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RESUMEN

Modelado de la Generaciéon Eoélica para Estudios de Redes Eléctricas
Publicaciéon No.
César Heberto Ochoa Ruiz, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autéonoma de Nuevo Leén, 2011

Profesor Asesor: Dra. Gina Maria Idarraga Ospina

Este documento conforma la tesis de Maestria en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica con
orientacion en Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), de la Facultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica, de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon. El trabajo se centra en el modelado de

la generacion edlica para estudios dindmicos en redes eléctricas.

Actualmente la generacion distribuida ha tenido un gran desarrollo e integracion en los
SEP’s, debido al incremento de la zona industrial, a la necesidad de alimentar zonas que estan
alejadas de la red eléctrica o por el alto costo y tiempo de construir una linea de transmision
muy larga. Ademas presenta ventajas como reduccién de la cantidad de energia que se pierde
en las lineas de transmision, ya que la electricidad se genera muy cerca de donde se consume,
a veces incluso en el mismo edificio, esto hace que también se reduzcan el tamano y namero
de las lineas eléctricas que deben construirse y mantenerse en optimas condiciones. Es por
esto que se espera que la generacion distribuida juegue un papel muy importante y creciente
en la infraestructura del mismo y en el mercado. Este incremento genera nuevos desafios en
el estudio de los efectos que pueda tener la integracion de la generacion distribuida en la red

eléctrica, porque ademas de operar en forma aislada, también puede operar conectada a la red.

Las tecnologias utilizadas en la generacion distribuida incluyen generacion fotovoltéica,
turbinas eélicas, maquinas de combustién interna, turbinas de combustiéon, microturbinas, cel-

das de combustible, entre otras.
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Las energias renovables, han tenido un importante desarrollo como generacion distribuida en
los SEP’s, porque al encontrarse aislada la zona de consumo, la mejor alternativa es aprovechar
los recursos naturales existentes principalmente la energia solar y la energia eélica, y también
porque el costo de generar energia eléctrica con maquinas de combustion interna, por ejemplo,

es elevado econémica y ambientalmete hablando.

Entre las fuentes de energia renovables, la tecnologia de las turbinas eélicas se ha desarrollado
significativamente porque presenta ventajas considerables ante las deméas, como su eficiencia y
practicidad, ademas de que la energia primaria, es decir el viento, es abundante. Razoén por la
cual, actualmente las turbinas eélicas son la principal fuente de energia renovable utilizada en la
generacion distribuida. Es por ello que se ha propuesto desarrollar un modelo de la generacion
eblica para realizar estudios dinamicos en redes eléctricas con el fin de apreciar el efecto que

pueda tener la integracion de este tipo de generacion hacia la red eléctrica.

Ademas del primer capitulos donde se trata la introduccién del trabajo de investigacion,
la presente tesis se basa en tres partes principales. La primera parte resume las principales
topologias de turbinas eolicas existentes y en base a éstas, se selecciona una topologia con
la cual trabajar, que es la turbina edlica de velocidad variable equipada con generador de
induccion doblemente alimentado (GIDA). La selecciéon de esta topologia viene motivado por
sus importantes ventajas con respecto a las demas topologias. La principal ventaja es que
cuenta con un convertidor de potencia en configuraciéon back-to-back que permite la operacion
de velocidad variable, en comparacion a las turbinas edlicas de velocidad fija. Ademés, se
disefia para el 30 % de la potencia nominal de la turbina, reduciendo asi las pérdidas eléctricas
debidas a la conmutacion de los semiconductores, esta ventaja es sobre las turbinas edlicas con
convertidor de potencia de escala completa, las cuales si cuentan con un convertidor pero este se

disefian para el 100 % de la potencia nominal de la turbina, lo cual significa mayores pérdidas.
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En la segunda parte se desarrollan los modelos de los subsitemas que conforman el mod-
elo completo propuesto del sistema de generacion de las turbinas edlicas de velocidad variable
equipadas con GIDA. Se desarrolla cada subsistema de tal manera que cumplan con las consid-
eraciones en las cuales estan basados los software de simulaciones dindmicas, para poder realizar
estudios dinamicos en redes eléctricas con el modelo. Se presentan algunos resultados relaciona-
dos con la respuesta del modelo a una secuencia de velocidad de viento, generada a partir de
su respectivo modelo. Se observa como responde ante las variaciones de la velocidad del viento
debidas a rafagas, cambios repentinos y turbulencias. Se comprueba el funcionamiento de los
controladores y que las variaciones en la velocidad del viento son apenas transmitidas como

variaciones en la potencia total de salida de la turbina.

