sistema eléctrico para realizar esta regulacion:

e Paso variable (pitch). Se modifica la energia que se capta del viento girando las aspas, de
esta forma se varia su angulo de paso, a lo largo de su eje longitudinal y se maximiza la
eficiencia aerodinamica del rotor. Requiere un disefio de buje mas complicado y la
incorporacion de actuadores mecanicos, hidraulicos o eléctricos con suficiente potencia
para mover las aspas.

e Control en punta de aspa. Consiste en modificar el angulo de paso Unicamente en la punta
de la aspa. Como se describe en el freno aerodinamico presenta el problema de la
disponibilidad de espacio dentro de la aspa para girar el extremo de ésta (Figura 2.8).

e Entrada en pérdida aerodindmica (stall). En este caso, el perfil aerodinamico de las aspas
consigue que cuando la velocidad del viento supere un determinado valor, la potencia a
extraer comience a entrar en pérdida; se suele emplear en generadores de velocidad
constante, presenta la ventaja de carecer de partes moéviles y la ausencia de

accionamientos con el consiguiente aumento de fiabilidad.
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e Regulacién activa por pérdida aerodinamica (active stall). Un ndmero creciente de grandes
aerogeneradores (a partir de 1 MW) se disefian con un mecanismo de regulacion activa
por pérdida aerodinamica. Técnicamente, las maquinas de regulacion activa por pérdida
aerodinamica se parecen a las de regulacién por cambio del angulo de paso, en el sentido
de que ambos tienen aspas que pueden girar cambiando el angulo de paso. Para tener un
momento de torsién (fuerza de giro) razonablemente alto a bajas velocidades del viento,
este tipo de maquinas son normalmente programadas para girar sus aspas como las de
regulacion por cambio del angulo de paso a bajas velocidades del viento (a menudo sélo
utilizan unos pocos pasos fijos, dependiendo de la velocidad del viento). Sin embargo,
cuando la maquina alcanza su potencia nominal, se observa que este tipo de maquinas
presentan una gran diferencia respecto a las maquinas reguladas por cambio del angulo de
paso: si el generador va a sobrecargarse, la maquina girara las aspas en la direccion
contraria a la que lo haria una maquina de regulacion por cambio del angulo de paso, en
otras palabras, aumentara el angulo de paso de las palas para llevarlas hasta una posicion
de mayor pérdida aerodinamica, y poder asi liberar el exceso de energia del viento. Una de
las ventajas de la regulacién activa por pérdida aerodinamica es que la generacion de
potencia puede ser controlada de forma mas exacta que con la regulacién pasiva, con el fin

de evitar que al principio de una rafaga de viento la potencia nominal sea sobrepasada.

2.2.1.2 Sistema de transmision.

Es el encargado de transmitir la potencia mecanica captada de la energia cinética del viento en el
eje de baja velocidad y alto par de la turbina edlica al eje de alta velocidad y bajo par del generador
eléctrico; esta transmision puede ser directa o a través de una caja multiplicadora.

Generalmente estos sistemas estan formados por trenes de engranes y ejes de

transmision, sus partes principales son:

a) Eje de baja velocidad y alto par.
b) Caja multiplicadora.

c) Freno mecanico.

d) Acoplamiento flexible.

e) Eje de alta velocidad bajo par.

2.2.1.3 Mecanismo de direccion.

En este subsistema debido a la variabilidad en la direccion del viento, el objetivo de este

mecanismo es hacer que la turbina edlica se mantenga siempre en un plano perpendicular a la
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direccion del viento, de manera que la superficie enfrentada a este sea siempre la maxima, sus

partes principales son:

e \Veleta
e Rueda lateral y mecanismo de engranes
e Motor

e Control del mecanismo de direccién

2.2.2 Sistema eléctrico y de control.

2.2.2.1 Generador.

Los generadores eléctricos mas utilizados en la generacion edlica son los de corriente alterna
trifasicos; sincronos y asincronos de induccion [Ackermman05]. Los generadores trifasicos de

mayor aplicacién son los siguientes:

e Generador asincrono de induccion
» Jaula de ardilla

» Rotor devanado

e Generador sincrono
» Rotor devanado

» Iman permanente

2.2.2.2 Control de velocidad.

Las grandes turbinas de viento que son instaladas hoy en dia tienden a ser disenadas con
velocidad variable, incorporando el control del angulo de paso de las aspas y el control basado en
dispositivos de electrénica de potencia. Los métodos de control de velocidad se clasifican en las

siguientes categorias:

e Sin control de velocidad en absoluto. En este método, la turbina, el generador eléctrico y
todos los demas sistemas son disefiados para resistir las velocidades extremas asociadas
con fuertes vientos.

e Control de direccién y angulo. El eje del rotor cambia fuera de la direccién del viento
cuando la velocidad sobrepasa los limites de disefio.

e Control de 4ngulo de paso. El angulo de paso de las aspas varia con los cambios de la

velocidad del viento, para regular la velocidad del rotor.
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e Control de paro, o stall. En este método de control de velocidad, cuando la velocidad del
viento excede los limites de seguridad del sistema, las aspas se mueven en una posicion
tal que estas quedan atascadas o estacionarias aplicando el freno al eje. La turbina se

reestablece una vez que la rafaga de viento ha pasado.

2.2.2.3 Convertidores de potencia y componentes de electrénica de potencia.

La electronica de potencia es una tecnologia de rapido desarrollo y de amplia aplicacion, los
componentes pueden manejar corrientes y voltajes mayores, las pérdidas disminuyen y los
dispositivos son cada vez mas confiables. Los convertidores de potencia se aplican para mejorar el
comportamiento y la operacion de las turbinas edlicas. La electronica de potencia se aplica en los

arrancadores, los bancos de capacitores, los rectificadores e inversores.

2.2.3 Torre.

La torre sostiene a la turbina edlica y a la cubierta que contiene la transmision mecanica, el
generador eléctrico, el mecanismo de orientacion, el sistema de control, la veleta y el anemémetro,
asi como otras partes del aerogenerador. La altura de las torres generalmente estan en un rango
que va de los 20 a 100 metros de altura, por lo general, la torre es ligeramente mas alta que el
diametro del rotor (Figura 2.6). Generalmente se montan turbinas pequeinas en torres de altura un
poco mayor al diametro de las aspas del rotor.

El material mas usado para las torres es el acero, su forma puede ser tubular o cuadrada.
En las torres de acero se usan perfiles soldados. La ventaja de las torres de acero es su costo,
puesto que requiere soélo la mitad de material que una torre tubular sin sustentacién adicional y con

la misma rigidez. La principal desventaja de este tipo de torres es su apariencia visual.

2.2.4 Cubierta.

Caseta donde se ubican el generador eléctrico, la caja multiplicadora, ejes, cojinetes, motores y

controles eléctricos y electrénicos, convertidores de potencia, transformadores.

2.3 Clasificacion de aerogeneradores segun la velocidad.

De acuerdo a la velocidad, los aerogeneradores se clasifican en:

Velocidad fija.
Velocidad variable limitada.

Velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala o potencia parcial (DFIG).

oo w>»

Velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala o potencia completa.
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Tabla 2.3 Tipos de aerogeneradores segun el control de velocidad

Control de Velocidad
Velocidad Fija Tipo A
Tipo B
Velocidad Variable Tipo C
Tipo D

En la Figura 2.9 se muestran las configuraciones de cada uno de los tipos de

aerogeneradores segun su velocidad:

generador de induccidn

0 jaula de ardilla
Red
e {
S \_/_ L
U caja
multiplicadora arrancador
banco de
T T T | capacitores
a) Tipo A

1 resistencia variable

o Of==m=

caja
muitiplicadora generador de induccian arrancador

rotor devanada

banco de
capacitores

b) Tipo B

coovertidor de frzouencia
eszcala parc al

|q L

\ [ . [y
” caja \\_'___
i rmnlbipliradng s

et tade e il
rotor Zevanado

c) Tipo C
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escala completa

_ Red
e ==0)=
U [ I s

O corwvertidor de frecuencia

caja
muttiplicadiora generador de induccian rotor devanado/

generador slncrono rotor devanado s
generador sincrono iman permanente

d) Tipo D

Figura 2.9 Tipos de Aerogeneradores segun la velocidad [Ackermann05].

2.4 Clasificacion de aerogeneradores por su control de potencia.

De acuerdo al control de potencia generada, los aerogeneradores se clasifican en:

1. Control de potencia por la forma aerodinamica de la aspa (stall).
2. Control de potencia por el angulo de paso de las aspas (pitch).

3. Control de potencia por la forma de aspa y angulo de paso (active stall).

Tomando en cuenta tanto la velocidad y el control de potencia, los aerogeneradores se

clasifican en los tipos indicados en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Tipos de aerogeneradores segun el control de velocidad y de potencia [Ackermann05].

Control de Potencia
Control de Velocidad Forma Aspa Angulo de paso Forma y angulo
(Stall) (Pitch) (Active stall)
Velocidad Fija Tipo A Tipo A0 Tipo A1 Tipo A2
Tipo B Tipo B1
Velocidad Variable |Tipo C Tipo C1
Tipo D Tipo D1

Los aerogeneradores se pueden clasificar por su forma de conexion eléctrica a la red y su

control de potencia esta clasificacion se encuentra en [Blaabjerg04].

2.5 Tipos de Parques Eodlicos (topologias A, B, C, D).

Considerando las tecnologias para aerogeneradores de la Seccion 2.4, se presentan algunas

topologias de parques edlicos, que en general dependen de:

e Latecnologia utilizada en asociacion con requisitos de operacion.
e El sitio del proyecto, el cudl incide sobre los costos totales, incluyendo produccion,

inversiones, mantenimiento y confiabilidad.
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Para soluciones de gran escala utilizando dispositivos de electrénica de potencia, algunas

topologias de parques edlicos se mencionan a continuacién [Blaabjerg04].

Topologia A se basa en el generador de induccidon doblemente alimentado tipo C se

presenta en la Figura 2.10.

@ nenerador de induccion
doblemente alimertado
Red
[ ]
L 1 I 1 ."
caja
multiplicadors
pEsn
AT T DC
pc| T aC
Pref Qref
.ﬂ | I {
L |
caja
multiplicadors
pEsn
AT T DC
in)
pc | [ aC
T T )
o
Pref Qref

Figura 2.10 Parque edlico con base en el tipo C.

Topologia B se basa en los tipos tipos A0, A1, A2 y B; se ilustra en la Figura 2.11.

generador de
induccidn
Red
I d 1
L .
caja
mulupllcadara
compensadaor
U reactivo
| / ] SVC/
U | STATCOM
o
pasaf a

bloguen active

Figura 2.11 Parque edlico con base en los tipos A0, A1, A2y B; SVC (static var compensator), compensador de vars

estatico, STATCOM (static compensator), compensador estatico.
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Un SVC o compensador de vars estatico es un dispositivo FACTS, es una fuente estatica
conectada en paralelo se comporta como una reactancia variable que genera o consume potencia
reactiva para regular el voltaje en el punto de conexién en la red [Acha et al. 04].

Un STATCOM o compensador estatico es un dispositivo FACTS, en el sistema de
potencia, el voltaje es controlado principalmente por la potencia reactiva. Un STATCOM es capaz
de consumir o generar potencia reactiva usando una combinacion de capacitores, inductores e
interruptores de electrénica de potencia; hay varios usos para el STATCOM entre ellos correccion
del factor de potencia, estabilizacion del voltaje en la generacién edlica y filtrado de armodnicos
[Acha et al. 04].

Topologia C con base en el tipo D, infraestructura AC/DC/AC de conexion a la red. Cada
unidad tiene su convertidor actuando como rectificador y hay un convertidor comun unico del lado

de la red, entre los convertidores hay un lazo interno DC, segun se muestra en la Figura 2.12.

generadaor de
induccion

L B
|

e

P1 Qref
AT __
oc
T f+]

Figura 2.12 Parque edlico con base en el tipo D.

Redde

]

B

paso

Topologia D con base en los tipos A0, A1, A2 y B, infraestructura AC/DC/AC de conexion a
la red. El sistema mostrado en la Figura 2.13 tiene un convertidor de frecuencia comun para todas

las unidades actuando como rectificador y otro convertidor (inversor) del lado de la red.
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Figura 2.13 Parque edlico con base en los tipos A0, A1, A2 y B.

Los parques edlicos también se pueden clasificar de acuerdo a su potencia o al nivel de

voltaje en el punto de conexién a la red (distribucion, subtransmisién, transmision).
2.5.1 Comparacion de parques edlicos.

Esta comparacion se realiza por medio de la Tabla 2.5 con las topologias mencionadas en la

introduccion de la Seccion 2.5:

Tabla 2.5 Comparacion de parques eolicos + bueno, ++ mejor.

Comparacién de Parques edlicos

Topologia A B C D
Control de velocidad individual Si No Si No
Control de potencia activa Si No Si Si
Control de potencia reactiva Si Centralizado Si Si
Corto circuito (activo) Parcial Parcial Si Si
Potencia de corto circuito Contribuye Contribuye No | No
Funcién de respaldo (Standby) Si No Si Si
Arrancador No Si No | No
Inversion + ++ + +
Mantenimiento + ++

e La topologia A tiene mas ventajas que la topologia B, aunque ambas tienen desempefio
analogo ante una falla externa.

e La topologia D tiene mejor desempefo que la topologia B por la conexiéon a la red
mediante convertidores de potencia.

e Las topologias C y D, tienen desempefios analogos, debido al uso de los convertidores de

potencia.

UMSNH-FIE-DEP 32



Capitulo 2 Generacion de energia eléctrica mediante parques edlicos

e La topologia C es mas ventajosa que la A en relacion a fallas externas. La tecnologia C
puede permanecer en servicio durante una falla y no contribuye como fuente a un
cortocircuito.

2.5.2 Agregacion de las turbinas de un parque edlico

El comportamiento de un parque edlico puede simularse con todos sus aerogeneradores y lineas
internas. Sin embargo, la representacion de todos los aerogeneradores de un sistema eléctrico
incrementa considerablemente el tamafio del modelo y puede obligar a calcular un numero
excesivo de ecuaciones. Por ejemplo, la simulacion de un parque con 20 turbinas supondria
manejar 100 variables de estado. Este tamafo puede ser adecuado para estudiar el
comportamiento de un parque edlico especifico, pero resulta inaceptable si queremos representar
un sistema eléctrico con varios parques.

Para reducir el tamafo del modelo, es posible representar mediante un unico modelo de
turbina varios aerogeneradores que reciban un viento similar. Este proceso, representado en la
Figura 2.14, suele recibir el nombre de agregacion de turbinas. La turbina edlica que simula a un
grupo de aerogeneradores mantiene los mismos parametros eléctricos y mecanicos por unidad,
pero su potencia nominal es la suma de las potencias nominales de todas las turbinas agregadas.
La linea de conexion hasta la turbina resultante es el paralelo o equivalente de las lineas de

conexién a cada turbina sin agregar.

Direceidn del
viento

T Sistema original

Direceidn del
viento

Sisterra reducido

Figura 2.14 Modelo de un Parque Edlico mediante la agregacion de turbinas [Ledesma01].

La agregacion de turbinas es matematicamente exacta cuando todos los aerogeneradores
agrupados son iguales, estan conectados en paralelo y reciben viento a la misma velocidad. En el
caso de que no se cumpla alguna de estas condiciones, el modelo agregado deja de ser idéntico al

original, ya que, si los aerogeneradores no son iguales con las mismas caracteristicas
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electromecanicas reaccionaran en forma diferente bajo una misma condiciéon de viento, o si no se
tiene una misma condicion de viento se tendra un par mecanico diferente en las turbinas no siendo
factible la aplicacion de la agregacion de turbinas [Ledesma01].

Existen varios factores que afectan a la exactitud de la agregacion de turbinas:

1. Variaciones ciclicas del par en cada aerogenerador.
2. Turbulencia del viento.

3. Variaciones permanentes del par entre aerogeneradores.

Las variaciones ciclicas del par son debidas a fendmenos tales como la estratificaciéon del
viento (variacion del viento con la altura), el efecto de sombra de torre o el peso de las aspas.

La turbulencia del viento también provoca una variacion distinta del par en cada
aerogenerador. Por otro lado, el aumento del numero de aerogeneradores tiende estadisticamente
a mitigar el efecto de la turbulencia.

Las variaciones permanentes del par entre aerogeneradores son debidas a la influencia de
unas turbinas sobre otras. Cada turbina provoca una disminucién de la velocidad del viento,
conocida como efecto estela, que afecta a los aerogeneradores situados en el siguiente grupo de
turbinas en direccion de la circulacion del viento dominante. Este efecto puede ser considerado
mediante la agregacioén de aquellas turbinas que reciban una velocidad del viento similar. En la
Figura 2.15, por ejemplo, las turbinas de la primera fila reciben un viento a mayor velocidad que las
de la segunda fila, y asi sucesivamente, por lo que cada fila se agrupa por separado.

El efecto estela depende tanto de la situacién de las turbinas como de la direccion del
viento incidente. Por ejemplo, considerando la disposicion de las turbinas de un parque vy la
direccion del viento representadas en la Figura 2.15, el modelo del parque podria consistir en tres
turbinas equivalentes que representen, respectivamente, a las turbinas 1 a 6 con un viento mayor,

a las turbinas 7 a 10 con un viento medio, y a las turbinas 11 y 12 con un viento menor.

Direccion del
viento

Figura 2.15 Efecto estela en el interior de un parque edlico.
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La decision de qué turbinas deben ser agregadas depende de cada caso en particular y de
la exactitud requerida en el analisis. En el caso de sistemas grandes y fallas lejanas, es suficiente
reproducir el parque como una unica turbina. En el estudio de parques concretos puede ser
conveniente la agrupacion de aquellas turbinas que reciban un viento similar, o incluso la

representacion de todos los aerogeneradores por separado [Ledesma01].

2.6 Conclusiones.

El tipo de aerogenerador mas usado actualmente es el aerogenerador con eje en posicion
horizontal a barlovento. Para el disefio de parques edlicos se utilizan aerogeneradores mayores de
100 Kw, el tipo de generador mas utilizado es el generador de induccion (jaula de ardilla y rotor
devanado), aunque el generador sincrono también se usa (tipo D), la elecciéon de una configuracion
para formar un parque eolico depende de las caracteristicas edlicas del sitio de instalacion, la
interaccion con el sistema de potencia, la inversion y el mantenimiento necesario.

Las turbinas edlicas de velocidad variable permiten usar otros tipos de generadores, asi
también amplian las combinaciones posibles entre generadores y convertidores.

Como componentes adicionales del aerogenerador o del parque edlico, se incluyen
controles digitales, sistemas SCADA y sistemas de almacenamiento de energia.

La eleccién de un aerogenerador en cuanto a su sistema mecanico y el tipo de generador
usado depende de las caracteristicas de operacion, eficiencia, calidad de la energia, proteccion,
forma de conexién en el parque y en la red, ademas de su servicio, consideraciones ambientales y
costo.

Se debe resaltar la importancia que la electrénica de potencia y los convertidores de
potencia en particular estan adquiriendo rapidamente dentro de las formas de conexién de los
aerogeneradores y en la formacion de los parques edlicos y su conexién a la red eléctrica
mejorando su disefio, operacion y la calidad de la energia. La tendencia dentro de la electrénica de
potencia es disefiar dispositivos con mayor potencia nominal y mejores caracteristicas de
operacion, lo cual puede originar una mayor aplicacién dentro de la generacion edlica.

Una tendencia en la generaciéon edlica es que los parques eodlicos se comporten como
plantas generadoras dentro del sistema de potencia desarrollando caracteristicas propias de este
tipo de plantas. Los dispositivos de electronica de potencia pueden mejorar el control de la
generacion edlica, mejorando asi su conexion con el sistema de potencia (estabilidad y calidad de
la energia).

Mediante la agregacion de turbinas es posible el modelado de varios aerogeneradores por
medio de un modelo de aerogenerador modificado en sus caracteristicas electromecanicas
siempre y cuando se cumpla que los aerogeneradores a representar reciben la misma velocidad

del viento, tienen las mismas caracteristicas electromecanicas y se conectan en paralelo.
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Modelos de Aerogeneradores Asincronos en espacio de estado.
3.1 Introduccién

En la Figura 3.1 se presenta un modelo en diagrama de bloques de un aerogenerador:

Rotor
Twt . Tm . Red
Vw 2?1 Acoplamiento rd
e P mecanico P Generador
N N
Wwt Te
N
Ps, Qs
Gwt , Wr, Or Vs, fred Vr
Is, Ir
B W W
B Sistema de Control
P ref
= . e e m e mmmmmmmm o= -
Sistema de Proteccion

Control de dngulo de paso T /|\ T

Pref Qref Vref

Figura 3.1 Diagrama de bloques de un modelo genérico de un aerogenerador [Ackermann05]

De la representacion de diagrama de bloques se puede derivar la funcion de transferencia
del modelo y pasar a una representacion matematica mediante ecuaciones diferenciales, las
cuales pueden ser representadas en espacio de estado a partir de la definicion de variables de
estado.

El modelo dinamico que se utiliza para analizar el comportamiento de un sistema, puede
consistir de una 0o mas ecuaciones diferenciales que describen las caracteristicas y el
comportamiento del sistema, estas ecuaciones diferenciales se pueden representar en dos formas:
la funcion de transferencia o la representacién en espacio de estado. La funcion de transferencia
utiliza la transformada de Laplace y caracteriza el sistema en el dominio de la frecuencia, mientras
qgue la representacion en espacio de estado caracteriza el sistema en el dominio del tiempo
[Manwell et al. 06].

Un modelo matematico de un sistema dinamico tal como un aerogenerador se define como
un conjunto de ecuaciones que representan la dinamica del sistema con un cierto grado de

precision, dependiendo de la complejidad del modelo o bien de las consideraciones supuestas en
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su realizacion. El modelo matematico de un sistema no es Unico, puede tomar muchas formas
dependiendo de cada perspectiva.

La dindmica de muchos sistemas se puede describir en términos de ecuaciones
diferenciales, estas se obtienen a partir de leyes fisicas que gobiernan al sistema. Dependiendo del
sistema y de las circunstancias especificas, un modelo matematico puede ser mas conveniente
que otros; en problemas de control es util la representacién en espacio de estado, tal como es el
caso en el control de voltaje, potencia y velocidad en un aerogenerador.

Al deducir un modelo matematico se debe establecer un equilibrio entre la simplicidad y la
precision de los resultados del analisis. Es conveniente desarrollar primero un modelo simplificado
para obtener una idea general de la solucién, luego se desarrolla un modelo matematico mas

completo y se usa para un analisis mas detallado del sistema.

3.1.1 Modelo del Aerogenerador

En esta seccion se presentan los modelos de los subsistemas que forman parte de un
aerogenerador, los cuales son: velocidad del viento, aerodindmico, acoplamiento mecanico de la
flecha, generador eléctrico (sincrono o de induccién). En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de
blogues de la estructura general de un aerogenerador.

Potencia
mecanica

Red
Modelo de Vw Modelo Pwt Modelo ﬁ Modelo del

la velocidad aerodinamico _ﬁ Ani generador de
mecanico induccién

del viento de la turbina de la flecha @ jaula de ardilla
Wy

Figura 3.2 Diagrama de bloques del modelo de un aerogenerador.

En las secciones siguientes se detallan cada uno de estos modelos para la realizacion del
modelo formulado en espacio de estado, el cual debe tomar en cuenta el modelo de cada bloque
con sus entradas y salidas, estableciendo de esta forma el modelo para un aerogenerador y a su

vez para el modelo de un parque eélico.

3.2 Formulacion en Espacio de Estado

Los sistemas electromecéanicos y sus controles, tales como los aerogeneradores, se pueden
representar en espacio de estado por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
y un conjunto de ecuaciones algebraicas, estas ecuaciones se pueden expresar mediante una
notacién vectorial-matricial. La representacion matricial simplifica la representacion matematica de
los sistemas de ecuaciones, también el aumento en el nimero de variables de estado, entradas o

salidas, no aumenta la complejidad de las ecuaciones [Ogata93].
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La notacion para modelar el sistema esta representada por las Ecuaciones (3.1) y (3.2):
x = f(x,u,t) (3.1)

y=g(xu,t) (3.2

Donde f es el vector que contiene las n ecuaciones diferenciales de primer orden, x es el
vector que contiene las n variables de estado, u es el vector que contiene las variables de entrada,
g es el vector que contiene las ecuaciones algebraicas, y es el vector que contiene las variables

de saliday t es la variable de tiempo.

La expresion para X es la ecuacion de estado y la expresion para y es la ecuacion 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.

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

mediante:
X(t) = A()X(t)+ B)u(t) (3.3)
y(®) =C(t)x(t)+ D(t)u(t) (3.4)

Donde A(t) es la matriz de estado, B(t) es la matriz de entrada, C(t) es la matriz de salida y
D(t) es la matriz de transmision directa.
Con un intervalo de tiempo de integracion At, la solucidn de la Ecuacion (3.3) en el tiempo

t puede ser expresada en términos de la soluciéon en t—At :

t

X(t) =x(t=A)+ [ [AXE)+BE)I)S (3.5)
t

t-A
Donde ¢ es la variable de integracion.

Si fy g no dependen del tiempo, el sistema se denomina invariante en el tiempo, en este

caso las ecuaciones anteriores se simplifican a las ecuaciones:
X(t) = AX(t) + Bu(t) (3.6)
y(t) =Cx(t)+ Du(t) (3.7)

La solucién del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se puede calcular
numéricamente aplicando el método de la regla trapezoidal o Euler modificado [Zill02, Kundur94],

la formulacion de este método es:
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1
Xk+1 = Xk +E h[ f (tk’ Xk)+ f (tk+l’ Xk+1)] (38)

Donde h es el paso de integracion, t es la variable independiente. Este es un método
implicito, ya que X,,,, que va a ser calculado en el paso k, aparece implicitamente en el lado

derecho de la ecuacién, por lo que en cada paso k se requiere realizar un proceso iterativo,

llevando a la ecuacién anterior a la forma:

: 1 :
XD =X, +5h[ f(t,x)+ f(t.,, xﬁ'jl)] (3.9)
Una buena estimacion inicial para XETI puede obtenerse de la formula:

X0 =X +hf (X, ¥,) (3.10)
A este proceso se le conoce como método predictor-corrector, el proceso concluye cuando
se satisface una determinada tolerancia de la diferencia absoluta entre las dos ultimas iteraciones,
gue se cumpla un cierto nimero de iteraciones, o bien se tenga especificado un rango de tiempo
de estudio.
En la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales se puede aplicar también el método

de Runge-Kutta de cuarto orden u otros métodos de integracion numérica [Zill02, Kundur94].
3.2.1 Representacion en espacio de estado del aerogenerador.

Para obtener la representacion en espacio de estado del aerogenerador es necesario tomar en
cuenta el sistema completo que lo conforma. En la Figura 3.3 se tiene el diagrama esquematico
con las partes principales del aerogenerador, en la Figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques
correspondiente a estas partes. Se observa que 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 aerodindmico de los alabes del rotor de la turbina edlica. Esta potencia
mecanica 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 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.
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generador de

eje de baja eje de alta induccién
> J velocidad velocidad
e
% ¢ ;l {N
VoL \
% alto par caja bajo par

multiplicadora

Figura 3.3 Diagrama esquematico de un aerogenerador.

3.2.2 Modelo de la Velocidad del Viento

El modelo de la velocidad de viento utilizado en este trabajo tiene una estructura similar al
presentado en [Ackermann05]. El modelo se compone de la suma de cuatro componentes, las

cuales se describen a continuacion:

Valor promedio inicial de la velocidad de viento, V.
Componente rampa, Vyr

Componente rafaga, Vg

YV V VY VY

Componente de ruido o turbulencia, V,

La componente rampa es 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 (seg), y el paro
de la velocidad rampa del viento, T en (seg). La componente rampa de la velocidad del viento se

describe por las siguientes expresiones:

Vir =0, t<Tg (3.11)
B (t-Tg)

Vi ()= A Ty Ty <t<T. (3.12)

Vir O = Ar, Tgp <t (3.13)

La componente rafaga es caracterizada por tres parametros: la amplitud de la velocidad

rafaga del viento Ay, en m/s, el arranque de la velocidad rafaga del viento Ty, en segundos, y el
paro de la velocidad rafaga del viento Teg, €n segundos. La componente rafaga de la velocidad del

viento se describe por las siguientes expresiones:
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Vg =0, t<Tg (3.14)
t-T

Vg (1) = Ag {1 1-cos 27{—39 , Tog St<Ty (3.15)
Teg —Tsg

Vg (1) =0, Tog <t (3.16)

La componente de turbulencia o ruido de la velocidad de viento se representa por la
siguiente funcion,

o, =(1—0.5DW (3.17)
2KNoFo’ |,
S, (@)= | |£ (3.18)
Fow, ., |}
1+
gy

Donde DW es el parametro de control de la amplitud de la turbulencia (0.5-2.0), KNo es el
coeficiente de la resistencia aerodinamica en la superficie, Fo es la escala de la turbulencia, Vy, es
la velocidad promedio del viento.

La siguiente ecuacion se aplica para obtener la componente de turbulencia,
N

Vit (0 =2>" /S, (@,)DW cos(ajt + ) (3.19)
i=1

Donde N y ¢ son el nimero de componentes en la turbulencia (0-50) y el angulo de fase

aleatorio entre 0 y 2 7 respectivamente [Anderson83].

Finalmente, la ecuaciéon que modela el comportamiento de la velocidad del viento se
obtiene de la forma,

Vi (1) =Viga +Vigr (1) +Vyyg (1) + Vi (1) (3.20)

3.2.3 Modelo mecanico del aerogenerador

Para modelar los componentes mecanicos del aerogenerador generalmente se toman en cuenta
los siguientes factores:
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e Las caracteristicas aerodinamicas de las aspas, que se traducen en una curva de potencia
determinada, dependiente de la velocidad del viento.

e El sistema mecanico, formado por el conjunto de aspas, buje, multiplicador y acoplamiento
al eje de alta velocidad del generador eléctrico. Se caracteriza por la inercia elevada de la
turbina, y la baja rigidez del acoplamiento al generador eléctrico, especialmente en

maquinas grandes.
3.2.3.1 Modelo aerodinamico de la turbina edlica

La velocidad de la turbina es generalmente mucho mas baja que la velocidad para el
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 hay turbinas con acoplamiento directo al
generador. La capacidad de una turbina edlica para extraer la energia del viento depende de tres

factores:

e La potencia edlica disponible.
e La curva de potencia de la maquina.
e El comportamiento de la maquina para responder a fluctuaciones en la velocidad del

viento.

Desde el punto de vista de las caracteristicas del rotor de la turbina de viento, estas
pueden ser descritas por las relaciones entre la potencia total del viento y la potencia mecéanica de
la turbina. Estas relaciones se describen comenzando con la velocidad del viento entrante en el

area barrida por las aspas de la turbina. Esta potencia eo6lica o del viento se expresa por,

P LR (3.21)

eolica — b

Donde p es la densidad del aire en (kg/m?), R es el radio de las aspas en (m) y V,, es la
velocidad del viento en (m/s).

Como no es posible extraer toda la energia cinética del viento, esto significaria que el aire
estaria parado directamente detras de la turbina de viento. Esto no permitiria que el aire circule
lejos de la turbina de viento, la velocidad del viento es reducida solamente por la turbina de viento,
que extrae asi una fraccion de la energia del viento. Esta fracciéon es denominada coeficiente de

potencia Cp de la turbina de viento.
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Por lo tanto, para modelar la relacion de la curva de potencia-viento (potencia mecanica)
del aerogenerador, es necesario tomar en cuenta los factores anteriores, por lo que la potencia

mecanica captada del viento se obtiene por,

Pt = %pAmVﬁCp(Lﬂ) (3.22)

Donde P,; es la potencia extraida de la turbina de viento (watts), A,; es el area barrida

por las aspas de la turbina (m?*), Cp es el coeficiente de potencia, g es el angulo de inclinacion de

las aspas (grados), A es la relacion de la velocidad del viento en la punta de las aspas de la
turbina y la velocidad del eje de la turbina.
La siguiente ecuacion se utiliza para obtener la curva de aproximacién del coeficiente de

potencia, la cual, es generalmente proporcionada por los fabricantes [Ackermann05],

C -C
C,(48)=C, [f—cgﬂ—cmcs —Q]exp[#] (3.23)
1
Donde,
b= 1 - (3.24)
Hmcgﬁ]_(ﬂ%lﬂ
_ouR
A= v (3.25)

En la Tabla 3.1 se presentan las aproximaciones de las constantes de las Ecuaciones

(3.23) y (3.24) para obtener las curvas de potencia para turbinas edlicas de velocidad fija y variable

[Ackermman05].
Tabla 3.1 Aproximacion de las curvas de potencia.
Turbinas C; C, C; Cy Cs Cs C, Cs Co
Heier (1998) 0.5 116 |04 | O - 5 21 0.08 | 0.035
Velocidad Constante | 0.44 | 125 | O 0 0 6.94 | 165 |0 -0.002
Velocidad Variable 0.73 |1 151 | 0.58 | 0.002 | 2.14 | 13.2 | 18.4 | -0.02 | -0.003

Se observa que la potencia mecanica de la turbina edlica depende de la velocidad del

viento y de la velocidad de giro de las aspas. La relacién entre Cp, 4 y B depende del disefio y
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construccion de la turbina [Ledesma01]. Generalmente el coeficiente de potencia Cp es conocido
como valor maximo tedrico o limite de Betz que puede alcanzar una turbina edlica; este valor es
como maximo 0.59. En forma practica, para turbinas de dos aspas el valor maximo del Cp es de
0.5 para velocidades altas y valores entre 0.2 y 0.4 para turbinas de velocidades bajas con mas
aspas [Patel99]. En la Figura 3.4 se muestra la curva tipica de Cp respecto de A para una turbina de

eje horizontal para diferentes angulos de inclinacion de las aspas.

I
o

- - |5 Angulo de paso
048] < .. P Angulo de paso

04| - e REEREVZEREL A T,
035 -« = v v v e Y A M N
03] - v e PTE I O
N S A W N
0'2 ................ A e e e e e e e Y R U ..
045} - T NG PR N
0 7 D N
0.05 SRR N\ R

Coeficiente de Potencia Cp

Relacion de velocidad A

Figura 3.4 Relacién entre 4, 3 y Cp.

Si el par mecanico es utilizado en lugar de la potencia mecéanica, conviene calcularlo a

partir de la potencia mecanica, utilizando la velocidad rotacional de la turbina de viento @, . Por lo

tanto, el par mecanico se obtiene de la forma,

Tor :% (3.26)
wt

3.2.3.2 Modelo mecanico del sistema de transmision.

Para modelar los componentes mecanicos de una turbina edlica, es necesario considerar los

siguientes componentes [LedesmaO1]:

e Lasaspas

e Eje de baja velocidad, alto par
e Caja multiplicadora

e Eje de alta velocidad, bajo par

e Rotor del generador eléctrico
El eje de baja velocidad contiene las aspas y el buje, y el eje de alta velocidad contiene al

rotor del generador eléctrico. Sin embargo, existen disefios que se apartan de este esquema.
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Algunas turbinas con generadores de polos multiples eliminan la caja de engranes, 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 3.5
se muestran los diferentes tipos de modelos mecanicos para representar el sistema de transmisién

de acuerdo al nimero de masas [Ledesma01].

rotor
gen

Turbina V B uje

L L L
Buje + rotor I%l/# \7;1/# I;lﬂ_vl

a:l gen
3 masas

LJ_’ . rotor
Turbina rotor gen

S
T L L L
= Fr

5 masas 2 masas 1 masa

Aspa
1

b

Aspa

Aspa

ey

Figura 3.5 Modelos del sistema mecanico del aerogenerador.

Los modelos mas utilizados para la representacion del sistema de transmision mecanico de
la flecha en el andlisis dinamico de turbinas edlicas son los modelos de una y dos masas
[Akhmatov03].

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 edlica y el rotor del generador de induccion.

Hig =Hu +Hg (3.27)

Donde Htg indica el agrupamiento de las dos constantes de inercia en segundos, H,; y

H, las constantes de inercia de la turbina y el rotor del generador de induccién. Por lo tanto, la

9

ecuacion dindmica de una masa se representa por,

dt 2H, (3:28)
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Donde @y, es la velocidad rotacional del sistema mecénico de una masa, T, es el par
electromagnético del generador de induccion (pu) y Dtg el coeficiente de amortiguamiento de la

flecha en (pu). En la mayoria de los casos de estudio de este trabajo se utiliza el modelo de una
masa aunque en otros se utiliza también el modelo de dos masas.

El modelo de dos masas de acuerdo con la Figura 3.6 agrupa las aspas, el eje, la caja de
engranes y el rotor del generador de induccién. Por lo que el modelo dindmico del sistema de dos

masas se representa por medio de las siguientes ecuaciones [Ackermann05],

da)wt — th — Kses — Dwta)wt

dt 2H (3.29)
do, KT, -Dyay,

dt 2H, (3.30)
de,
d_ts = 0 (O — W) (3.31)

Donde K es el coeficiente de rigidez en pufrad-elect, D,; vy Dg representan los

coeficientes de amortiguamiento del rotor de la turbina y del rotor del generador en pu,

respectivamente, H,, vy Hg indican las constantes de inercia del rotor de la turbina y el

generador en segundos, @5 es el desplazamiento angular entre los extremos de la flecha en
grados y @, es la velocidad angular eléctrica base que usualmente es la velocidad angular de

sincronismo de la red en rad/seg.

Hwt

wwt

rotor de la turbina rolor del generador
edlica de induccién

Figura 3.6 Modelo mecénico de dos masas [Ackermann05].

3.2.4 Modelo del generador de induccion.

Con el aumento de la generacion edlica, actualmente la mayoria de los sistemas son de velocidad

variable, aunque también se instalan los sistemas de velocidad fija, equipados con generadores de
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induccion jaula de ardilla o rotor devanado. Los generadores de induccion han sido usados desde
los inicios de la generacion edlica y actualmente las turbinas edlicas con generadores de este tipo
son los predominantes en las instalaciones y en el mercado. Ademas de que este tipo de
generadores son de bajo costo, requieren de poco mantenimiento, son robustos y es posible
modelarlos.

El modelo de la maquina asincrona puede representar la operacion como generador o
como motor, esto depende de la referencia en el signo del par mecéanico utlizado en las
ecuaciones, usualmente es positivo como motor y negativo como generador. La parte eléctrica de
la méquina se puede representar como un modelo en espacio de estado de tercero, cuarto 0 sexto
orden (segun el numero de ecuaciones diferenciales) y la parte mecanica como un sistema de
primer orden (una masa), aunque se puede representar como un sistema de segundo orden (2
masas), tercer orden (3 masas) y quinto orden (5 masas) dependiendo del modelado y analisis
requeridos.

Los devanados de una maquina de induccion trifasica de dos polos conectada en estrella

se muestran en la Figura 3.7:

Figura 3.7 Maquina de induccion simétrica trifasica conectada en estrella de 2 polos [Krause et al. 02].

Los devanados del estator tienen N vueltas y resistencia Iy, los devanados del rotor

pueden ser devanados o forjados como en la maquina de induccion jaula de ardilla, su nimero de
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vueltas es N, vy su resistencia I, . El entrehierro de una maquina de induccién es uniforme y se

considera que los devanados del estator y rotor estan distribuidos senoidalmente 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 [Krause et al. 02]

son:

i L@ 1 dy,
Vgs = Fslgs + st a)_qus
v d lr//ds

d d '/’
s Ss qS o, dt

] 1 d
Vg = Fglpg +— Vos
o, dt
w — O,
Vqr rqr+( I’) dr
@y

. w — ),
Vgr = Felge —(——ygr +—
@y @

' 1 dyy,
V, =ri +—
or = Irlor 0t

Donde ), es la velocidad angular eléctrica base.