Por ultimo, la tercera parte trata con un ejemplo de aplicacion. Se realiza un estudio de es-
tabilidad de pequena senal para comprobar la estabilidad del sistema ante pequenos disturbios.
Se da una breve introduccién de estabilidad de pequena senal, se presenta el caso de estudio,
el modelo en espacio de estados del sistema de generacién edlico y los resultados obtenidos.
Se plantean dos escenarios, uno considerando la conexién de la turbina a una red robusta y
otro considerando que la turbina se conecta a una red débil. Se concluye que el modelo es
estable pero con la presencia de dos modos oscilantes. Ademaés se concluye que el modelo es
apto para realizar estudios dindmicos en redes eléctricas ya que tiene una acertada y acepta-

ble representacion del comportamiento fisico de las turbinas edlicas de velocidad variable con

GIDA.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Una turbina edlica, o una gran cantidad de energia eblica que se conecta a una red débil o a
una red robusta, puede causar un aumento en problemas de estabilidad debido a la naturaleza
estocastica e impredecible del viento, viendolo como una fuente de energia. Ademés este com-
portamiento aleatorio del viento crea problemas especiales en cuanto al control y la simulacion
de los sistemas de generacion edlicos. Para obtener una acertada representacion de los resulta-
dos cuando se realizan estudios de redes eléctricas con la incorporacion de la generacion edlica,
es necesario que las variaciones de potencia de salida debidas a las variaciones de velocidad del
viento sean caracterizadas de manera adecuada. Estas variaciones, en la velocidad del viento
y en la potencia de salida, se refejan como fuctuaciones de voltaje, frecuencia o angulo de fase,
las cuales seguramente ocacionaran perturbaciones o problemas en la red eléctrica. Gracias a
las investigaciones cientificas realizadas en las distintas areas relacionadas con la conversion de
energia edlica a energia eléctrica, tenemos a nuestra disposicion métodos adecuados para reducir
el niimero de problemas relacionados con la inclusion de aerogeneradores al Sistema Eléctrico de

Potencia (SEP) [1], [2]. El incremento de la produccion de energia eléctrica a partir de energia



edlica, representa una preocupacion para el SEP, debido a que estaré presente la interaccion
de las turbinas edlicas con el mismo. Aunado a esto, se espera que la Generacién Distribuida
(GD) juegue un papel muy importante en la infraestructura del SEP y la integracion de la GD
en redes eléctricas puede causar problemas técnicos dependiendo del lugar de su conexién. Las
turbinas edlicas son el tipo de GD dominante [3], de aqui el interés de contar con un modelo

para predecir el comportamiento dindmico de las turbinas edlicas ante el SEP.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Identificar, implementar y documentar adecuadamente, los diferentes modelos de los componen-
tes que conforman el sistema de generacion edlico, con el proposito de realizar con él, estudios
dinamicos de redes eléctricas y apreciar el impacto que tiene hacia el SEP la incorporacion de

este tipo de generacion.

1.2.2 Objetivos Particulares

Analizar las configuraciones y los modelos existentes de los sistemas de generacion edlica.
Seleccionar y desarrollar una configuracion y modelo del sistema de generacion eélicos.

Implementar el modelo en plataforma de simulacion (MATLAB/SIMULINK).

Realizar un estudio dindmico con el modelo del sistema de generacion edlico implementado.



1.3 Antecedentes

Martti Hokkanen, Heikki J. Salminen y Timo Vekara, hacen una pequena revision en 2006, de
algunos modelos publicos de simulaciéon de turbinas edlicas de velocidad variable con GIDA
conectados a la red [5]. Se revisa la literatura Nordica mas reciente para entonces, abordando
el anéalisis, modelado y simulacion del GIDA. Se evaltan a fondo los modelos atmosféricos,
dinamicos y estocésticos de los componentes de turbinas edlicas, los cuales son necesarios para

producir una salida realista para el sistema electromecénico.

Andreas Petersson también presenta en su trabajo de tesis de doctorado en 2006, el analisis,

medelado y control del GIDA para turbinas eélicas [6].