Los enlaces de flujo de las ecuaciones de estado se calculan de la siguiente forma,

Was = Xisigs + Xy (igs +igr)
Was = Xisigs + X (igs +igr)

Wos = X Is iOs

War = Xypgr + Xy (igs +igr)
Yar = Xyrlgr + Xy (gs +ig)

l// >(IrIOr

Resolviendo para las corrientes el sistema de Ecuaciones (3.38)-(3.43):
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(3.34)
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(3.36)

(3.37)

(3.38)
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(3.41)

(3.42)
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[ Xy 0 0 —Xyu 0 0 |
igs 0 Xr 0 0 Xy 0 ||Wss
?ds 0 0 R 0 0 0 Vs
los =L Xis Yos
Igr | D|—Xy 0 0 Xgs 0 0 || ¥qyr
igr 0 Xy O 0 Xgs 0 7%
L'or ] o 0o o o o 2|¥rl
L Xir |

. 2
donde: Xgo =X +Xy, Xgp=X, +Xy Y D=XgXy-Xy

(3.44)

Substituyendo (3.44) en (3.32) a (3.37) se obtienen las ecuaciones de voltaje en funcion de

los enlaces de flujo por segundo,

_ Xy 1 dl//qs @ rSXM
fe=Tp Ve Ty Tdt T, e Y
r X 1 dy, o r X
v, = s +_ ds _ % __s™M
os = p Vs @, dt w, ® D Yar
. 1 dy,
\j — S l// 4+ 0s
0 0
S X P, dt
erM 1 dl//qr  — W, erSS
Vg =My +— + +
ar o Vet dt ( o, War +—5 Var
__ Xy 1 dyy  o-o I Xss
=TT Vet d T, Wt Ve
v, 1Ay

or X—lr%r w, Ot

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Tomando los enlaces de flujo por segundo como variables de estado se obtiene la

formulacion en espacio de estado de sexto orden para la maquina de induccion,

dl// r, X [0 X
as _ s/hrr s™M
T_a)b( _[//qs __b‘//ds+_‘//qr +Vqs)

dl//d r. X w I X
dt =0 (= SD” Vs +w—b‘/’qs +%Wdr +Vgs)
Ay,

r
=0, (W, +V,.)
dt b xls 0s " "0s

UMSNH-FIE-DEP 49

(3.51)

(3.52)

(3.53)



Capitulo 3 Modelos de Aerogeneradores Asincronos en espacio de estado.

dy, w—o, rXx
5t " b( s~ (=W =5 Var + Vo) (354)
b
d r X 0—® r.X
lé/dr =0, (= M +( ) War —— DSS Yar +Var) (3.55)
b
dyy,
=, (=W +Vor) (3.56)
dt XI or or
Matricialmente:
_quS— | Is Xyr erM ]
@ | |™Dp ° 0 a0 0
dy X Xy
-, = 0 0 - 0 - My ]
0t o %5 %5 Ve Vgs
d(l/j/tOS 0 0 —%):_T 0 0 0 ;/jds \\;ds
_ S 0s +a)D 0s
r.X r.X v
dgtqr a)b r DM 0 _a)b r DSS _(w_a)r) O O ;/qu' Vqr
dr dr
r.X r.X
d:/j/tdr 0 @, r—DM 0 (a)_a)r) -, rTSS 0 LWor | _VOI’ i
dy, 0 0 0 0 0 —o
@,
L dt | L Xir |

(3.57)
La Ecuacion (3.57) tiene la forma X = AX+ Bu, donde @ es la velocidad del marco de
referencia segun se detalla en la Seccion 3.2.5.

El vector de entrada es el vector de voltajes del estator y rotor en el dominio qdO (Vg , Vi

gs’
VOs’ Vqr’ Vdr' VOr)'

La ecuacioén del par electromagnético en por unidad dada en términos de enlaces de flujo

por segundo Yy corrientes expresados en por unidad esta dada por,
Te =Warlgr —Warlor (3.58)
La ecuacion de la aceleracion del rotor del generador es,

do, 1
dt  2H,

(T —Te) (3.59)

La posiciéon angular del rotor se determina mediante,

g,
gt “m

(3.60)
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Las potencias real y reactiva se pueden calcular con los valores de voltaje y corriente en el

dominio qd0 mediante las siguientes expresiones [Krause et al. 02]:

P= Vsigs +Vgsigs

Q =Vgsigs —Vsigs

(3.61)

(3.62)

Considerando condicion balanceada, orden las cantidades del eje 0 son iguales a 0. El

orden del sistema para representar al generador depende del nimero de ecuaciones diferenciales

gue se toman en cuenta en el modelo, lo cudl 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, por lo que cada caso se debe analizar para decidir que namero de

ecuaciones es necesario para representar cada modelo con suficiente exactitud, segun el estudio

que se quiera realizar. EI modelo de tercer orden para la maquina de induccién se deduce en la

Seccion 3.4 donde se trata la interconexion con el sistema de potencia.

3.2.5 Marcos de referencia

Los marcos de referencia mas usados en el analisis 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 3.2.

Tabla 3.2 Marcos de referencia [Krause et al. 02].

Ao | vy |0 po] 00, | oesonin Jrusom
Estacionario 0 0 —0; estacionario Clarke aff
Rotor W Oy 0 fijo en el rotor Park dq0
Sincrono |@s Velocidad sincrona 6 05 =0, |rotatorio sincrono

0 es el angulo del marco de referencia; 60, es la diferencia entre el angulo del marco de

referencia y la posicion del rotor, como se indica en la Figura 3.8.

UMSNH-FIE-DEP

51



Capitulo 3 Modelos de Aerogeneradores Asincronos en espacio de estado.

w far

fbr

Ax \ wr_ far

r

fer fdr

Figura 3.8 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 maquina de induccion se pueden
representar en diferentes marcos de referencia dependiendo del andlisis o propositos de
simulacion.

En la maquina de induccion, las inductancias estan en funcion de la velocidad del 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. Un cambio de variables reduce la complejidad de estas ecuaciones diferenciales, que es el
objetivo de las transformaciones. La transformacién general refiere las variables de la maquina a
un marco de referencia que rota a una velocidad angular arbitraria, las demés transformaciones se
derivan asignando la velocidad de rotacién 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 @ ; esto es,

@ =0 para el marco de referencia estacionario, @ =, para el marco de referencia fijo en el

rotor, y @ = @g para el marco de referencia sincrono [Krause et al. 02].

Para el analisis y modelado de generadores de induccion edlicos conectados a la red se
elige el marco de referencia sincrono. En el apéndice A se describe la transformacion dq0 usada

en el modelo de la maquina de induccion.

3.2.6 Diagrama de bloques del modelo

Esta seccion describe el flujo de informacion entre los distintos modelos y su implementacion en los
programas de simulacion numérica Matlab y Pscad/EMTDC.

El simulador Pscad/EMTDC se utiliza para la validacion de los modelos implementados en
Matlab.
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La Figura 3.9 muestra los mddulos que intervienen en la representacion de un
aerogenerador de velocidad fija con generador de inducciéon y control por entrada en pérdida
aerodindmica. El moédulo que representa al generador de induccion intercambia informacién
directamente con la red eléctrica, la interfaz entre el generador y la red puede ser un equivalente
Thevenin.

Las variables de entrada a este médulo son el voltaje, la corriente en el nodo de conexion y
el par mecéanico aplicado al generador. Las variables de salida son las potencia real, potencia

reactiva y la velocidad de giro del rotor @; .

Las variables de entrada al médulo del acoplamiento mecanico son el par de la turbina y la

velocidad del eje de alta velocidad @, . Las variables de salida son el par mecanico aplicado al

generador y la velocidad del eje de baja velocidad @, .

|
Twt Tm Ps, Qs'
|
> Turbina —»| Acoplamiento || Generador de [—t+—»
Vi Edlica «———| Mecédnico |g— | Induccion |l —
w |
W Red
“wt r Vs, Vgs :
lds, Iqs !

Figura 3.9 Diagrama de bloques de una turbina con generador de induccién y control por entrada en pérdida aerodinamica.

El modulo del par aplicado por el viento no contiene ninguna variable de estado, por lo que
no interviene en el proceso de integracion numeérica. Este modulo calcula el par mecanico aplicado
por el viento, a partir de la velocidad del viento y la velocidad de las aspas.

La Figura 3.10 presenta un diagrama de bloques modificado con el fin de incluir un control
de velocidad por variacién del angulo de paso de las aspas. La variable de entrada al control del

angulo de paso de la aspa es la velocidad de giro de las aspas, y la variable de salida es el angulo

de paso en la aspa . En esta configuracion, el médulo del par aplicado por el viento calcula dicho

par en funcién de la velocidad del viento, la velocidad de la turbina @, , y el angulo de paso .

|
| Red

Twt Tm Ps, Qs:
Turbina »| Acoplamiento »| Generador de |—t—»
> Edlica < Mecénico < Induccion | gl
Vi A 25 (oY) !
Wt 0 r Vs, Vgs :
wt lds, Igs I
[)) v
Control del ¢ Ps

dngulo de paso < Pref

Figura 3.10 Diagrama de bloques de una turbina con generador de induccién y control de la potencia por variacion del
angulo de paso.
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La Figura 3.11 ilustra el diagrama de flujo simplificado para la simulacion de

aerogeneradores y parques eolicos en espacio de estado.

I Datos I

I Condiciones iniciales I

Convergencia

No

Integracién de las ecuaciones
diferenciales ordinarias que forman la
ecuacion de estado modelo del sistema

Actualizacién de tiempo y variables de
estado

Evaluacion de error

Figura 3.11 Diagrama de flujo simplificado para la simulacion de modelos en espacio de estado.

3.2.7 Calculo de las condiciones iniciales

En general, al establecer las condiciones iniciales para simular un caso de estudio donde se usa el
modelo para un aerogenerador cabe partir de la velocidad del viento y alguna variable eléctrica
(voltaje en el punto de conexioén, potencia real o reactiva, etc.) o inicamente variables eléctricas.
Para simplificar el uso de los modelos, una técnica empleada para calcular las condiciones
iniciales consiste en partir de las variables eléctricas en el punto de conexion del aerogenerador.
Las condiciones iniciales de las variables de estado del aerogenerador y el viento inicial se
determinan a partir de estas variables; las variables eléctricas pueden obtenerse en el punto de

conexion mediante el calculo del flujo de potencia en la red.
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En el caso de que sea necesario reproducir una situacion definida por una condicién
determinada de distribucion de viento, el procedimiento a seguir consiste en asignar al

aerogenerador la potencia activa correspondiente a la velocidad del viento incidente.

3.3 Incorporacion de controles
Los controles principales en un aerogenerador son:

e Control del angulo de paso £ en la turbina edlica, para el control de la velocidad o
potencia de la turbina.

e Control del voltaje generado en terminales del aerogenerador segun su tipo en el punto de

conexién a la red.

e Control de potencia real y reactiva mediante el control del angulo de disparo en los
convertidores (CA-CD-CA) dependiendo del tipo de aerogenerador.

En el modelo implementado en Matlab se incorpora el control del angulo de paso [ en la

turbina como medio de control de la potencia generada.

3.3.1 Control del angulo de paso [ tipo proporcional integral (PI).

Un ejemplo de este control para el angulo de paso £ se muestra en Figura 3.12:

Angulo Paso

W Inicial
et Filtro Limitador
Velocidad

Limitador de
Angulo

Limitador
Yelocidad

Filtro

Limitador

Figura 3.12 Control del angulo de paso de un aerogenerador.

Donde:

®, - velocidad mecéanica del generador en rad/seg.

O, — Velocidad de referencia en rad/seg.

Pref — Potencia de referencia demandada en MW.

Pg — Potencia de salida del generador en pu basada en sus valores nominales.
K, - Ganancia en grados/pu.

Kp — Ganancia proporcional en grados/pu.
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KI — Ganancia integral en grados/pu.
G, - Ganancia del multiplicador en grados/pu.
K4 — Ganancia integral del actuador de las aspas en seg.

Los interruptores MOD 2 y MOD 5 se eligen segun el tipo de turbina edlica de 3 o de 2
aspas respectivamente, en este trabajo se considera turbinas de 3 aspas.

Considerando solo control de potencia y turbina de 3 aspas, de la figura anterior se tiene:

K, K,/s
B(s)= (_APer _APe —)

s 1+ K4/S) (3.63)

Desarrollando y simplificando se tiene la funcion de transferencia para el control del &ngulo

de paso:

Bs)  —KpKys-KK,

= 3.64
AP, (s) s? +5K, (3:69
Donde:

B(s) salida

APR,(s)  entrada

Aplicando a la funcién de transferencia la transformada de Laplace y definiendo variables

de estado, se tiene la expresion del control del angulo de paso en espacio de estado:

I R

X, 2
Por lo que:
X, =—K, X +APs (3.65)
X, =X, (3.66)

El angulo de paso g que es la salida se evalGa por medio de:
B=-K Kx - K KX, (3.67)
3.4 Esquema de interconexién con el sistema de potencia.

La conexion con el sistema de potencia requiere la solucidbn de ecuaciones simultdneas

representando:
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e Magquinas sincronas, primo motores y sistemas de excitacion

e Red de transmision

e Cargas estéticas y dinamicas

e Otros dispositivos, tales como convertidores HVDC y compensadores estaticos de vars

e En el caso de generacién edlica, maquinas de induccion, controladores y convertidores.

En la Figura 3.13 se ilustra la estructura general del modelo completo del sistema.

| , * * |
| Ecuaciones del estator y |
| transformacion de ejes |
L - — 1 Ecuaciones Il } Otros generadores
T % T T TTTA .
: o : dela re_d_ de | }
» || Ecuaciones del Sistema de . | transmision | | Motores
* || circuito del rotor H . : |
* || del generador excitacion o incluyendo |y 4 Otros dispositivos
; *#% || cargas estaticas [ 4— } dindmicos
* || Ecuacion de Gobencdorge ||+ ! | (SVCHDO)
movimiento primo motor ' : [
__________________________ !
Marco de referencia individual Marco de referencia comun;
de la maquina: d-q Rl
*% Ecuaciones diferenciales % Ecuaciones algebraicas

Figura 3.13 Modelo del sistema de potencia [Kundur94].

El modelo completo del sistema esta formado por un conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias y un conjunto de ecuaciones algebraicas. Para la solucion de las ecuaciones de la red,
todos los voltajes y corrientes se deben expresar en un marco de referencia comin que
generalmente es el marco de referencia sincrono.

Para la representacién en estudios de transitorios electromagnéticos en sistemas de
potencia, como es el caso de los fenédmenos que afectan la calidad de la energia en la red, en el
Aves - vy

dt dt

de voltaje del estator. Estos términos representan los transitorios en el estator; si se desprecian se

modelo de la maquina de induccion los términos se desprecian en las ecuaciones

ignora la componente de corriente directa en las corrientes transitorias en el estator, permitiendo la
representacion de los elementos a frecuencia fundamental. Esta simplificacién es importante para
asegurar la compatibilidad con los modelos usados para representar otros componentes del
sistema de potencia, particularmente la red de transmision (transformadores, lineas de
transmision). Se obtiene un modelo mas simple de la maquina de induccién, en el cual no se toman

en cuenta las cantidades en el eje cero, por considerar condicion balanceada en el sistema y los
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transitorios en el estator [Kundur94], reduciendo el orden del sistema y el nimero de iteraciones en
su integracion, lo cual es conveniente cuando se simula un sistema de potencia grande. Lo anterior
permite el uso de ecuaciones en estado estacionario (ecuaciones algebraicas) para representar la
interconexion de la red con el estator; por lo anterior las ecuaciones de voltaje para la maquina de
induccion en un marco de referencia sincrono son las Ecuaciones (3.45) a (3.50). Tomando en

cuenta las simplificaciones anteriores se obtiene:

Vs :&D”qu +2_sz5 —%qu (3.68)
Vs :&Drrl//ds _Z_zl//qs _%'//dr (3.69)
Vgr = —%l/lqs +wib d(V;[qr +(w;b60r Wy, + i ESS Vor (3.66)
Vm=—i§¢dyﬁ%dﬁ“%w;fﬁwm+i§§%” (3.67)

w, es la velocidad angular eléctrica del sistema. Despejando las derivadas en las dos
Ultimas ecuaciones:

dl// rX w— o r. X

dtqr =0, (= DM Wes —( w, W = DSS War +Vor) (3.68)
dl// r.X w— o, r.- X

dtdr =y ( rDM Vs +( o, Wear = DSS Yar +Var) (3.69)

La ecuacion de la aceleracion del rotor del generador es:

do, 1
dt  2H,

(T —Te) (3.70)

Los transitorios de la red no pueden ser despreciados, a menos que se desprecien los
transitorios en los estatores de las maquinas conectadas, de otra forma se tendria un sistema de
ecuaciones incompatibles representando los elementos de la red.

El modelo de la maquina de induccién para simular la conexién con la red se forma por las
Ecuaciones (3.68), (3.69), (3.72) a (3.74), dos ecuaciones algebraicas y tres ecuaciones

diferenciales, por lo que el modelo es de tercer orden. Las derivadas de Y, y ¥, desaparecen
quedando solo las derivadas de ¥, y Y/, que se asignan como variables de estado.

En los casos de estudio de esta tesis donde sea necesaria la interconexion de la maquina

de induccion con la red se utilizara para su representacion el modelo de tercer orden, despreciando
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en este caso los transitorios en el estator de la maquina y considerando condiciéon balanceada
tanto en la maquina como en el sistema y sus componentes.

En la Tabla 3.3 se resumen los 6rdenes del modelo para la maquina de induccién.

Tabla 3.3 Orden del modelo dq0 de la maquina de induccion.

Orden del modelo dq0 de la Maquina de Induccién
Descripcion Orden Mas ec. de movimiento
Modelo completo 6 7
C. balanceada cantidades eneje0=0| 4 5
Se desprecian transitorios en el estator | 2 3

Las partes principales de la red de interconexion de un parque edlico son el generador,
transformador elevador (se pueden conectar uno o varios generadores por cada transformador),
circuitos colectores, transformador elevador de la subestacion principal del parque (punto de
conexion comun) y lineas de interconexion con el sistema de potencia.

Considerando la configuracion de un parque edlico tal como la ilustrada en la Figura 3.19
en el marco de referencia sincrono, los circuitos de los aerogeneradores al punto de conexién y al
bus infinito se pueden resolver en el dominio dq0, tomando en cuenta la compensacion de los

capacitores en las terminales de los generadores. Las corrientes de los aerogeneradores al punto

de conexion se calculan mediante:

iy =CioVyg +ig (3.71)

i = —CiosVig + 1y i indice a nimero de aerogenerador (3.76)
Como se considera una condicion balanceada, la corriente en el eje 0 es igual a cero.
Estas expresiones se obtienen por la aplicacion de la ley de corrientes en el nodo terminal del

generador, segun la conexién mostrada en la Figura 3.19.
Los voltajes en el punto de conexion se evallan tomando como base los voltajes del

sistema en el bus infinito mediante:

quc = _Rcon z iqi - Xconz idi +quus (3-77)
i=1 i=1

Vdpc = _RconZ idi + Xconz iqi +deus (3.78)
i=1

i=1

El voltaje en el eje 0 es igual a cero al considerarse una condicién balanceada.
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Los nuevos valores de V, y Vqs, para los voltajes del estator en cada maquina de

induccién que se usan en la siguiente integracion se calculan por medio de:

Vs | -RX Iy Vi

pc
= S (3.79)
Vqsi _Xi _Ri Iqi quc

Esta formulacién para calcular las corrientes y voltajes en la interconexion al sistema se
basa en [Saad-Saoud et al. 95]. Los voltajes y las corrientes en el dominio abc se calculan

mediante la transformacién qd0 a abc detallada en el apéndice A.
3.5 Caso de estudio y validacion del modelo mediante el programa Pscad/EMTDC.