A. A. Sattar, N. H. Saad y M.Z. Shams El-Dein, describen en su tranajo presentado en 2006,
[7], los diferentes pasos para el modelado y simulaciéon del comportamiento de una turbina eolica
de velocidad variable equipada con un GIDA, se presenta el flujo de potencia en el rotor y los
ejemplos de simulacién para estudiar la operacion de los controladores a diferentes velocidades

de viento.

Chen Wang, Libao Shi, Liming Wang y Yixin Ni, [8], presentan en 2008, un modelo reducido
del GIDA, con el cual se realiza un anélisis de estabilidad de pequena senal para exploral el
impacto escencial en una red eléctrica existente, haciendo un anélisis de valores propios para

un sistema de prueba especifico.

En [9], B.Chitti Babu y K.B.Mohanty (2010) presentan en su publicacién, el modelado y
simulacion de una turbina eélica de velocidad variable con GIDA. Su trabajo se centraliza
en la funciéon desempenada por el convertidor lado rotor y el convertidor lado red, los cuales

conforman la configuracion back-to-back, por lo que modelan detalladamente este componente.



1.4 Hipotesis

La tendencia hacia la generaciéon de energia eléctrica, mediante el uso de turbinasa edlicas,
actualmente esta en incremento, debido a sus ventajas ambientales y econémicas ante la ge-
neracion de energia eléctrica convencional. Por otro lado, las turbinas eélicas son la principal
tecnologia utilizadas en aplicaciones de generacion distribuida. Por otro lado, es complicado
controlar de manera directa la potencia activa y reactiva generada por una turbina edlica, de-
bido a la naturaleza estocéstica e impredecible del viento como fuente de energia primaria, por
lo que este tipo de generacion puede incrementar los problemas de estabilidad en el SEP al que
se conecte, entre otros problemas. Es por eso que se requiere de un buen modelado del sistema
de genaracion edlica. Si se logra un modelado efectivo de la generacion edlica, serd de utilidad
para representar éste tipo de generaciéon en simulaciones dinamicas de SEP’s, para analizar y
evaluar el impacto que tiene o tendra, la integracion de turbinas edlicas a la red eléctrica hacia

el SEP y visceversa.

1.5 Justificacion

La justificacion de este trabajo radica en el hecho de que la generaciéon de energia eléctrica a
partir de turbinas edlicas, al ser un tipo de generacion alternativa, no cuenta con un modelo
ya establecido como lo tiene la generaciéon convencional, esto debido a que la energia primaria
(energia cinética contenida en el viento), es aleatoria y no controlable. Nos interesamos en-
tonces, en representar el comportamiento de la generacion edlica en simulaciones dinamicas del
SEP, a través de un modelo dinamico que considere las variaciones aletorias del viento. Contar
con un modelo de la generaciéon edlica es de gran importancia en la actualidad, ya que este tipo
de generacion es el dominante en cuanto a desarrollo e integracion al SEP frente a las demas

fuentes de generacion alternativas. Ademaés el aumento en la penetracion de turbinas edlicas en



el SEP significa una gran preocupacion siendo muy necesario el estudio del impacto que pueda

tener esta integracion al SEP.

1.6 Estructura de la tesis

La presente tesis sigue la siguiente estructura:

Capitulo dos. Sistema de Generacion Edlico. En este capitulo se presenta la historia de
las turbinas edlicas en aplicaciones de generacion energia eléctrica. Se mencionan los tipos y
caracteristicas de los diferentes componentes que conforman al sistema de generacion eélico, asi

como las configuraciones existentes hasta el momento.

Capitulo tres. Turbinas Edlicas de Velocidad Variable con GIDA. En este capitulo se define
la configuracion con la cual se va a trabajar, la turbina edlica de velocidad variable equipada
con GIDA. Se presenta la descripcidon basica de una turbina eélica de velocidad variable y se
mencionan las ventajas de dichas turbinas en comparacion a las de velocidad fija. Se enfatiza

en las caracteristicas de la turbina y del generador.

Capitulo cuatro. Modelado Dindmico de Turbinas FEdlicas de Velocidad Variable con
GIDA. Se presentan los modelos de los subsistemas seleccionados que conforman al sistema de
generacion edlico, partiendo de un enfoque de modelado que considera algunas suposiciones e
hipotesis de partida relacionadas con simulaciones dinamicas del SEP. Se presentan algunos

resultados de las simulaciones realizadas.