Pscad/EMTDC consiste de una coleccién de programas para realizar simulaciones de transitorios
electromagnéticos en sistemas de potencia. EMTDC (transitorios electromagnéticos y cd) es una
implementacion del método tipo EMTP, inicialmente disefiado para la solucién de transitorios
electromagnéticos en sistemas de potencia.

Pscad/EMTDC incluye modelos de los componentes fisicos de los sistemas de potencia
contenidos en modulos, tales como, transformadores, lineas de transmision, interruptores,
maquinas eléctricas (maquina sincrona, de induccién y de cd), fuentes, cargas eléctricas, sistemas
de control y proteccion. Para simular la generacion edlica cuenta con modelos de fuente de viento,
turbina edlica, regulador edlico (control del angulo de paso en las aspas de la turbina, como control
de la velocidad y la potencia de la turbina), funcién de transferencia para el regulador edlico.

Pscad es una interfaz gréfica para el EMTDC, permite al usuario ingresar un circuito a
simular graficamente, crear nuevos componentes, calcular parametros de los modelos, interactuar
con las simulaciones EMTDC mientras estas se llevan a cabo, procesar resultados de las
simulaciones (graficacion).

Una simulacion equivalente en Pscad/EMTDC es el medio de validacion y comparacion del
modelo para el aerogenerador implementado en Matlab.

En la Figura 3.14 se presenta un sistema formado por una fuente edlica, turbina edlica,
generador de induccion jaula de ardilla para simular en Pscad/EMTDC durante su arranque e inicio
de generacién para validar los resultados del modelo formulado en espacio de estado. La
simulacion en Pscad utiliza una representacion de sexto orden para la maquina de induccién;
tomando como variables de estado las corrientes qdO, en el modelo programado en Matlab se usa
una representacion de sexto orden para la maquina de induccién y se eligen los enlaces de flujo
qdO en el estator y rotor como variables de estado; otra variable de estado es la velocidad del rotor
en la maquina de induccién. El sistema es de séptimo orden, el cual esta formado por la Ecuacion

(3.57) completando el sistema la Ecuacién (3.59).
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La simulacion se realiza en un tiempo de 8 segundos con un paso de integracion de 0.5
milisegundos, angulo de paso beta igual a cero grados, la velocidad del viento se mantiene
constante e igual a 15 m/s, la potencia nominal de la turbina y el generador es de 2 MVA, se
grafican la potencia real y reactiva Figs. 3.15(a)-(b), par electromagnético Fig. 3.15(c), velocidad
angular del rotor del generador Fig. 3.15(d) y el par de la turbina Fig. 3.15(e). En esta simulacién se
comparan los resultados del modelo propuesto del aerogenerador en Matlab con aquellos
obtenidos en Pscad/EMTDC. Obsérvese la excelente correlacion obtenida entre ambos modelos.
Existe una ligera diferencia en la respuesta obtenida a partir de las condiciones iniciales, que se
debe a que no se obtienen en las simulaciones exactamente los mismos resultados numéricos al
realizar la integracion numérica en cada iteracion, en el caso de la simulacién en Pscad/EMTDC las
variables de estado son las corrientes de estator y rotor, en el caso de la simulaciéon en Matlab las

variables de estado son los enlaces de flujo por segundo de estator y rotor en la maquina de

induccion.
Fuente Eodlica Turbina Edlica
Mea Vw vw| MOD2Type |7 Generador
Ramp vwi
It

.
—:t\j

CTme > ——=>—

CNT

Figura 3.14 Simulacion en Pscad/EMTDC de una turbina edlica y generador de induccion jaula de ardilla durante su
arranque e inicio de generacion como medio de validacion.

Potenciareal pu
Potencia reactiva pu
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________ — Madelo
Pscad '

e
=

=
m

o
=

Par electromagnético pu
Velocidad rotor generador pu
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Figura 3.15 Gréficas de la simulacion en Matlab y Pscad de la turbina edlica y generador de induccion jaula de ardilla de la
figura 3.14 potencia real (a), potencia reactiva (b), par electromagnético (c), velocidad angular del rotor del generador (d) y
par mecanico de la turbina (e).

En la grafica de la potencia real Fig. 3.15(a), se observa que la maquina de induccién
arranca como motor consumiendo potencia de la red; aproximadamente a los cuatro segundos
cambia su funcionamiento a generador. Este efecto justifica el uso del arrancador para maquinas
de induccion jaula de ardilla, durante el intervalo de arranque, para asi disminuir la potencia y la
corriente de arranque, sin causar caidas de voltaje en otros puntos de la red.

Asi mismo, en la grafica de la potencia reactiva, se observa que durante el arranque hay
un mayor consumo, pero al pasar a funcionamiento como generador el consumo disminuye. Esta
demanda de potencia reactiva permanece durante el funcionamiento del generador de induccién
en estado estacionario, por lo que se requiere instalar bancos de capacitores o una compensacion
estatica de vars, para suministrar esta potencia reactiva y liberar a la red de esta demanda.

El par electromagnético en la maquina de induccion inicialmente es positivo, indicando el
funcionamiento como motor, pero al pasar a funcionar como generador es negativo, es decir indica
un cambio de flujo de potencia del rotor al estator.
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En las graficas para el par mecanico de la turbina, este va aumentando desde cero de
acuerdo a la velocidad del viento y el coeficiente de potencia de la turbina; aproximadamente en
cuatro segundos se tiene un mayor par mecanico, comparado con el par electromagnético,
cambiando el flujo de potencia del rotor al estator en la maquina de induccion.

La velocidad angular del rotor del generador va aumentando desde cero hasta llegar a la
velocidad sincrona (1 pu) indicando el funcionamiento como motor, sigue aumentando hasta tomar
un valor estable con una velocidad mayor que la sincrona, indicando el funcionamiento como
generador; la velocidad del viento es igual a 15 m/s durante las simulaciones y el angulo de paso
beta en las aspas del aerogenerador es cero.

Si el rotor del generador es movido a una velocidad superior a la del campo del estator
(velocidad sincrona), el deslizamiento es negativo. Las polaridades de los voltajes inducidos se
invierten generando un par en direccién opuesta a la de la rotacion. En este punto, la maquina de
induccion opera como generador; este efecto se puede observar en la curva caracteristica par-

velocidad de la maquina de induccién mostrada en la Figura 3.16.

Te

«<—— Motor ——><— Generador

deslizamiento s pu

-0.5
| SN
rd

1505 velocidad

ng =Velocidad sincrona

Figura 3.16 Curva caracteristica par-velocidad de la maquina de induccion [Kundur94].

En el siguiente caso de estudio se incorpora al modelo anterior el control del angulo de
inclinacion (beta) de las aspas en el aerogenerador para regular la potencia generada; su diagrama
de bloques se presenta en la Figura 3.10. Se modela la fuente edlica para tener una variacion en la
velocidad del viento mediante una rampa (en un segundo comienza una rampa nhegativa de
cuarenta y cinco grados, terminando a los cinco segundos).

El sistema de ecuaciones a resolver esta formado por la Ecuacion (3.57) para la maquina
de induccion, la Ecuacion (3.59) para la velocidad del rotor y las Ecuaciones (3.65) y (3.66) para el
control del angulo de paso. La simulacion tiene una duracion de 8 segundos con un paso de
integracion de 0.5 milisegundos. En la Figura 3.17 se muestra la turbina edlica con el control del

angulo de paso beta, que es una sefial de entrada al modelo de la turbina; este control a su vez
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tiene como sefal de entrada la potencia generada y la potencia de referencia de la maquina de

induccién.

Fuente Edlica Turbina Edlica

Me(_';:lr:st vw v, MOD 2 Type m

Ramp Vw1

w P
n — (CTme >
e——— Ctri=1

w1

Generador

Beta w

BETA1

Beta

P1 9‘:‘—A| Ctrl=1 Wind Turbine

Governor
B MOD 2 Type

TIME
( CNT

Figura 3.17 Turbina edlica con control de angulo de paso y generador de induccion jaula de ardilla en Pscad.

En la Figura 3.18 se presentan las gréaficas de las simulaciones en Pscad y Matlab para la
potencia real Fig. 3.18(a), potencia reactiva Fig. 3.18(b), velocidad angular del rotor Fig. 3.18(c),
par electromagnético Fig. 3.18(d), par mecéanico de la turbina Fig. 3.18(e), velocidad del viento Fig.
3.18(f) y angulo de paso beta en las aspas de la turbina edlica Fig. 3.18(g). Se considera una
velocidad angular inicial de 1.01308 pu del rotor en la maquina de induccién, asi como un angulo
beta inicial de 16.35 grados y una potencia de referencia de 0.72 pu tomando como valor base la
potencia nominal de la maquina de induccién (2 MVA).

nz ! ‘ ! ‘ ! ! ‘ 2 ! ! ! ! ‘ ! !

— Modelo | |
— Pscad

Potencia real pu
Potencia reactiva pu

1] 1 2 3 4 5 B 7 8 0 1 2 3 4 5 5 7 8
seg seg
(@) (b)
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Figura 3.18 Gréaficas de la simulacién del modelo implementado en Matlab y en Pscad incorporando el control del &ngulo de
paso beta de las aspas en la turbina edlica.

En general se observa que la respuesta obtenida con el modelo desarrollado en Matlab y

aquella obtenida con Pscad/EMTDC es idéntica. Un caso particular es el asociado con la operacién

del control del angulo de paso en las aspas cuando se presenta la rampa de disminucién en la
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velocidad del viento (disminucion en la potencia eolica). Este control disminuye el angulo de paso
para compensar la potencia edlica disminuida, restituyendo asi la potencia capturada del viento y
de esta forma tratar de mantener constante la generacién de potencia eléctrica. También hay
variacion en los pares mecanico, electromagnético y de la turbina que es similar a la variacion en la
velocidad del viento, la cual, también se refleja en la velocidad angular del rotor del generador.

En las gréaficas de las Fig. 3.18(c) y 3.18(g) para la velocidad del rotor del generador y para
el angulo de paso respectivamente existen diferencias entre los resultados obtenidos por las
simulaciones en Pscad/EMTDC y Matlab. Para el caso de la velocidad del rotor se tiene una
diferencia aproximada entre ambas respuestas del 0.2% y para el caso del angulo de paso, la
diferencia es del 0.4%. Estas diferencias se deben a que el método numérico de integracion no
coincide exactamente en las simulaciones de Matlab y Pscad/EMTDC, una diferencia en las
variables puede originar una variacién en sus valores en el siguiente ciclo de integracion, adn asi,
el comportamiento de las variables en los modelos es similar, ya que los porcentajes de diferencia

son pequenos.

3.6 Caso de estudio y validacién del modelo de un parque edlico.

En este caso de estudio se simula un parque eélico de siete aerogeneradores de velocidad fija con
control de angulo de paso y generador de induccién jaula de ardilla; cada aerogenerador se
modela con un sistema de ecuaciones diferenciales de quinto orden, dos variables de estado para
los enlaces de flujo en la maquina de induccién, una variable para la velocidad del rotor y dos
variables para el control del &ngulo de paso; el marco de referencia es el sincrono. La validacién de
este modelo se realiza por la comparacion de resultados con el modelado del parque en Pscad.

El sistema de ecuaciones diferenciales a resolver para cada aerogenerador esta formado
por las Ecuaciones diferenciales (3.51) a (3.56) para la maquina de induccién, la Ecuacién (3.59)
para la velocidad del rotor y las Ecuaciones (3.65) y (3.66) para el control del angulo de paso.

El tiempo de estudio es de 8 segundos, se utiliza el método trapezoidal para la solucién del
sistema de ecuaciones diferenciales con un paso de integracién de 0.5 milisegundos. El diagrama
de conexién del parque edlico se ilustra en la Figura 3.19. El transformador elevador a voltaje de
distribucion conectado en las terminales del generador y el cable hasta el punto de conexién se
representa mediante R1 y X1, valores en pu referidos a los valores base del generador, esto es
para cada aerogenerador. El cable desde el punto de conexion y el transformador principal del
parque edlico que eleva el voltaje de distribucion a nivel de transmision, se representan mediante
Rcon y Xcon referidos a los valores base del generador. Los valores en pu para estos elementos

se encuentran en el apéndice D.
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8 G1 R1, X1

c1 I Punto de B
) conexion inl;isn ito
Rcon, Xcon ”
s ” ®
C2 T
8 Gn Rn, Xn
Cn I

Figura 3.19 Modelo del parque edlico formado por siete aerogeneradores, simulado en espacio de estado y en Pscad.

La Figura 3.20 presenta los resultados obtenidos por medio de la formulacién en espacio

de estado desarrollado en Matlab, para las variables de interés del sistema de la Fig. 3.19.
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o o o

Voltaje punto de conexion pu
o

Voltaje Terminales Generador 1 pu

Figura 3.20 Gréficas de la simulaciéon en Matlab del parque edlico con siete aerogeneradores, a) Velocidad del viento, b)
Angulo de paso, c) Par mecénico, d) Velocidad rotor del generador, ) Par electromagnético, f) Potencia real, g) Potencia
real total, h) Potencia reactiva, i) Potencia reactiva total, j) Corriente fase generador 1, k) VVoltaje punto de conexién, I)
Voltaje terminales generador 1.

Se aplica a cada aerogenerador la misma variacién en la velocidad del viento, solo
defasadas entre si para simular la aplicacién de la velocidad del viento en diferente instante de
tiempo, la velocidad de inicio es diferente en cada aerogenerador ya que practicamente es dificil
que estas velocidades coincidan. Como se puede observar, las variaciones en la velocidad del
viento se reflejan en variaciones en el angulo de paso, par mecanico de la turbina, velocidad del
rotor del generador, par electromagnético, potencias real y reactiva, corriente de fase y en el voltaje
en terminales del generador, se puede aplicar al modelo diferentes condiciones en la velocidad del
viento en cada aerogenerador, para asi analizar su efecto.

En la Figura 3.21 se presenta el modelo del parque edlico en Pscad, solo se presentan dos
aerogeneradores, los restantes aerogeneradores se conectan al mismo bus con las mismas
caracteristicas electromecanicas, los valores de los elementos utilizados son valores fisicos
equivalentes a los valores en por unidad utilizados en el modelo de Matlab relacionados por medio
de los valores base. Los resultados obtenidos por medio de esta representacion se ilustran en la
Figura 3.22.
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Figura 3.23 Comparacion de las potencias real y reactiva totales generadas en las simulaciones en Matlab y

Pscad/EMTDC.

Por comparacion de los resultados mostrados en las Figuras 3.20, 3.22 y 3.23 se observa

gue existe una alta correlacion entre ellos y por lo tanto entre las respuestas obtenidas con Matlab

y Pscad/EMTDC. Se sefalan en cada grafica los aerogeneradores 1 y 7 como referencia al nimero

de aerogenerador para cada curva.
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Este caso de estudio ejemplifica el efecto estela en un parque edlico, asi como su
influencia en la potencia total generada en el parque, también ilustra como las variaciones en la
potencia total generada son menores que en la potencia generada en cada aerogenerador cuando
se presentan variaciones en la velocidad del viento. Es posible aplicar a cada aerogenerador una
velocidad del viento diferente y analizar el efecto sobre las variables en el modelo, también se
pueden aplicar diferentes valores en el angulo inicial de paso beta o ajustar a otros valores de la
potencia de referencia en el control del angulo de paso, beta y estudiar asi su efecto.

En el modelo del parque edlico se presentan siete aerogeneradores, pero es posible

modificar la formulaciéon a un nimero mayor.

3.7 Caso de estudio: Parque edlico representando los aerogeneradores mediante el modelo

reducido de 3 variables y su validacién en Pscad.

En este caso de estudio se analiza un parque edlico representando los aerogeneradores con el
modelo reducido de tres variables de estado dado por las Ecuaciones (3.68) y (3.69) (algebraicas),
(3.72) y (3.73) (diferenciales) para la maquina de induccién y la Ecuacion (3.74) para la velocidad
del rotor. Se utiliza este modelo para simular la interconexién al sistema de potencia, despreciando
los transitorios en el estator de la maquina de induccién, formando asi el modelo de tercer orden.
El parque edlico consta de siete aerogeneradores sin control de angulo de paso, con las mismas
caracteristicas electromecéanicas dadas en el apéndice D, el sistema de ecuaciones diferenciales
formado se resuelve aplicando el método trapezoidal, con un paso de integracién de 0.5
milisegundos, el tiempo de estudio es de 8 segundos. La conexion a la red se simula mediante una
impedancia entre cada aerogenerador y el punto de conexion y otra impedancia del punto de
conexion a la red, tal como se ilustra en la Figura 3.19. Se aplica al parque una velocidad del viento
promedio diferente en cada aerogenerador, asi mismo, la velocidad del viento contiene una rampa
negativa y una rafaga positiva como variaciones en la velocidad, para analizar las fluctuaciones
causadas sobre las variables en el sistema, el &ngulo de paso en las aspas se mantiene constante,
simulando una turbina sin control en este angulo. En la Figura 3.24 se presentan los resultados de

la simulacion en Matlab, comparando los mismos con la simulacion en Pscad/EMTDC.

Velocidad viento m/s

Par mecanico turbina pu
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Corriente fase generador 1 pu

Voltaje terminales generador 1 pu

0] (0)
Figura 3.24 Gréficas de la simulacion en Matlab y Pscad/EMTDC de un parque edlico de siete aerogeneradores

representados por un modelo de tercer orden para cada aerogenerador.

El par mecanico en las turbinas tiene las mismas fluctuaciones que la velocidad del viento,
tanto en Matlab como en Pscad/EMTDC, en la velocidad del rotor en los generadores se tiene una
diferencia entre las dos simulaciones que transformada de pu a valor real representa una diferencia
de 2 rpm en base a una velocidad nominal de 1000 rpm, por lo que la diferencia es pequefia
fisicamente y corresponde a un 0.2%, se presentan solo los aerogeneradores 1y 7 para mayor
claridad. En el par electromagnético se tienen las mismas variaciones que en la velocidad del
viento, aunque con signo negativo indicando el funcionamiento como generador de la méquina de
induccion. Se logra una alta coincidencia entre las simulaciones de Matlab y Pscad/EMTDC. En las
potencias real y reactiva de cada aerogenerador se tienen las mismas variaciones que en el par
electromagnético; estas variaciones son menores en las potencias totales, debido al efecto de la
suma de potencias en el parque. Tanto el voltaje en terminales de los generadores como la
corriente de fase reflejan las variaciones en la velocidad del viento, aunque por el valor de las

impedancias y la conexion de los capacitores en las terminales la variacion en el voltaje es menor.

3.8 Conclusiones

Mediante la representacién en espacio de estado de los modelos de aerogeneradores es posible
analizar sus controladores ya que tanto el controlador como el modelo se pueden representar en
espacio de estado, para asi estudiar su comportamiento dinamico con ayuda de esta formulacion.
El modelo matematico de un sistema puede tomar muchas formas, dependiendo de cada
estudio que se quiera realizar adaptando por ejemplo el sistema de ecuaciones formado.
El nUmero de ecuaciones diferenciales a resolver depende de la exactitud del modelo, la
eleccién de las variables de estado en las formulaciones debe de representar al sistema, de tal

forma que con estas variables sea posible calcular las variables restantes del sistema, como las
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variables de salida, las cuales deben de ser variables susceptibles de calcular a partir de las
variables de estado.

La solucién del sistema de ecuaciones diferenciales que forman el modelo matematico se
puede realizar numéricamente, los métodos mas utilizados son el método trapezoidal y el método
de Runge-Kutta de cuarto orden, aunque se pueden aplicar otros métodos de integracion
numérica.

Los modelos de los aerogeneradores se pueden formular con un cierto nimero de
ecuaciones diferenciales, esto depende de las variables que se elijan como variables de estado y
de los analisis que se quieran realizar con los modelos.

Para la validacién del modelo se realizo la comparacion de resultados entre la simulacion
en Pscad/EMTDC y el modelo en espacio de estado desarrollado en Matlab, siendo necesario
utilizar los mismos parametros de la maquina de induccion y de la turbina edlica, asi como utilizar
el método trapezoidal con un paso de integracion idéntico en las simulaciones, debido a que este
meétodo esta implementado en Pscad/EMTDC, utilizando ademas las mismas condiciones iniciales.
Comparando las simulaciones en Matlab y Pscad/EMTDC se observa que hay una alta
coincidencia entre las dos simulaciones.

Comparando las graficas del inciso 3.6 que representan un modelo de séptimo orden y las
graficas del inciso 3.7 con un modelo de tercer orden, se observa que difieren solo al inicio, donde
para el modelo de tercer orden no se tienen los transitorios como se presentan en el modelo de

séptimo orden; en el tiempo de simulacidn restante se tiene coincidencia entre ambos modelos.
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Impacto sobre la calidad de la energia
4.1 Introduccién

Debido a la diversidad en las cargas eléctricas, la importancia de los problemas en la calidad de
la energia ha ido en aumento, ejemplo de esta diversificacién es la proliferacion de equipos
electrénicos que son sensibles a los cambios en el voltaje como las computadoras personales,
equipos electronicos para el hogar o personales, sistemas de diagnéstico en hospitales o en lineas
de produccién automatizadas con controladores y robots en la industria. Precisamente en algunos
sistemas industriales, una interrupcion o una depresion de voltaje del 30% con duracion de
centésimas de segundo pueden reinicializar los controladores y parar una linea de produccion,
pudiendo tomar varias horas para el reinicio de la linea. Por lo anterior, la calidad de la energia es
un aspecto muy importante en el suministro de la electricidad y es un indicativo de la competitividad
de las compafiias eléctricas.

Los problemas en la calidad de la energia se manifiestan en variaciones en el voltaje, que
pueden ser en forma de transitorios debidos a la conmutacién de cargas, depresiones de voltaje,
sobrevoltajes, interrupciones completas, o distorsion armonica causada por cargas no lineales en
el sistema.

Cuando se conecta un parque edlico al sistema de potencia se debe tener en cuenta que la
calidad de la energia generada en el parque influye sobre la calidad de la energia de todo el
sistema en su conjunto, por lo que se deben de satisfacer los requisitos en cuanto a calidad por
parte de la operacion del sistema de potencia. La calidad se altera fundamentalmente debido a la
variabilidad del viento y su influencia en la potencia edlica generada, la cual puede presentar
variaciones de corta duracion.

Los elementos de conmutacién de electrénica de potencia que integren el parque o los
aerogeneradores tienen gran influencia sobre la calidad de la energia; entre estos dispositivos se
encuentran los rectificadores y los inversores, por lo tanto se requiere que estos convertidores se
disefien para transformar la energia con una calidad aceptable, con una baja distorsién en la
potencia de corriente alterna entregada al sistema [Patel99].

La norma IEC 61400-21 incluye recomendaciones para la conexion de parques edlicos a la
red relacionadas con la calidad de la energia.

La planeacion y operacion de un parque edlico deben tener en cuenta la calidad de la

energia a suministrar, los pardmetros de calidad se relacionan con:

1).- La variabilidad de la generacion edlica.

2).- El factor de potencia (demanda de potencia reactiva).
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3).- La distorsion arménica (emision de armonicas).
4).- Las fluctuaciones de voltaje.

5).- Las variaciones en la frecuencia.

La calidad de energia ideal significa que el voltaje es continuo y senoidal con una
frecuencia y magnitud constantes, se describe en términos de voltaje, frecuencia e interrupciones.
La calidad del voltaje debe cumplir con requisitos estipulados en normas nacionales e
internacionales. En estas normas, los disturbios de voltaje son divididos en variaciones de voltaje,
parpadeo (flicker), transitorios y distorsién armoénica, la Figura 4.1 muestra la clasificacion de los

diferentes fenédmenos de la calidad de la energia.

Calidad de la Energia

| Voltaje | | Frecuencia | | Interrupcionesl

| Variaciones de voltaje | | Parpadeo (Flicker) | | Arménicas | | Transitorios |

Figura 4.1 Clasificacion de los diferentes fenémenos de la calidad de la energia [Ackermman05].

Los parques edlicos influyen sobre la calidad de la energia en el sistema, esta depende de
la interaccion entre la red y los aerogeneradores. A continuacion se analizan los diferentes
aspectos de disturbios en el voltaje, tales como, variaciones en el voltaje (dips, sags), parpadeo
(flicker), armonicos y transitorios; después se analiza las variaciones de frecuencia; como los
parques edlicos rara vez causan interrupciones en la red estas no se consideran.

Los cambios en el voltaje y fluctuaciones, especialmente a nivel local, y los arménicos son
los principales factores que influyen sobre la calidad de la energia por parte de la generacion
eolica, también influyen la potencia reactiva, parpadeo, picos de potencia y corrientes de arranque.
El comportamiento de los aerogeneradores depende no solo de los componentes eléctricos sino
también de la aerodinamica, el rotor y el sistema de transmision.

Los aerogeneradores y su calidad de energia se certifican mediante mediciones de
acuerdo a normas nacionales e internacionales, para evaluar su conexion a la red y formar
parques edlicos.

La norma IEC 61400-21 describe los procedimientos para determinar las caracteristicas de
la calidad de la energia de los aerogeneradores; de acuerdo a esta norma los parametros mas

importantes en los aerogeneradores para la calidad de la energia son:

. Datos nominales (P, Qn, Sy, Vi, vy 1)
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Potencia méaxima permitida B, ( promedio en 10 minutos);

Potencia maxima medida P60 (promedio en 60 segs) y Po.z (prom. en 0.2 segs);

Potencia reactiva Q, como valor promedio en 10 minutos;

Coeficiente de parpadeo C para operacion continua como funciéon del angulo de

fase de la impedancia de la red y la velocidad promedio anual del viento;

NUmero maximo de operaciones de switcheo del aerogenerador en un periodo de

10 minutos N, , y en un periodo de 2 horas N,

Factor de paso de parpadeo k]c , factor de cambio en el voltaje kV, para un

numero especificado de operaciones de switcheo del aerogenerador como una

funcion del angulo de fase de la impedancia de la red.

Corrientes armonicas maximas Ih, durante la operacion continua dadas como

datos promedio en 10 minutos para cada armoénica hasta la arménica de orden 50.

El tipo de aerogenerador es importante para las caracteristicas de la calidad de la energia

de los aerogeneradores y de los parques edlicos por ejemplo, velocidad fija o variable, control por

angulo de paso (pitch) o por pérdida aerodinamica (stall ).

La demanda de potencia reactiva del generador asincrono de velocidad fija, tipo A, se

compensa con bancos de capacitores, el factor de potencia tiene un valor alrededor de 0.96. El

aerogenerador de velocidad variable con inversores PWM (pulse width modulation) tipos C y D

controla la potencia reactiva por medio del inversor en un amplio rango tanto capacitiva como

inductivamente. Se puede ajustar el factor de potencia a 1.0, por lo que es posible controlar el

voltaje y mantenerlo estable en el punto de conexion a la red.

Tabla 4.1 Comparacién del Impacto sobre la calidad de la energia [Petru01]

Velocidad Control \% Flicker THD Arranque
Fija pérdida aerodinamica (stall) sin control| regular - alto
Fija activo pérdida aerodinamica (active stall)|sin control| regular - regular
Fija cambio del angulo de paso (pitch) sin control alto - regular

Variable-1 |resistencia en el rotor sin control| regular - regular

Variable-1| controlado| bajo |regular/alto bajo

UMSNH-FI

V — Impacto sobre el voltaje de estado estable.
THD — Distorsion armonica a la red.
Arranque — Disturbios en el voltaje durante el arranque.

Variable — I Maquina de inducciéon con control de resistencia en el rotor.

Variable — Il Otros sistemas de velocidad variable.
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El modelado de un generador doblemente alimentado u otros generadores con convertidor
no se lleva a cabo ya que este tipo de generador puede tener un voltaje controlado en terminales,
el parpadeo es bajo y la distorsion arménica total depende de que convertidor de potencia se use,

si se usa un convertidor con mas de seis pulsos la distorsion armonica total es baja.

4.2 Disturbios en el voltaje

La influencia del aerogenerador o de los parques edlicos sobre la calidad del voltaje en la red no
so6lo depende de la calidad de energia del aerogenerador, depende también del grado de debilidad
o fortaleza de la red en el punto de conexion. La potencia de corto circuito y el angulo de la
impedancia de la red son parametros que describen la fortaleza de la red.

Como los aerogeneradores pueden controlar la potencia reactiva mediante inversores,
pueden usarse para controlar y estabilizar el voltaje y también asi minimizar los cambios en el

mismo.
4.2.1 Variaciones de voltaje

Las variaciones de voltaje pueden definirse como cambios en el valor rms del voltaje durante
periodos cortos de tiempo. Las variaciones de voltaje en la red son causadas principalmente por
variaciones en la carga y en las unidades generadoras. Los aerogeneradores producen variaciones
en el voltaje, ya que su potencia generada es fluctuante; la generacién de potencia de los
aerogeneradores varia, no solo como resultado de la variacion del viento, sino también por ejemplo
en el arranque o en el paro de las turbinas edlicas.

Uno de los métodos para calcular las variaciones en el voltaje es por medio de los
programas para calcular los flujos de potencia. Estos programas se usan para predecir variaciones

en el voltaje causadas por cambios en la carga y en la generacion convencional o edlica.

4.2.1.1 Depresiones de voltaje transitorias (sags).

El voltaje puede variar de su valor nominal debido a muchas causas, la variacion que puede ser
tolerada depende de su magnitud y duracion. Las variaciones pequefias pueden ser toleradas por
un tiempo mayor que las variaciones mayores; la tolerancia se puede definir por medio de una
grafica de voltaje contra tiempo, especificando limites de tolerancia. Los equipos que usan
microelectrénica son mas sensibles a los transitorios de voltaje que los equipos de potencia como
los motores y transformadores, se han desarrollado equipos de proteccion pero a nivel de la red se
debe mantener la calidad de la energia dentro de limites especificados.

Una depresién de voltaje (sag) se define como una reduccion repentina del voltaje a un
valor entre 0.1 y 0.9 pu del voltaje nominal a la frecuencia de la red con una duracion entre un

medio ciclo y un minuto, seguido por la recuperacion del voltaje a su valor nominal, IEEE Std..
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1159 [IEEE95]. ElI nimero esperado de depresiones de voltaje durante un afio puede variar de
decenas a miles; las depresiones entre 10% y 15% del voltaje nominal son debidas a la
conmutacion de cargas, las depresiones mayores pueden ser causadas por fallas, IEEE Std.. 1159
[IEEE95].

El arranque de los aerogeneradores puede causar una reduccion repentina del voltaje
seguida por su recuperacion después de unos segundos. Las depresiones de voltaje también se

pueden originar por la variabilidad de la velocidad en el viento.

4.2.1.2 Caso de estudio: Depresiones de voltaje (sags).

En este caso de estudio se simula una rafaga de viento con una amplitud de 5 m/s a los 2
segundos de simulacién y una duracion de 1 segundo en la operacion de un aerogenerador de
velocidad fija conectado a la red; su efecto es la generacion de una depresion de voltaje en el
sistema. El modelo utilizado para el aerogenerador es de tercer orden; el tiempo de estudio es de 6
segundos, el método numérico de solucion del sistema de ecuaciones diferenciales es el
trapezoidal, la velocidad del viento se considera de 15 m/s antes y después de la rafaga, la
maquina de inducciéon tiene una velocidad inicial igual a 1.013 pu, en la cual funciona como
generador. El angulo de paso se conserva constante e igual a 16 grados. Las potencias real y
reactiva, velocidad del rotor del generador, par mecanico de la turbina y par electromagnético
varian segun la velocidad del viento que presenta la réfaga, representando la interconexion con la
red, tal como se ilustra en la Figura 4.2. La potencia hominal del aerogenerador es de 2 MVA y sus

caracteristicas electromecanicas se mencionan en el Apéndice D.

Generador de

. . Punto
induccién unto de Bus

conexion comun infinito
W—Tr—— A —r—]

| R, X Rcon, Xcon
C

Velocidad
inicial =1.013 T

I

Figura 4.2 Circuito para caso de estudio de generacion de depresion de voltaje (sag).

En la Figura 4.3 se presentan las graficas para los voltajes en terminales del generador,
Fig. 4.3(a), en el punto de conexion, Fig. 4.3(b), asi como sus ampliaciones, la corriente de fase,
Fig. 4.3(e) y la velocidad del viento aplicada, Fig. 4.3(f). Del resultado de la simulacién se observa
gue se presenta una depresion de voltaje debido al disturbio en la velocidad del viento, ya que
tanto en las terminales del generador como en el punto de conexion se tiene una variacion en el

voltaje, desde 0.89 a 1 pu en el voltaje en terminales del generador; y desde 0.9 a 1 pu para el
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voltaje en el punto de conexion. La corriente de fase del generador aumenta durante el disturbio;
debido al aumento de la potencia edlica captada por la turbina, al terminar la rafaga se presenta la
depresion de voltaje, ya que el generador se tiene que volver a magnetizar demandando corriente
de la red, teniéndose una disminucién en la potencia edlica captada, lo cudl origina la depresién de

voltaje a partir del segundo 3, el voltaje se recupera a 1.0 pu aproximadamente a los 3.5

segundos.
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Figura 4.3 Graficas para el voltaje en terminales del generador (a), voltaje en el punto de conexion (b), corriente de fase (e)
y velocidad del viento (f), para la simulacion de una depresion de voltaje (sag).
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4.2.1.3 Disturbio en el voltaje de la red.

4.2.1.3.1 Caso de estudio: Disturbio en el voltaje de la red aplicado a un aerogenerador.

Para realizar este caso de estudio se considera el modelo descrito en la Figura 4.4, las

caracteristicas electromecanicas del aerogenerador se encuentran en el Apéndice D.

Generador de

: ac Punto de Bus
induccion conexion comun infinito
— |
e AT — T
| -
R, X Rcon, Xcon

..|_)|___I

Figura 4.4 Circuito para el caso de estudio disturbio en el voltaje de la red.

El modelo utilizado para el aerogenerador es de quinto orden (tres ecuaciones para la maquina de
induccion y dos ecuaciones para el control del angulo de paso), el tiempo de estudio es de 10
segundos utilizando el método trapezoidal con un paso de integracion de 0.5 milisegundos, la
velocidad del viento se mantiene en 15 m/s con una componente de turbulencia de 0.2 m/s en su
valor maximo, se aplica una reduccién del 50% en el voltaje en el bus infinito para simular un
disturbio en el voltaje de la red durante 2 segundos, iniciando a los 4 segundos de simulacion y se
grafica el comportamiento de las variables en la red y el aerogenerador, las cuales se muestran a

continuacion en la Figura 4.5.
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Corriente fase pu
=

Voltaje punto de conexién pu
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Voltaje terminales generador pu
o o
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K
Figura 4.5 Resultado de la simulacion fj; un disturbio en el voltaje de la red.

Se aplica a la turbina una velocidad del viento constante con una componente de
turbulencia durante el disturbio Fig. 4.5(a); el angulo de paso Fig. 4.5(b), se ajusta para compensar
la disminucion de potencia hacia la red como consecuencia del disturbio y satisfacer la potencia
demandada (0.72 pu). El par electromagnético Fig. 4.5(e), tiene una fluctuacién entre -0.3 y -2.2 pu
durante el disturbio, regresando a su valor de prefalla en 0.7 segundos, el par de la turbina Fig.
4.5(c) se incrementa debido a la disminucion en el angulo de paso beta; el rotor se acelera durante
el disturbio debido al aumento en el par de la turbina Fig. 4.5(d); las potencias real y reactiva Figs.
4.5(f) y (9), varian durante el disturbio debido principalmente a la variacion en el voltaje, la corriente
aumenta durante el disturbio y al final del mismo presenta un transitorio de 3 veces su valor
nominal durante medio segundo Fig. 4.5(j). Esta corriente se relaciona con la capacidad del
aerogenerador de soportar un disturbio de voltaje en la red (ride through capability), los voltajes en
terminales del generador y en el punto de conexién presentan transitorios al inicio y final del
disturbio Fig. 4.5(h) e (i) [Saad-Saoud et al. 95].
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Este fendmeno influye sobre la calidad de la energia ya que puede causar una
interrupcién, o bien, una disminucion en el voltaje en la parte de la red donde este conectado el

aerogenerador, si el aerogenerador se desconecta se sufre la pérdida de generacién en el sistema.

4.2.1.3.2 Caso de estudio: Disturbio en el voltaje de la red aplicado a un parque eélico.

En este caso de estudio se considera un parque eolico de 12 aerogeneradores de 2 MVA, cada
uno, distribuidos segun la Figura 3.19 y el modelo descrito en la Figura 4.4, con caracteristicas
electromecanicas iguales dadas en el Apéndice D. Se representa cada aerogenerador en espacio
de estado con un sistema de quinto orden, la velocidad del viento es diferente en cada
aerogenerador Fig. 4.6(a), se aplica una reduccion del 50% en el voltaje en el bus infinito para
simular un disturbio en el voltaje durante 0.5 segundos (de 3 a 3.5 segundos); el tiempo de
simulacion es de 8 segundos, con un paso de integracién de 0.5 milisegundos, aplicando el método

trapezoidal. La Figura 4.6 ilustra el comportamiento dinAmico de las variables en la red y los

aerogeneradores.
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Figura 4.6 Gréficas de la simulacién de un disturbio de voltaje aplicado a un parque edlico de 12 aerogeneradores.

Se disminuye la impedancia entre el punto de conexion y el bus infinito a 25% del valor
para un solo aerogenerador para conectar el parque edlico al sistema de potencia.

Se aplica a cada turbina una velocidad de viento constante diferente desde 15 m/s a 12.8
m/s Fig. 4.6(a), para simular diferentes condiciones de viento y defasamiento en cada
aerogenerador; el angulo de paso es ajustado por su control para compensar la disminucién de
potencia real hacia la red Fig. 4.6(b), como consecuencia del disturbio de voltaje, y satisfacer la
potencia demandada (0.72 pu). El par mecanico de las turbinas Fig. 4.6(c), aumenta debido al
decremento en el angulo de paso beta y a la aceleracion de los rotores. El par electromagnético
Fig. 4.6(e), varia durante el disturbio desde -0.7 hasta -1.3 pu en el generador 1 presentando
después del disturbio una variacion desde -1.3 hasta -2.3 pu volviendo al valor de prefalla. Durante
el disturbio los rotores se aceleran debido a la disminucién de la carga eléctrica Fig. 4.6(d), la
potencia real y la potencia reactiva oscilan transitoriamente al inicio y final del disturbio debido a la
variacion en el voltaje de la red Fig. 4.6(f) y (g); la corriente de fase en el generador 1 aumenta
hasta 3 pu y al final del disturbio alcanza una amplitud de dos veces su valor nominal durante

medio segundo Fig. 4.6(h).
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En la Fig. 4.7(a) se observa el comportamiento del voltaje en el punto de conexién, la

corriente de fase total del parque Fig. 4.7(b), y las potencias real y reactiva totales del parque Fig.

4.7(c) y (d). El voltaje en el punto de conexién disminuye durante el disturbio, después del mismo

se restablece. La corriente se incrementa durante el disturbio hasta 4 veces su valor de prefalla y

tiene una variacion de 3 veces el valor de prefalla luego de que se restablece el voltaje en la red.

La potencia real varia durante el disturbio desde -7 pu hasta -18 pu y al restablecerse el voltaje

regresa eventualmente a su valor de prefalla. Al producirse el disturbio, la potencia reactiva pasa

de un valor positivo a uno negativo, esto es, pasa de consumir a suministrar potencia reactiva a la

red, hasta el instante en que se restablece el voltaje, después del cual se estabiliza a un valor

positivo, esto es, vuelve a consumir potencia reactiva de la red y regresa a su valor de prefalla.
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Figura 4.7 Graficas del voltaje en el punto de conexion (a), corriente (b), potencias real y reactiva totales (c) y (d) de la
simulacién de un disturbio de voltaje aplicado a un parque edlico de 12 turbinas.
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4.2.2 Parpadeo (flicker).