Capitulo cinco. Ejemplo de aplicacion del modelo de la turbina edlica. En este capitulo
se realiza un analisis de pequena senal al sistema del GIDA. Se presenta el modelo en espacio
de estados y se hace un analisis de valores propios para diferentes condiciones. Los resultados

obtenidos permiten formular las conclusiones del trabajo realizado.



Capitulo seis. Conclusiones y Trabajo Futuro. Por tltimo, se presentan las conclusiones del
analisis de resultados obtenidos durante la investigacion, asi como también algunas sugerencias

para trabajos futuros.



Capitulo 2

TURBINAS EOLICAS

2.1 Introducciéon

Una turbina edlica es un dispositivo que convierte la energia cinética contenida en el viento, en
energia mecéanica, haciendo girar un rotor. Esta tecnologia se ha utilizado por al menos 3000
anos. La enegia mecanica del eje del rotor puede ser aprovechada para diversas aplicaciones
como moler, en el caso de molinos de viento; bombear agua, en el caso de aerobombas; o para

la generacion de energia eléctrica, en los aerogeneradores.

En la década de los 70’s, durante la crisis energética, renacio el interés en la extraccion de
energia proveniente del viento. Esta vez el interés principal fue dirigido hacia turbinas edlicas
para la generacion de energia eléctrica en lugar de energia mecanica. Las primeras turbinas
eblicas para la generacion de electricidad se desarrollaron a principios del siglo XX. La tecnologia
se ha desarrollado paso a paso a partir de los anos 70’s. Para finales de los 90’s, la energia

eblica renacié como una de las fuentes de energia renovable mas importantes.

Desde la tltima década del siglo XX la capacidad instalada de energia eolica aumenta
el doble cada tres anos. El costo de la electricidad proveniente de la energia edlica ha bajado

alrededor de un sexto del costo en relacion a la década de los 80’s y el patron tiende a continuar.



Hoy en dia existen una gran variedad de conceptos inovativos de aerogeneradores con tecno-
logia probada. Este capitulo presenta los antecedentes, tipos, caracteristicas y configuraciones

de los aerogeneradores.

2.2 Antecedentes

Charles Francis Brush, naci6 en Euclid Township, Ohio. Este ingeniero americano invento la
que se piensa es la primera turbina eolica de funcionamiento automatico para generacién de
electricidad, aunque la turbina edlica construida por el danés Poul, en 1891, es en la que se
han basado para la construccién de turbinas eblicas como las conocemos en la actualidad. Fué
en el invierno de 1887 cuando Charles construyé su turbina. El didmetro del rotor era de 17
m y tenia 144 palas fabricadas en madera de cedro. Funcioné durante 20 anos y cargaba las
baterias que Charles tenia en el sotano de su mansiéon. La potencia que podia generar, era de
12 kW. En los anos 50’s, el constructor alemén Allgainer fabrico los primeros aerogeneradores
producidos en masa, utilizados en Alemania en la construcciéon de sus primeros parques eoli-
cos. Estos aerogeneradores podian generar 10 kW en las regiones costeras y en el interior del
pais, eran utilizados aerogeneradores de 6 kW de potencia. El didmetro de los rotores de éstas
turbinas era de 10 m. Tenian un sistema tal, que las aspas que componen al rotor podia girar
en torno de su eje, de esta manera, las variaciones en el angulo de las aspas en relacion al viento
incidente, permitia al aerogenerador regular la potencia extraida del viento. Algunas de estas
turbinas operaron hasta la década de los 90’s. El constructor danés Gedser, construyé en 1957,
un aerogenerador de 200 kW de potecia. El concepto utilizado fue el de una maquina horizon-
tal, con un rotor compuesto por 3 aspas posicionado al frente de la torre, conectado a una red
eléctrica de corriente alterna trifasica. A partir de este concepto fueron desarrollados una gran
variedad de conceptos, principalmente en Dinamarca y Alemania. En la década de los 60’s,

el bajo costo de los combustibles fosiles, principalmente el petroleo, hizo a las turbinas edlicas