El parpadeo o cambios de voltaje rapidos son debidos a cambios repentinos en la carga o a
operaciones de switcheo en el sistema. Un cambio de voltaje rapido debe generalmente ser menor
al 5% del voltaje nominal, aunque pueden ocurrir cambios hasta de 10% del voltaje nominal varias
veces en un dia bajo ciertas circunstancias.

Las fluctuaciones de voltaje (flicker) o parpadeo se definen como disturbios en el voltaje de
la red que ocurren mas rapido que los cambios en el voltaje de estado estable de la red, con la
suficiente magnitud y periodo que pueden ser detectadas mediante cambios notables en la
brillantez de la iluminacién eléctrica, IEEE Std. 1159 [IEEE95]. Estos disturbios pueden ser
causados por la conexién y desconexién de las turbinas edlicas, fluctuaciones en el par de las
turbinas de velocidad fija como resultado de la turbulencia y rafagas en el viento, cambios en el
angulo de paso. El parpadeo es menor en turbinas reguladas por pérdida aerodinamica con angulo
de paso fijo que en turbinas con regulacion por angulo de paso. Las turbinas de velocidad variable
y convertidores no causan fluctuaciones de voltaje en la red, pero causan parpadeo al conectar y
desconectar las turbinas, existen normas para evaluar y limitar el parpadeo [Manwell06].

La fluctuacion en la velocidad de la turbina debido a la variabilidad del viento en magnitud y
direccion causa variaciones en el voltaje y corriente, las cuales pueden ser detectadas como
parpadeo en la iluminacion eléctrica, esta fluctuacion se relaciona con la potencia mecénica, la
velocidad del rotor, el voltaje y la corriente en la turbina y el generador edlicos.

Las fluctuaciones de unos pocos hertz pueden causar efecto notable en el voltaje y la
corriente; estas fluctuaciones son pequefias para ser detectadas en terminales de la maquina. Las
fluctuaciones grandes en la frecuencia son filtradas por la inercia de la turbina edlica, la cual
usualmente es grande. Con ello se tiene solo una banda de las fluctuaciones que pueden ser
detectadas en las terminales del generador.

Las fluctuaciones causadas por la variabilidad del viento pueden ser de importancia en
lineas de transmisién de bajo voltaje en la conexién con la red. La caida de voltaje relacionada a
oscilaciones en la potencia es pequefia en lineas de alto voltaje debida a variaciones pequefias en
la corriente para una determinada fluctuacion del viento [Manwell06].

El parpadeo es la forma tradicional de cuantificar las fluctuaciones de voltaje. Un método
se basa en la medicién de variaciones en la magnitud del voltaje (duracion y magnitud de los
cambios). El parpadeo se incluye en la norma IEC 60868 y su correccién 1 (IEC, 1990a; IEC,
1990b).

Al evaluar el parpadeo se debe tener cuidado de evaluar el parpadeo emitido por cada
componente de un sistema de potencia, evaluar por ejemplo el parpadeo de la red aparte del
parpadeo emitido por un parque edlico.

El parpadeo causado por los aerogeneradores ocurre en dos modos de operacion:

operacion continua y operaciones de switcheo.
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4.2.2.1 Operacion Continua

El parpadeo producido en operacién continua es causado por fluctuaciones en la potencia, las
cuales a su vez son causadas por variaciones en la velocidad del viento, el efecto sombra de la
torre y las caracteristicas mecanicas del aerogenerador.

Los aerogeneradores controlados por angulo de paso (pitch) tienen variaciones en la
potencia debidas al limite del ancho de banda del mecanismo de paso; para solucionar esto, se
puede usar un generador de velocidad variable. La potencia de un aerogenerador controlado por
paso (pitch) es controlada por el angulo de paso en las aspas; esto significa que a velocidades de
viento altas, normalmente entre 12-14 m/s, y la velocidad de corte entre 20-25 m/s, el valor en
estado estacionario de la potencia de salida debe ser mantenida cerca de la potencia nominal del
generador, esto se logra ajustando el angulo de paso en las aspas. La velocidad del viento no es
constante, varia todo el tiempo; la potencia instantanea fluctda alrededor del valor nominal medio
de la potencia, como resultado de las rafagas, la turbulencia en el viento y la velocidad del
mecanismo del angulo de paso. Las variaciones en la velocidad del viento causan fluctuaciones en
la potencia del aerogenerador con control por pérdida aerodindmica (stall), aunque estas son
menores comparadas con las fluctuaciones generadas en el aerogenerador con control por angulo
de paso (pitch).

Se requieren mediciones para determinar la emision de parpadeo (flicker) durante la
operacion continua de un aerogenerador. La norma IEC 61400-21 establece que la emision de
parpadeo no debe determinarse de las mediciones de voltaje, ya que este método se ve

influenciado por el parpadeo en la red [Ackermman05].

4.2.2.2 Operaciones de Switcheo

Las operaciones de switcheo producen parpadeo (flicker); las mas frecuentes son el arranque y
paro de los aerogeneradores. El arranque, paro y switcheo entre generadores produce cambios en
la generacion de potencia, lo cual origina cambios en el voltaje en el punto de conexion a la red, a
su vez estos cambios de voltaje pueden producir parpadeo.

La secuencia de arranque de los aerogeneradores de velocidad variable, asi como la de
los aerogeneradores de velocidad fija es diferente. Los aerogeneradores de velocidad variable se
equipan con control por dngulo de paso (pitch). Debido al control de la velocidad y al control del
angulo de paso la secuencia de arranque de los aerogeneradores de velocidad variable es mas
suave que la de los aerogeneradores de velocidad fija.

En el arranque de aerogeneradores tipo Al (velocidad fija con control de potencia por
angulo de paso) se consume potencia reactiva para magnetizar el generador, el arrancador opera
para limitar la corriente a un valor nominal, entonces la potencia reactiva se compensa por medio

de un banco de capacitores en paralelo, las aspas de la turbina son controladas por el &ngulo de
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paso (pitch), lo cual aumenta la generacion de potencia. Los cambios del voltaje en el arranque del
aerogenerador se pueden dividir en dos partes: La primera es causada por el consumo de potencia
reactiva por el aerogenerador, lo que causa una caida en el voltaje. Una vez que los capacitores se
conectan y el consumo de potencia reactiva baja, el voltaje se restablece. La segunda parte es
originada por la generacién de potencia, conforme esta generacion aumenta, el voltaje comienza a
subir.

En el arranque de un aerogenerador tipo D1 (velocidad variable, control de potencia por
angulo de paso, convertidor escala completa), este se conecta a la red a través del convertidor. La
potencia activa aumenta desde cero hasta la mitad de la potencia nominal aproximadamente en 30
segundos dependiendo del disefio, durante este periodo la potencia reactiva se controla para tener
un factor de potencia constante. Esta secuencia de arranque de los aerogeneradores de velocidad
variable es mas suave comparada con la de los aerogeneradores de velocidad fija [Ackermman05].

Si la velocidad del viento baja o es demasiado alta, el aerogenerador debe pararse
automaticamente (velocidad de conexion y de desconexidn, cut-in, cut-out). A velocidad baja el
aerogenerador se para evitando el flujo de potencia real negativo o motorizacion. A velocidad alta
el aerogenerador se para evitando cargas mecénicas altas que puede llegar a forzar
mecanicamente al aerogenerador. El paro es suave y el impacto sobre el voltaje en el punto de
conexion es pequefio a velocidades del viento bajas. El impacto es mayor a velocidades altas
(mayores de 25 m/s) ya que la turbina genera potencia nominal o0 mayor en esta situacién. Si el
aerogenerador se para, la potencia disminuye desde la potencia nominal hasta cero, originando
con ello que el voltaje en el punto de conexién se vea afectado.

En el paro de aerogeneradores de velocidad fija tipo A0 (velocidad fija y control por pérdida
aerodinamica, stall), operando el aerogenerador por arriba de su potencia nominal se ordena el
paro, el banco de capacitores para la compensacion de potencia reactiva se desconecta, los frenos
en la transmision reducen la velocidad del aerogenerador, para asegurar el paro de la turbina, el
generador se desconecta cuando la potencia cambia su flujo de positivo a negativo, es decir,
cuando comienza la motorizacion.

En el caso de paro de aerogeneradores de velocidad variable tipo D1 (velocidad variable,
control de potencia por angulo de paso, convertidor a escala completa, pitch) en viento con alta
velocidad, al inicio la turbina opera a potencia nominal al ordenarse el paro, la potencia de la
turbina comienza a disminuir en el tiempo, dependiendo del control y el disefio en
aproximadamente 4 segundos, la potencia cae desde la potencia hominal a cero. De forma similar
al arranque, el paro es suave.

De acuerdo a la norma IEC 61400-21, las operaciones de switcheo deben de medirse
durante conexién y desconexién (cut-in, cut-out) y en las operaciones de switcheo entre

aerogeneradores [Ackermman05].
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Los aerogeneradores causan parpadeo como resultado de las operaciones de switcheo,
como en el arranque y paro, y como resultado de fluctuaciones en la potencia de salida durante la

operacion continua.

4.2.2.3 Caso de estudio: Generacioén de parpadeo (flicker).

En este caso de estudio se aplica una determinada velocidad del viento (conteniendo turbulencia,
una rampa y tres rafagas) al modelo de la turbina edlica de velocidad fija con control de angulo de
paso, con el fin de verificar la generacion de parpadeo, el aerogenerador tiene una potencia
nominal de 2 MVA y se conecta mediante dos impedancias a un bus infinito, para verificar el voltaje

en terminales y en el punto de conexion a la red, como se observa en la Figura 4.8:

Generador de

0 induccion cz:g)t((i)étrjlecomﬂn ian‘iL:1sito
_%

2Le ) W—m——y—m—]
— 0 R, X Rcon, Xcon

..|_)|___I

Figura 4.8 Circuito para el caso de estudio de generacién de parpadeo (flicker).

El generador de induccién se modela por medio de un sistema de tercer orden en espacio
de estado y dos ecuaciones para el control de angulo de paso, formando un sistema de quinto
orden, Ecuaciones (3.76) a (3.78) para la maquina de induccion, Ecuaciones (3.69) y (3.70) para el
control del angulo de paso, el tiempo de estudio es de 10 segundos, con un paso de integracion de
0.5 milisegundos, aplicando al sistema el método de integracion trapezoidal.

En la Figura 4.9 se presentan las gréficas del comportamiento de las variables en el
aerogenerador y en la red, bajo la velocidad del viento aplicada, la cudl tiene componentes de
turbulencia, rampa y rafagas Fig. 4.9(a); las variaciones en el angulo de paso Fig. 4.9(b), tienden a
regular la potencia capturada por la turbina de acuerdo a la potencia demandada (0.72 pu). Las
variaciones en el par electromagnético Fig. 4.9(c) son de la misma forma que las variaciones de la
rampa y las rafagas en la velocidad del viento, de forma similar, la potencia real Fig. 4.9(d) también
refleja estas variaciones, asi como también la potencia reactiva Fig. 4.9(e) varia siguiendo las

fluctuaciones en la velocidad del viento al instante de presentarse la rampa y las rafagas.
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0s

05

Corriente fase generador pu
o

)

Figura 4.9 Gréficas de la generacién de parpadeo o flicker debido a la variacion en la velocidad del viento.

El voltaje en terminales del generador varia de acuerdo a la velocidad en el viento,
principalmente cuando se presentan las rafagas de viento. El voltaje en el punto de conexién tiene
un comportamiento semejante aunque en menor grado, la corriente de fase sigue las variaciones
en la velocidad del viento.

En la Figura 4.10 se presenta el voltaje en terminales del generador, mostrando en detalle
las variaciones en el voltaje, y sefialando la generacion de parpadeo o flicker. Las variaciones de
voltaje son del orden de 0.05 pu, que equivalen a 11.5 volts o 5% del voltaje nominal, con una
frecuencia de 1 hz, con una duracién de 3 segundos, lo cual puede considerarse como parpadeo o
flicker de acuerdo a la norma IEEE Std. 1159 [IEEE95].

1.05 ! ! ! ! ! ! ! ! !

i Fluctdaciones en el vdltaje indicando |
i la gereracion ide parpadeo o flicker

Voltaje terminales generador pu

Figura 4.10 Voltaje en terminales del generador mostrando parpadeo (flicker).
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Las variaciones en los voltajes en terminales del generador y en el punto de conexion
comun son proporcionales a la variacion en la velocidad del viento cuando se tiene la conexion a
bus infinito generando parpadeo en estos puntos. La solucion para disminuir el parpadeo es
conectar los aerogeneradores o parques eélicos a una red lo mas estable posible por medio de
lineas de baja impedancia y mantener una regulacion adecuada de potencia reactiva en las
terminales del aerogenerador, y en el punto de conexién por medio de bancos de capacitores o

compensacion de potencia reactiva.

4.2.2.4 Caso de estudio: Variacion en la velocidad del viento.

4.2.2.4.1 Caso de estudio: Variacién en la velocidad del viento en un aerogenerador.

En este caso de estudio se simula una disminucién brusca en la velocidad del viento durante dos
segundos iniciando a los cuatro segundos de simulacion, disminuyendo desde 15 m/s a 10 m/s, se
realiza en el circuito presentado en la Figura 4.8, se utiliza un modelo de quinto orden para simular
el aerogenerador, el tiempo de estudio es de 10 segundos, con paso de integracion de 0.5
milisegundos, se analizan las variables en el aerogenerador y la red, los resultados de la

simulacion se indican en la Figura 4.11.

Velocidad viento m/s

Angulo de paso, beta grados
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Ampliacién voltaje terminales del generador pu

Corriente fase pu
=

3 35 4 45 5 55 B 65 7 o1 2 ERE 5 6 7 8 9 1
seg seg

® 0
Figura 4.11 Resultados de la simulacion de un disturbio en la velocidad del viento.

En las gréficas de la simulacion se observa la variacion del angulo de paso para regular la
potencia edlica captada Fig. 4.11(b), al valor de referencia de 0.72 pu, la variacion en el par
mecanico de la turbina Fig. 4.11(c) y la velocidad del rotor del generador Fig. 1.11(d) presentan
variaciones de acuerdo a la variacion en la velocidad del viento, la velocidad del rotor tiene una
fluctuacién durante el disturbio entre 1.0 y 1.018 pu, la potencia real Fig. 4.11(f) disminuye debido a
la disminucién del par en la turbina y de la potencia edlica disponible, la potencia reactiva Fig.
4.11(g) también disminuye en el disturbio, el voltaje en terminales del generador Fig. 4.11(i), varia
durante el disturbio desde 0.99 pu a 0.98 pu, por lo que una variacién en la velocidad del viento
produce una variacion en el voltaje en terminales del generador, la corriente de fase del generador
Fig. 4.11(j) disminuye durante el disturbio desde 0.8 a 0.3 pu debido a la condicién transitoria como
consecuencia de la disminucion en la velocidad del viento, después del disturbio aumenta hasta un
valor de 1 pu para compensar la potencia real y reactiva después del disturbio en la velocidad del

viento, eventualmente la corriente regresa a su valor anterior al disturbio.

4.2.2.4.2 Caso de estudio: Variacion en la velocidad del viento en un parque eélico.

En este caso de estudio se simula una disminucién brusca en la velocidad del viento de dos
segundos, iniciando a los dos segundos de simulacion. Se aplica a un parque edlico de 12
aerogeneradores de 2 MVA cada uno, velocidad fija y control de angulo de paso en las turbinas,
con las mismas caracteristicas electromecanicas, con conexion a través de dos impedancias a bus
infinito, representando la conexién del parque al sistema de potencia, segun se indica en la Figura
3.19.

Cada aerogenerador se simula por medio de un sistema de quinto orden, se aplica para su
integracion la regla trapezoidal, con un tiempo de estudio de 8 segundos, un paso de integracion
de 0.5 milisegundos. Se reduce la impedancia entre el punto de conexién y el bus infinito a 25% del

valor para un aerogenerador para conectar el parque edlico al sistema de potencia.
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Inicialmente se considera la velocidad de las turbinas un poco mayor a la velocidad
sincrona, es decir, una velocidad donde la maquina de induccion actia como generador. Como
realmente los aerogeneradores no giran sincronizadamente, el defasamiento entre los
aerogeneradores se simula aplicando el disturbio en diferente instante de tiempo a cada turbina
Fig. 4.12(a) y con una velocidad inicial diferente en cada aerogenerador. La variacion en la
velocidad del viento influye de la misma forma sobre el angulo de paso beta Fig. 4.12(b), el par
mecanico de las turbinas Fig. 4.12(c), la velocidad del rotor en los generadores Fig. 4.12(d), el par
electromagnético Fig. 4.12(e), la potencia real y la potencia reactiva generadas Fig. 4.12(f) y (g),
comparadas con el caso de estudio anterior donde se analiza un aerogenerador, las variaciones se
tienen en diferentes instantes de tiempo para cada aerogenerador como se observa en la Figura
4.12; en las Ultimas graficas se presentan Unicamente los resultados para algunos
aerogeneradores.
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Figura 4.12 Gréficas de la simulacion de un disturbio en la velocidad del viento aplicado a un parque edlico de 12
aerogeneradores.

Debido a la variacién en la velocidad del viento también se tienen variaciones en el voltaje
y corriente generados en cada aerogenerador, asi como también en el voltaje y corriente en el
punto de conexion Fig. 4.13(a) y (b), en las potencias real y reactiva totales generadas en el
parque Fig. 4.13(c) y (d). La corriente en la impedancia de conexion al bus infinito al inicio del
disturbio tienen una disminuciéon aumentando después del disturbio, esta variacién en la corriente
es debida a que se tienen que compensar la magnetizacion en las maquinas de induccion durante
el disturbio en la velocidad del viento. La variacion en las potencias real y reactiva totales
generadas es menor, comparada con la variacion en las potencias generadas en cada uno de los
aerogeneradores, reflejando el efecto de la suma de potencias de cada aerogenerador en la
potencia total generada, aun asi, la potencia total refleja el disturbio en la velocidad del viento,
tanto en la potencia real como en la potencia reactiva; esto causa fluctuaciones de voltaje en otros
puntos de la red donde se encuentra conectado el parque, pudiendo causar un incremento en el
parpadeo o flicker en la red, por lo que este efecto influye sobre la calidad de la energia en la red.
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Figura 4.13 Gréficas del voltaje en terminales del generador 1 (a), corriente de fase total (b), potencia real total (c) y

potencia reactiva total (d) generadas de la simulacion de un disturbio en la velocidad del viento aplicado a un parque eélico
de 12 aerogeneradores.

4.2.3 Armoénicas, distorsion arménica y fendmenos interarménicos

Los convertidores con dispositivos de electrénica de potencia en turbinas edlicas de velocidad
variable introducen voltajes y corrientes en la red eléctrica a frecuencias que son multiplos de la
frecuencia de la red llamadas armonicas, debido a los problemas asociados con las armonicas, se
tienen limites estrictos para las armoénicas que pueden ser introducidas a la red por parte de los
generadores edlicos.

La medida usual de la distorsion en la forma de onda en un punto de la red es la distorsion
armonica total (THD). La distorsion armonica total THD esta en funcion de la magnitud de la
frecuencia fundamental y de las armoénicas en la forma de onda de voltaje o de corriente
[Manwell06].

Cualquier onda periddica de voltaje no senoidad V(t) puede descomponerse en series de

Fourier como:
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V(t) =V,sen(wt) + >V, sen(nwt + ez, ) @.1)

n=2

El primer término del lado derecho de la ecuacién anterior es la componente fundamental
mientras que los términos de la sumatoria de frecuencias mas altas (n=2,3,...~) son los arménicos.

El Factor de Distorsion Armoénica Total se define como:

THD, = ——

IRMS

i (VnRMS )2

n=2

(4.2)

De una forma similar se calcula el factor THD de la corriente. Por norma se toma solo hasta
la armonica 50, es decir, hasta n igual a 50, en la expresion 4.2, para calcular THD.

El Factor de Distorsién Armanica Total THD es (til en la comparacion de la calidad de la
energia en forma de corriente alterna en diferentes sitios en la red o en diferentes sistemas. En una
fuente de corriente alterna senoidad pura, THD es igual a cero. Entre mayor es el THD, la onda de
voltaje esta mas distorsionada, lo que causa mayor pérdida de energia por efecto joule en los
circuitos para la misma energia entregada, por lo que la calidad de la energia y su eficiencia estan
relacionadas.

La distorsion armoénica en el voltaje causada por la corriente arménica consumida por

cualquier carga no lineal esta dada por V,, =1,Z,,. Las cargas no lineales pueden causar distorsion

en el voltaje, el cual, a su vez alimenta corriente distorsionada a las cargas lineales que tenga
conectadas. En el caso de los parques edlicos, los armonicos deben ser filtrados antes de
suministrar potencia a la red. Un THD menor a 3% es aceptable. La norma IEEE 519 limita el THD
a menos de 5% [IEEE92].

Los armoénicos no contribuyen a la entrega de potencia Util en el sistema y causan
calentamiento por efecto Joule, en muchas maquinas como generadores, motores vy
transformadores es dificil disipar el calor generado ya que muchas veces los disefios son cerrados.

Una medida aproximada de la calidad de la energia es el cociente del valor pico al valor

rms en una onda senoidal pura, esta relacion es de /2 =1.414 ; valores aceptables de esta relacion
estan en el rango de 1.3 a 1.5, se pueden usar para probar aproximadamente la calidad de la
energia en la red [Patel99].

Los arménicos de voltaje virtualmente estan siempre presentes en la red, ya que existen
cargas no lineales, cargas de electrénica de potencia, rectificadores, inversores y drives para
motores que son fuentes de arménicas. El efecto de las armonicas incluye sobrecalentamiento,
fallas de equipos, operacién defectuosa, fallas de operacion de los equipos de proteccion,
interferencia en los circuitos de comunicaciones, etc.
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Las armonicas e interarmodnicas se definen en la norma IEC 61000-4-7 y su correccion 1
(IEC 1991, 1997). Las arménicas son componentes con frecuencias mdultiplos de la frecuencia
fundamental que es la frecuencia de la red (para 60 hz: 120, 180, 240 hz, etc.). Las interarmonicas
se definen como componentes con frecuencias localizadas entre las armdnicas de la frecuencia
fundamental [Testa et al. 07].

La sefial a analizar es muestreada, se convierte de analégica a digital (conversion A/D) y
se almacena. La norma IEEE 519 fija la resolucion de la frecuencia para un andlisis espectral a 5
hz. La transformada discreta de Fourier se realiza sobre una ventana de tiempo de 10 ciclos en
sistemas de 50 hz que equivale a 200 milisegundos [IEEE92] [Testa et al. 07]. Este ancho de
ventana provee la distancia entre dos componentes interarmoénicas consecutivas de 5 hz.

Los aerogeneradores de velocidad fija (tipo A) no generan arménicas e interarmdénicas
significativas. La norma IEC 61400-21 no incluye especificaciones de armonicas e interarménicas
para este tipo de turbinas. Para aerogeneradores de velocidad variable equipados con convertidor
(tipos C y D), la emisién de armodnicas durante la operacion continua se debe especificar hasta 50
veces la frecuencia fundamental, asi como también la distorsién armaonica total [Ackermman05].

Los convertidores basados en tiristores emiten corrientes armonicas que pueden influir a su
vez, sobre las armoénicas de voltaje, casi no se usan en los aerogeneradores mas recientes. Los
convertidores basados en transistores operan a frecuencias de conmutacion mas altas arriba de 3
khz; como consecuencia, el impacto de estos convertidores sobre la forma de onda del voltaje es
despreciable y no son una restriccion para la generacion eélica.

Un problema en la mediciéon de armonicas en los aerogeneradores es la influencia de las
armodnicas ya existentes en la red, la forma de onda del voltaje de la red no es perfectamente
senoidal, hay por ejemplo arménicas de quinto y séptimo orden que afectan las mediciones. Se
debe identificar y separar la emision de armoénicas del aerogenerador de las arménicas generadas
desde la red usando el angulo de fase, el instante de tiempo en el que se generan y su
dependencia de la potencia.

Los aerogeneradores actuales de velocidad variable, tipos C y D, se equipan con
inversores autoconmutados, los cuales, son inversores PWM (Pulse Width Modulation)
principalmente, que usan transistores tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Tienen la
ventaja de controlar la potencia activa y la reactiva, pero generan corrientes arménicas en el rango
de los kilohertz; se requieren filtros para reducir las armonicas.

La medicién de corrientes armdnicas requiere de gran exactitud ain para frecuencias altas;
las interarmonicas estan en el rango de 0.1% de la corriente nominal para frecuencias de hasta 3
khz, por lo que se requieren transformadores de instrumento con una relaciéon lineal hasta esa
frecuencia segun la norma IEEE Std. 1159 [IEEE95].

Los primeros equipos de turbinas edlicas usaban sistemas de conversidn, como el puente

de tiristores de 6 pulsos, sin filtro de correccion de armdnicas, resultando armdénicas de bajo orden.
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Actualmente los convertidores producen una salida con un contenido de armonicas por debajo de
lo recomendado por las normas con la instalacion de filtros.

La emisién de armonicas de un generador debe ser controlada para prevenir un excesivo
calentamiento en el equipo de potencia de la distribucion eléctrica y para evitar condiciones de
resonancia en el sistema.

Los filtros pasivos se usan para proveer una trayectoria de baja impedancia para que las
corrientes armonicas fluyan por el filtro y no en la red evitando su propagacion. El filtro se puede
disefiar para una sola armoénica o para un rango de armonicas, puede ser necesario disefiar un
filtro méas complejo para aumentar la impedancia en serie a frecuencias armonicas y asi reducir la
proporciéon de corriente arménica que fluye a la red. Un filtro serie se usa para bloquear las
corrientes armoénicas, de tal forma que se tiene una caida de voltaje de la arménica a través del
filtro; este voltaje armonico se tiene en la red en el lado de la carga, ya que el voltaje se distorsiona
y puede no cumplir con las normas de suministro; algunos equipos son insensibles a esta
distorsion pero algunos otros son muy sensibles. Los filtros en serie pueden ser Utiles en ciertas
situaciones, pero se deben aplicar con cuidado, no se recomiendan como una solucion de
propdsito general.

Los transformadores son afectados en dos formas por los armoénicos: Primero, en las
pérdidas por corriente de eddy, las cuales normalmente son el 10% de las pérdidas a carga
nominal, y aumentan con el cuadrado del nUmero de arménica. En la practica, un transformador en
su condicién nominal alimentando a una carga no lineal puede tener pérdidas del doble de si
alimentara una carga lineal; esto origina una temperatura de operacién mas alta y una vida Gtil mas
corta. El segundo efecto se relaciona a las arménicas multiplos de tres. Cuando se reflejan de
regreso a un devanado conectado en delta, estas armoénicas estan en fase y circulan en el
devanado, estas armoénicas son absorbidas por el devanado y no se propagan a la red, asi los
transformadores conectados en delta son usados como transformadores de aislamiento, aunque
todas las demas armoénicas pasan a través de ellos. La corriente circulante debe tomarse en
cuenta en la capacidad nominal del transformador.

La distorsién armonica del voltaje causa un aumento en las pérdidas por corriente de eddy
en los motores en la misma forma que en los transformadores, aunque se tienen pérdidas
adicionales debidas a la generacion de campos armoénicos en el estator, cada uno de los cuales
trata de rotar el motor a diferente velocidad a favor o en contra del giro de las manecillas del reloj;
se inducen en el rotor corrientes de alta frecuencia que aumentan las pérdidas.

La corriente alterna tiende a fluir sobre la superficie exterior del conductor, a este efecto se
le conoce como efecto piel y es mayor a altas frecuencias, arriba de los 350 hertz, o de la séptima
armonica. Este efecto es significativo, causando pérdidas adicionales y calentamiento; cuando se
tienen corrientes armonicas se deben considerar para dimensionar los cables adecuadamente. Los
sistemas de montaje de barras o buses se deben disefiar para evitar resonancia mecanica a las

frecuencias armonicas.
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4.2.3.1 Distorsion Armonica

La distorsién armonica es causada por las cargas no lineales en el sistema de potencia, las cuales
consumen una corriente no senoidal cuando se les aplica un voltaje senoidal, a su vez, esta
corriente distorsionada causa voltajes distorsionados a través del sistema. La causa de este
problema es el uso de los convertidores de electrénica de potencia para aplicaciones como
controles de velocidad ajustables, fuentes de potencia conmutadas, dispositivos saturables tales
como los transformadores que tienen ndcleos con caracteristicas de magnetizacion no lineales,
entre otros. Una forma de onda distorsionada puede descomponerse en una serie de senoides,
cada una con una frecuencia multiplo entero de la frecuencia fundamental que es la frecuencia de
la red, denominada armonica fundamental.

La frecuencia de resonancia eléctrica es la frecuencia en la cudl las reactancias capacitiva
e inductiva de la impedancia de un circuito son iguales. En la frecuencia de resonancia, la
resonancia en paralelo tiene una alta impedancia y la resonancia en serie tiene una baja
impedancia [Arrillaga et al. 00]. Cuando la capacitancia en el sistema causa resonancia en
paralelo, cualquier armoénica cerca de la frecuencia de resonancia serd amplificada y la distorsion
aumenta significativamente.

Un tipo especial de armonicas son las triples, multiplos impares de la tercera armoénica (3,
9, 15, 21...); la corriente de estas armonicas esta en fase y fluye en el neutro sumandose a su
corriente. Si estas corrientes encuentran un transformador con conexién estrella aterrizada a
estrella aterrizada, estas corrientes fluyen a través de él. Las conexiones del neutro en el
transformador son susceptibles de sobrecalentarse cuando se alimenta cargas monofasicas con un
alto contenido de tercera armoénica. La causa mas comun de armonicas triples son las fuentes de

potencia conmutadas.

4.2.3.2 Caso de estudio: Generacion de armoénicas e interarmoénicas.

En cuanto a la generacion de armonicas e interarménicas, se analiza en este caso el efecto de
sombra de la torre sobre un modelo de aerogenerador con un sistema de transmisidn mecéanica
representado por dos masas, con ello se aumenta en dos ecuaciones el modelo de una masa, de
acuerdo a la Ecuacion (3.28) para una masa y (3.29) a (3.31) para dos masas. Se aumenta en dos
variables de estado la representacion del sistema (noveno orden para dos masas, séptimo orden
para una masa), ya que la generacion de armonicas e interarménicas requiere de la representacion
del aerogenerador por medio de un sistema de mayor orden para su sistema de transmisién
mecanica, debido a que el origen de las interarmdnicas es principalmente mecéanico [Testa et al.
07].

Se aplica el método trapezoidal de integracién a la soluciéon del sistema de ecuaciones

diferenciales de noveno orden, modelo representativo en espacio de estado del aerogenerador,
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con un tiempo de estudio de 18 segundos y paso de integracion de 0.5 milisegundos. Se considera
el aerogenerador conectado a un bus infinito y sus caracteristicas electromecanicas se encuentran
en el Apéndice D.

Durante la operacion continua de los aerogeneradores de velocidad fija, las variaciones en
el viento y el efecto sombra de la torre originan variaciones en la potencia y a su vez en el voltaje y
corriente, estas variaciones pueden contener arménicas e interarmonicas. En este caso se muestra
la generacion de armonicas e interarmonicas debido a la variacion en la velocidad del viento por el
efecto sombra de la torre, utilizando un modelo de dos masas.

Las rafagas de viento negativas simulan el efecto sombra de la torre reduciendo la
velocidad del viento desde 15 m/s a 14 m/s.

En la Figura 4.14 se observan las graficas de las variables eléctricas y mecanicas en el
aerogenerador. El efecto sombra de la torre disminuye a intervalos la velocidad de las aspas,
cuando estas coinciden con la torre del aerogenerador, originando variaciones primeramente en el
par mecéanico de la turbina Fig. 4.14(b), y en sucesion con la velocidad del rotor del generador Fig.
4.14(c), en el par electromagnético Fig. 4.14(d), y en las potencias real y reactiva generadas Figs.
4.14 (e) y (). La corriente de fase que alimenta el aerogenerador al sistema se ve afectada por
estas variaciones Fig. 4.14(g). Se aplica la transformada discreta de Fourier para obtener las
armonicas e interarmoénicas de la corriente de fase, las cuales se ilustran en la Fig. 4.15(a) y su
ampliacion Fig. 4.15(b).
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Figura 4.15 Resultados de la Transformada Discreta de Fourier aplicada a la corriente de fase para obtener la emisién de
armonicas e interarmonicas de un aerogenerador de velocidad fija, (b) es la ampliacion de (a).

La interarm®nica de 5.0 hertz tiene una magnitud de 3%. Esta interarmdnica representa el
efecto de la sombra de la torre sobre la corriente de fase en el generador, su magnitud depende de
la reduccion en la velocidad del viento causada por la sombra de la torre. La distorsién arménica
total de la corriente de fase es de 0.7%, la norma IEEE 519 [IEEE92] limita la distorsién arménica
total a 2.5% por lo que la distorsion de la corriente se encuentra dentro de los limites establecidos

por la norma anterior, bajo las condiciones simuladas.
4.2.4 Transitorios

Los transitorios ocurren principalmente durante el arranque y paro de los aerogeneradores de
velocidad fija. La secuencia de arranque de los aerogeneradores tipo A (velocidad fija) se realiza
en dos pasos. Primero, el generador se conecta, el arrancador se usa para evitar la
corriente de arranque alta (corriente inrush). Una vez que el arrancador comienza a operar y el
generador se conecta a la red, el banco de capacitores en paralelo se conectan presentandose
un pico de corriente. Este transitorio puede alcanzar un valor de dos veces la corriente nominal
del aerogenerador y puede afectar el nivel de voltaje en el lado de bajo voltaje de la red. El
transitorio de voltaje puede perturbar equipo sensitivo que se encuentre conectado a la misma
parte de la red.

La amplitud de la corriente resultante de la conexion de un capacitor esta determinada
por la impedancia de la red y la capacitancia, la frecuencia del transitorio puede ser calculada

aproximadamente por:

f= L(L] (4.3)
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Donde L es la inductancia de la red y C es la capacitancia. Para mejorar los célculos de
la corriente resultante y el voltaje se debe usar un modelo mas detallado, con parametros
dependientes de la frecuencia [Ackermman05].

Se pueden presentar condiciones transitorias en la operacion de aerogeneradores y
parques eolicos por ejemplo en los cambios de angulo de paso, potencia de referencia, voltaje de
la red o en la velocidad del viento, los cuales pueden causar transitorios en las demas variables del
modelo del aerogenerador, en el siguiente caso de estudio se analiza el modelo bajo un cambio

transitorio en la potencia de referencia.

4.2.4.1 Caso de estudio: Transitorio en la potencia real generada.

En este caso de estudio se aplica un cambio transitorio en la potencia real al modelo de la Figura
4.8, mediante un cambio en la potencia de referencia en el control del angulo de paso de 0.72 a 1.0
pu entre los segundos 2 a 4, regresando esta potencia de referencia a 0.72 pu después del
transitorio. El aerogenerador se simula por medio de un sistema de quinto orden, la duracién de la
simulacion es de 20 segundos para observar el comportamiento de las variables mostradas en la
Figura 4.16. En este caso la velocidad del viento aplicada a la turbina es constante e igual a 15
m/s, el angulo de paso en la turbina Fig. 4.16(b), refleja el transitorio en la potencia, ya que en el
segundo 2 comienza a disminuir para aumentar la potencia captada por la turbina y satisfacer la
nueva potencia de referencia; después del transitorio aumenta a 16.7 grados para disminuir la
potencia captada a la condicion de 0.72 pu en la potencia de referencia. El par de la turbina Fig.
4.16(c), refleja el transitorio en la potencia demandada, asi como también la velocidad en el rotor
del generador Fig. 4.16(d), comportandose de forma similar. El par electromagnético Fig. 4.16(e) y
la potencia real Fig. 4.16(f) varian en forma similar, incrementandose a 0.86 y 0.8 pu,
respectivamente, mostrando incrementos en sus cantidades de acuerdo al transitorio, la potencia
real generada se trata de ajustar al transitorio demandado. Durante el transitorio, la potencia
reactiva se incrementa desde 0.37 a 0.39 pu Fig 4.16(g), el voltaje en terminales del generador Fig.
4.16(h), varia muy poco durante el transitorio. La corriente en el circuito Fig. 4.16(i), se incrementa
desde 0.85 a 0.9 pu para satisfacer la potencia demandada durante el transitorio regresando a su

valor correspondiente a la potencia de referencia de 0.72 pu.
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Figura 4.16 Gréficas de la simulacion de un cambio transitorio en la potencia generada.

Como conclusién de este caso de estudio, se observa que tanto las variables mecanicas
como eléctricas del aerogenerador se ajustan para satisfacer al transitorio de potencia demandado,
regresando a su condicion original cuando el transitorio termina; las variables mecéanicas presentan
mayor variacion. Se infiere que un cambio en la potencia de referencia causa un cambio en la

potencia real y en la corriente generada bajo las condiciones simuladas.

4.3 Disturbios en la Frecuencia

La conexién de una cantidad relativamente pequefia de generacién edlica a la red normalmente no
causa problemas de operacion; la generacion de potencia intermitente por las turbinas edlicas es
balanceada por otras unidades de generacion. Por otro lado, el efecto de la potencia edlica es
importante en sistemas de potencia aislados. En una red aislada, la reserva es suministrada por
magquinas diesel, la cual es pequefia usualmente. Esta reserva compensa las fluctuaciones de
frecuencia cuando se presenta una repentina disminucién o aumento de la velocidad del viento. En
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un sistema diesel-edlico, las fluctuaciones de voltaje y frecuencia seran mayores que en la red
[Ackermman05].

Las centrales edlicas conectadas a sistemas débiles pueden tener dificultades en mantener
la frecuencia nominal; la frecuencia del sistema varia debido a que una variacion repentina de
viento provoca un cambio brusco en la generacion de potencia real. Las variaciones de frecuencia
en el sistema dependen tanto de los cambios en la generacion como de los cambios repentinos en
la carga eléctrica y del grado de fortaleza del sistema. Este efecto se puede observar en el caso de
estudio de la Seccion 4.2.2.4, donde se analiza el efecto que causa una variaciéon brusca en la

velocidad del viento sobre la potencia real generada.

4.4 Consideraciones futuras

En una mayor generacion eélica en el sistema de potencia, la compafiia operadora de la red tendra
gque tomar medidas para asegurar una operacion de la red segura y estable.

La filosofia de operacion de los pargues edlicos en afios anteriores ha sido desconectar los
parques tan pronto como haya una falla en la red. La nueva tendencia en las normas es diferente,
se requiere que los parques edlicos permanezcan conectados en el caso de fallas en la red por
ejemplo, en caso de caidas de voltaje de corta duracién (ride trough capability). Se espera que
también los parques edlicos soporten la red, por lo que tienen que controlar la potencia reactiva en
un amplio rango, generar potencia reactiva en caso de caidas de voltaje y permanecer conectados
durante caidas de voltaje de corta duracion, también deben de operar en un rango mas amplio de

frecuencia, es decir, adquirir caracteristicas de una central generadora.

4.5 Conclusiones.

En este capitulo se considera el impacto adverso en la calidad de la energia por parte de los
aerogeneradores conectados a la red, la generacion edlica sigue las variaciones naturales en el
viento para todos los tipos de turbinas, esto influye sobre la calidad de la energia.

Los programas de flujos de potencia pueden calcular variaciones lentas en la potencia
causadas por la generacién desigual de los aerogeneradores en los parques eolicos (los cuales,
pueden simularse como una carga eléctrica negativa). Los cambios en el voltaje y en la potencia
son con frecuencia el factor limitante para la conexion de generacion edlica a la red.

Cuando la generacion edlica se conecta a la red, un cambio repentino en la velocidad del
viento (aumento o disminucion) afectara al balance de potencia, variando la potencia, con
variaciones en la frecuencia como consecuencia.

Los transitorios ocurren principalmente cuando los aerogeneradores se arrancan o se
paran. La corriente de arranque y la correspondiente depresién de voltaje asociada pueden

evitarse si el aerogenerador se equipa con un arrancador.
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Como comparacién los aerogeneradores de velocidad variable, tipos C y D, tienen una
potencia de salida mas uniforme comparada con la de los aerogeneradores de velocidad fija, tipo A
(este tipo se analiza en los casos de estudio) y ademas tienen la capacidad de controlar la potencia
activa y reactiva. Los aerogeneradores de velocidad variable tienen la desventaja de originar la
emision de armonicas. En el caso de estudio del arranque de un aerogenerador se observa que al
momento del arranque se pueden producir depresiones de voltaje tanto en el circuito de conexion
como en el sistema debido a la demanda de corriente en ese instante por parte de la maquina de
induccion.

La generacion edlica puede causar parpadeo en la red debido a la variabilidad de la
velocidad del viento y al efecto sombra de la torre, la cudl se transforma en variaciones en el par
entregado al generador, estas variaciones se reflejan en el voltaje y corriente generados originando
con ello el parpadeo.

En los casos de estudio se considera la turbina edlica de velocidad fija. De estos casos de
estudio se concluye que la variabilidad en la velocidad del viento puede generar depresiones de
voltaje (sags), parpadeo (flicker), asi como la emision de armonicas; dependiendo de las
caracteristicas de las variaciones en el viento, tales como, rafagas, turbulencia, cambios de
velocidad y direccion, asi como la duracién de estos eventos. El funcionamiento del control de
angulo de paso y cambios en la potencia de referencia producen variaciones en la potencia
generada presentandose transitorios principalmente en la corriente. Debido a la variabilidad del
viento y al efecto sombra de la torre pueden generarse armoénicas e interarmonicas en los
aerogeneradores de velocidad fija, aunque generalmente su magnitud es baja, es de mencionar
que en los aerogeneradores de velocidad variable la emision de armonicas depende de los
convertidores usados El efecto estela dentro de un parque se observa en el caso de estudio de la
Seccion 4.2.2.4, el cual presenta la variacion de la potencia generada de acuerdo a la velocidad de

viento aplicada a cada aerogenerador al pasar el viento a través del parque.
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Conclusiones Generales y Sugerencias para Investigaciéon Futura
5.1 Conclusiones Generales

En la formulacion en espacio de estado de los modelos de los aerogeneradores y parques edlicos,
a mayor detalle de representacion se pueden llegar a tener sistemas de ecuaciones diferenciales
de mayor orden, los cuales, a su vez pueden llegar a aumentar considerablemente el orden de la
formulacion, pudiendo llegar a ser de cientos o incluso de miles, si se representa cada
aerogenerador individualmente, sin la agregacion de aerogeneradores en su representacion.

En el software desarrollado, el modelo en espacio de estado del aerogenerador puede
adaptarse en cuanto al nUmero de ecuaciones diferenciales segun la simulaciéon que se requiera,
por ejemplo se puede usar modelos de una, dos 0 mas masas para el acoplamiento mecanico, o
usar modelos reducidos para la maquina de induccién variando con ello el orden del modelo para
el aerogenerador.

Un aspecto importante en la conexion de aerogeneradores y parques eolicos con el
sistema de potencia es la impedancia de los elementos de la conexidn, el flujo de potencia hacia la
red se debe facilitar, mediante una red eléctrica estable y lineas con una capacidad suficiente de
conduccion de potencia, un nodo de conexion en el sistema con una estabilidad de voltaje
aceptable, esto se relaciona con el grado de fortaleza de la red, estos aspectos se consideraron en
los casos de estudios de los parques edlicos.

Es de mencionar que la electrénica de potencia ha adquirido importancia en la generacion
eodlica formando parte de los aerogeneradores y parques edlicos en su conexién eléctrica a la red
como en las topologias A, B, C y D de parques edlicos mencionadas en el capitulo 3. La aplicacion
de la electrénica de potencia en los parques edlicos tiene varios aspectos de tomar en cuenta, es
util para cumplir los requisitos que las compafiias eléctricas de operacioén de la red exigen a los
parques eolicos. La tendencia es que los aerogeneradores y los parques edlicos tengan mayor
grado de control para que la operacién de la red pueda ajustar los parametros de trabajo, por
ejemplo, potencias real y reactiva generadas, voltaje en terminales, velocidad, etc. Los parques
eolicos deben de comportarse como partes integrantes de la red y desarrollar las caracteristicas de
una planta generadora con capacidades de control adecuadas para mejorar su influencia sobre la
estabilidad del sistema, la calidad de la energia generada y la operacion del sistema.

El control de potencia activa se usa para amortiguar las variaciones en el viento, por medio
del control de angulo de paso en las aspas de las turbinas, que adapta este angulo para tratar de
igualar la potencia generada a la potencia de referencia.

Los parques edlicos se pueden conectar al sistema segun su potencia y voltaje generados,

a la red de distribucion, subtransmisién, o transmision. En el punto de interconexién se deben
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analizar el factor de potencia, las depresiones de voltaje (sags), las fluctuaciones en el voltaje o
parpadeo (flicker), y la distorsién armoénica producida por los aerogeneradores edlicos; para
evaluar la calidad de la energia y cumplir con las normas establecidas, asi como analizar posibles
cambios para mejorar la calidad de la energia. Con los modelos de aerogeneradores y parques
eolicos implementados en espacio de estado se pueden realizar simulaciones para analizar la
generacion de sags, flicker y distorsion armonica bajo condiciones variables de viento en cuanto a
magnitud y duracion; para evaluar la calidad de la energia bajo las condiciones simuladas.

La calidad de la energia en la generacion edlica es influenciada por la variabilidad del
viento en cuanto a sus caracteristicas de velocidad y direccion, depende también del disefio y
control de los aerogeneradores, los cuales pueden adaptarse para tratar de mejorar la calidad de la
energia.

La generacion edlica se puede tomar como alternativa y complemento a la generacion
eléctrica por medio de las fuentes tradicionales, teniendo en cuenta que influye sobre la estabilidad

y la calidad de energia del sistema de potencia.

5.2 Sugerencias para trabajos futuros

1.- Incluir en los modelos del generador eléctrico de induccion el efecto de saturacion
magnética.

2.- Modelo del viento considerando el efecto de la altura de la torre y las aspas, ya que la
velocidad del viento varia con la altura.

3.- Considerar otros modelos para los controladores (angulo de paso, velocidad, voltaje,
potencia) y analizar su influencia en la respuesta del modelo para el aerogenerador.

4.- Evaluar el funcionamiento de los controladores en los aerogeneradores y los parques
eolicos y su impacto sobre la estabilidad, la calidad de la energia y la operacion de la red.

5.- Modelo en espacio de estado de los convertidores de escala parcial en el caso del
aerogenerador DFIG (generador de induccion doblemente alimentado, tipo C), de escala completa
en el caso de los aerogeneradores tipo D y de un compensador estatico (SVC, STATCOM) para
incluirse en la formulacion implementada.

6.- Implementar modelo de parque edlico conectado a un sistema de potencia variando el
numero de nodos y la topologia para analizar la estabilidad y la calidad de la energia, formando los
sistemas de ecuaciones algebraicas y diferenciales representando al sistema y al parque edlico

interconectados.
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Apéndice A
Transformada dq0

Se basa en la teoria de doble reaccion, la transformada de variables de fase abc a variables dq0 se

puede escribir en forma matricial:

cosf 005(0—2%) cos(9+2T7z)

send sen(@—%ﬂ) sen(¢9+27”) I, (A.1)

1 1 1
2 2 2

La transformada inversa esta dada por:

|

cosé send 1
i |= cos(@—zTﬂ) sen(@—zT”) 1[i, (A2)

i
2—72- 0

3) !

cos('9+27ﬂ) sen(d+

0 es el desplazamiento angular relacionado con la velocidad angular mediante:

de
= A3

) at (A.3)
0= J' wdt (A.4)
En forma de integral definida:

t
0= j (E)dE +6(0) (A5)

0

& esla variable de integracion
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La transformada dqO puede aplicarse a enlaces de flujo, corrientes y voltajes, puede verse
como un medio de referir las cantidades del estator al lado del rotor, de la misma forma que
cuando se refieren las cantidades del secundario en un transformador al lado primario por medio
de la relacion de transformacion. La transformada inversa dqO puede verse de la misma forma
como la referencia de las cantidades del rotor al lado del estator.

El andlisis de las variables dq0 es mas simple que las variables abc, por las siguientes

razones:

o Para condicion balanceada, las cantidades de secuencia cero desaparecen.

o Para una condicion balanceada en estado estable, las cantidades del estator son
constantes, para otras formas de operacion varian con el tiempo, en estudios
de estabilidad tienen variaciones con frecuencias debajo de 2 y 3 hertz.

o Los parametros de los ejes d y q pueden medirse directamente en terminales de la

maquina.

En una condicion balanceada de estado estacionario, la transformada dgq0 equivale al uso
de fasores para representar las cantidades de fase del estator. Las ventajas de usar cantidades
dg0 son similares a usar fasores en lugar de tratar directamente con cantidades senoidales

variantes en el tiempo para analisis en estado estable de circuitos de corriente alterna.
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Apéndice B
Valores por unidad

El concepto de por unidad pu, es la definicion de un nuevo conjunto de unidades de medida
basicas convenientes para las cantidades fisicas bajo consideracion; este conjunto de unidades
son los valores base del sistema en por unidad.

En el estudio de los sistemas eléctricos es habitual referir todas las variables, ya sean
eléctricas 0o mecénicas, 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 interpretaciéon de los resultados obtenidos. Se puede definir el valor por unidad pu de una
determinada magnitud como el cociente existente entre ella y su correspondiente valor base, es

decir,

= _F

— (B.1)
pu |:b

ase

Una vez que los valores base fundamentales para cantidades eléctricas tal como la
potencia y el 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 valor base
para la potencia. Para el voltaje es necesario definir un valor base para cada nivel de voltaje en el
sistema.

Si el sistema por unidad 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 relevantes como el par (Tpase) Y €l coeficiente de rigidez de la
flecha (K pase)-

Como valor de referencia o base se puede escoger cualquier cantidad, sin embargo, la
adecuada eleccién de dichos parametros es la que facilitara la interpretacién de los resultados y la

simplicacién de alguna de las expresiones. Los valores base empleados en esta tesis son:

. Spase POtencia base.
o Viase teNSiON base (puede ser linea-linea o linea-neutro).
° 0, frecuencia base.
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Generalmente, como frecuencia base se suele emplear la sincrona, cuyo valor en redes

eléctricas europeas es de 50 hz, en América es de 60 hz, por lo que:

(B.2)

neutro:

wbase =2z fbase

Los correspondientes valores pu son:

\%
Spy = > V,, = Wpy =—2 (8:3)
S V, ,
base base base
donde:
° Sy Spu son las potencias en VA 'y en pu
° V y Vpu son las tensiones en volt y en pu
° @y @y, son las frecuencias en rad/seg y en pu.

La eleccién de la corriente base, depende de cual es la tensién base si linea-linea o linea-

S
P H _ base
Viae linea—linea — | ., A (B.4)
base
V, linea—neutro — | .. = Shase (B.5)
base base — 3V :
base
El resto de los valores base son:
7 _ Vbase Tb _ Sbase kb _ Tbase _ Sbase (B 6)
base — ase ase - :
Ibase Wm, base ebase Wm, basegbase

donde:
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. Zphase €S la impedancia base.

° @, pase €S 12 velocidad mecanica base.

° Thase €S €l par base.

. kpase €S €l coeficiente de rigidez de la flecha base.

En cuanto a la velocidad mecéanica base ® cabe decir que, por ejemplo, en una

m, base
maquina de p pares de polos es conveniente tomar la relacion mostrada en (B.7). Esto es debido 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 niumero p de pares de polos.

,
b
O, base = Sse (B.7)

Los valores base para la velocidad angular @, Y el angulo Hb y por consecuencia

ase ’
todos los deméas valores base, estdn en radianes eléctricos referidos al sistema eléctrico. Sin
embargo, si el sistema mecanico rota a una velocidad diferente, como resultado del nimero de
pares de polos en el generador y/o de un sistema de transmision mecanico, se deben definir
valores base suplementarios. Esta definicion de nuevos valores base para cada nivel de velocidad
corresponde a que para cada nivel de voltaje se define un valor base de voltaje.

La definicion mas comun de velocidad rotacional angular eléctrica se refiere a la operacion
sincrona; es decir, 314.16 rad/seg en sistemas de 50 hz, y 376.99 rad/seg en sistemas de 60 hz.

Para cambiar la impedancia en por unidad en una base dada a una base nueva se aplica la

siguiente ecuacién de transformacion entre bases:

KV .40s0ase 12 ( KVA, .0s0as€e
KV, eosP@se”  kKVA, . base

nuevos

Znueva pu = Zdada pU( (5.8)
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Apéndice C

Componentes Edlicos de Pscad/EMTDC.

C.1 Regulador Eélico o Control de Angulo de paso.

Este componente modela un control de angulo de inclinaciéon de una turbina edlica. Las entradas al

modelo son la velocidad mecanica del rotor del generador Wm y la salida de potencia generada del

generador Pg . La salida es el angulo de inclinacion de la turbina.

Betal

Wﬁ' Reguladar de
turhina edlica

fipo MoOD 2
Fo]

Entradas:

e Wm: Velocidad mecanica de la maquina [rad/s]
e Pg: Salida de potencia de la maquina basada en el indice de la misma [pu]

Salidas:
e [3 Beta: Angulo de Inclinacion [°]

Funcién de Transferencia del Regulador Edlico.

Diagrama de bloques del Regulador Edlico.

Angulo
de paso
micial
Wit Limitadar de - Limitadar
mOD 5 frecuencia A\ de angulo
ACTUADOR
A Kq
Filtro + J_ =
z -
Limitador de
frecuencia

Lirmitaclar
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Donde:

W Velocidad mecanica de la maquina [rad/s]

Velocidad de referencia [rad/s]

Potencia de referencia (Demanda de Potencia) [MW]

P, Potencia generada en pu referida al valor nominal del generador [pul]
Ks Ganancia [°/ pu]

K Ganancia proporcional [°/pul]

K, Ganancia integral [°/pu]

Multiplicador de ganancia [°/pu]

K, Ganancia integral del accionador de las aspas [s]

C.2 Fuente Edlica.

Este componente modela la velocidad del viento disponible para una turbina edlica.
Entrada:
ES: Sefial externa que representa la velocidad del viento [m/s]
Salida:
Vw: Velocidad eélica disponible para la turbina [m/s]
La entrada externa Es se puede utilizar para ingresar cualquier tipo de variacion edlica que
no se pueda definir desde el componente. Se puede habilitar o deshabilitar esta entrada.
Es posible importar los registros de los patrones de viento reales y se les puede utilizar

como la velocidad del viento para el modelo de turbina.

Fuente edlica
Promedio—
EE; Rafaga iy
Rampa
Ruido
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C.3 Turbina Edlica.

Este componente modela una turbina edlica. La velocidad del viento Vw y la velocidad mecéanica
de la maquina conectadas a la turbina w son las entradas. [ Beta es el angulo de inclinacién de

las aspas de la turbina y se ingresa en grados. Tmy P son el par de salida y la potencia,

respectivamente por unidad, en base al valor nominal de la turbina.

Entradas:
e Vw: Velocidad del viento (debe ser un valor positivo) [m/s]
e W: Velocidad mecéanica de la maquina [rad/s]
e [3 Beta: Angulo de Inclinacion [°]

Salidas:

e Tm: Par de salida de la turbina [pu]
e P: Potencia de salida de la turbina [pu]

Turhina edlica
fipo MOD 2

1= =
|

Eleta/r

C.4 Maquina de induccién jaula de ardilla.

La maquina de induccion jaula de ardilla se puede operar en modo "control de velocidad" o "control

de par". En el modo de control de velocidad, la maquina rota a la velocidad especificada en la

entrada W. En el modo de control de par, la velocidad se calcula en base a la inercia de la

maquina, el par de entrada y el de salida.

Por lo general, la maquina arranca en el modo control de velocidad con la entrada W

configurada para velocidad nominal por unidad (por ejemplo, 0.98) y luego se conmuta a control de

par, después de que los transitorios iniciales de la maquina desaparecen y se alcanza el estado

estacionario.
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Apéndice D Parametros del aerogenerador utilizado en los casos de estudio.

D.1 Parametros del generador de induccién jaula de ardilla

Numero de pares de polos = 3

Potencia nominal = 2.0 mva

Voltaje fase nominal rms = 230 v

Corriente fase nominal rms = 2898.55 a

Voltaje fase nominal valor méximo de pico = 325.27 v
Corriente fase nominal valor maximo de pico = 4099.17 a
Deslizamiento nominal = 0.02

Frecuencia = 50 hz

Velocidad nominal = 1000 rpm

Resistencia estator Rs = 0.066 pu

Reactancia de dispersion del estator XIs = 0.046 pu
Reactancia de magnetizacién Xm = 3.86 pu
Resistencia rotor Rr = 0.018 pu

Reactancia de dispersion del rotor XIr = 0.1 pu

Constante de inercia Hg = 2.5 s

Hm: Hg+ Hwt

D.2 Parametros de la turbina edlica.

Radio del rotor de la turbina edlica = 40 m

Densidad del aire = 1.229 kg/m3

Eficiencia de la caja multiplicadora (engranes) = 0.97
Relacion de engranes en la caja multiplicadora = 55
Potencia demanda = 1.44 MW

Velocidad del rotor = 18 rpm

Velocidad del rotor minima = 9 rpm

Velocidad del viento nominal = 15 m/s

Constante de inercia Hwt = 2.5 s

Constante de rigidez de la flecha Ks = 0.3 pu/el. rad

D.3 Parametros de la red.

El esquema de conexion se muestra en la Figura 3.20.
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Resistencia entre punto de conexion y bus infinito Rcon = 0.01789 pu

Resistencia del cable mas la resistencia del transformador principal referidas al lado del generador.
Reactancia inductiva entre punto de conexion y bus infinito Xcon = 0.03577 pu

Reactancia inductiva del cable mas la reactancia del transformador principal referidas al lado del
generador.

Resistencia entre terminal generador y punto de conexion R = 0.0083 pu

Resistencia del cable mas la resistencia del transformador elevador referidas al lado del generador.
Reactancia inductiva entre terminal generador y punto de conexién X = 0.033 pu

Reactancia inductiva del cable més la reactancia inductiva del transformador elevador referidas al
lado del generador.

Capacitancia en terminales del generador para correccion del factor de potencia C = 0.01 pu
Los valores en pu se refieren en base a los valores nominales del generador.

D.4 Parametros del control del angulo de paso, beta.

Ganancia proporcional en grados/pu. K, = 6.2
Ganancia integral en grados/pu. K;=6.2

Ganancia integral del actuador de las aspas en seg. K4 =0.1
Angulo de paso beta inicial = 16.35 grados

Potencia de referencia Pres =0.72 pu = 1.44 MVA

D.5 Valores base.

Potencia base = 2.0 MVA

Voltaje base rms = 230 volts
Corriente base rms = 2898.55 amps.
Impedancia base = 0.07935 ohms

Frecuencia base =50 hz

Velocidad angular base eléctrica = Wpase = 2*pi*fpase = 314.16 rad elec./s
Velocidad angular base mecanica = Wmpase = Wpase/Npp = 104.72 rad mec/s

Par base = Potencia base / Wmpase = 19098.5 N-m
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