una fuente de generacion de energia eléctrica infactible. Las grandes crisis de abastecimiento de
energia, principalmente la Segunda Guerra Mundial y la crisis del petroleo en 1973 y 1979, re-
spectivamente, impulsaron el desarrollo de las turbinas edlicas. Alemania, Dinamarca y Estados
Unidos de América, realizaron grandes esfuerzos para desarrollar tecnologias que permitieran
la construccion de turbinas edlicas de mayor potencia, para aumentar el suministro de energia
eléctrica hacia la red eléctrica proveniente de la energia edlica. Las tecnologias de energia edlica
crecieron rapidamente en nuevas dimenciones. Para el final de 1989, se tenia turbinas edlicas de
300 KW con un rotor de 30 m de diametro. Solo 10 anos después, turbinas eélicas de 2000 kW
con un rotor de 80 m de diametro, estaban disponibles por algunos constructores. La energia
edlica fue la tecnologia que crecié mas rapidamente durante la década de los 90’s. A inicios de
esta década, las turbinas edlicas estandarizadas operaban con velocidad fija, esto implica, que
las turbinas estan acopladas a generadores de inducion de jaula de ardilla (GIJA) conectadas
directamente a la red. A partir de 1993 algunos fabrinacntes reemplazaron el "tradicional"
generador asincrono en sus aerogeneradores, introduciéndo generadores sincronos de imanes
permanentes y generadores asincronos de rotor bobinado. El desarrollo de la tecnologia y el
uso avanzado de electronica de potencia en el diseno de los sistemas de generacion edlicos, intro-
dujeron un nuevo concepto de control, llamado aerogeneradores o turbinas edlicas de velocidad

variable.

2.3 Topologias y componentes

Las turbinas edlicas pueden operar a una velocidad fija o a una velocidad variable. Dicha
operacion depende de la topologia de la turbina y de sus componentes. En la actualidad las
turbinas eolicas se encuentran clasificadas en funciéon de su forma de operacién. A continuacion

se presenta la clasificacion de las turbinas edlicas y de las caracteristicas de sus componentes.
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2.3.1 Turbinas edlicas de velocidad fija

Las turbinas eélicas de velocidad fija operan a una velocidad constante, esto quiere decir que
sin importar la velocidad del viento, la velocidad del rotor de la turbina eélica es fijada y
determinada por la frecuencia de la red eléctrica, la relacion de la caja de velocidades y el
diseno del generador. Las turbinas edlicas de velocidad fija, estan equipadas con un generador
de induccion de jaula de ardilla (GIJA) que se conecta directamente a la red a través de
un arrancador y de un banco de capacitores para compensacion de potencia reactiva. Estéan
disenadas para lograr una maxima eficiencia a una velocidad del viento particular. Con el fin de
incrementar la produccion de energia, el generador de algunas turbinas edlicas de velocidad fija
cuenta con dos juegos de devanados: uno es usado para velocidades de viento bajas (tipicamente
de 8 polos) y otro para velocidades de viento medias y altas (tipicamente 4-6 polos). Las
turbinas edlicas de velocidad fija, tienen las ventajas de ser simples robustas y confiables,
ademas, el costo de las partes eléctricas es bajo. Sus desventajas son un consumo incontrolable
de potencia reactiva, agotamiento mecanico y control limitado de calidad de la energia. Con
respecto a la operacion de velocidad fija, todas las fluctuaciones en la velocidad del viento
son transmitidas como fluctuaciones en el par mecanico y por consiguiente como fluctuaciones
de potencia eléctrica en la red. En el caso de redes eléctricas débiles, las fluctuaciones de
potencia también pueden causar fluctuaciones de voltaje, que a su vez, resultaran en pérdidas

significantes en las lineas de transmision.

2.3.2 Turbinas edlicas de velocidad variable

Durante los tltimos anos, las turbinas de velocidad variable se han convertido en el tipo do-

minante sobre las turbinas edlicas instaladas. Las turbinas edlicas de velocidad variable estan
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disenadas para desarrollar una méxima eficiencia aerodinamica sobre un ancho rango de veloci-
dades del viento. Con una operaciéon de velocidad variable, ha sido posible adaptar continua-
mente (acelerar o desacelerar) la velocidad rotacional, w, de la turbina edlica con respecto a la
velocidad del viento, v. De esta forma, la relacion de velocidad de punta, A, se mantiene cons-
tante a un valor predefenido que corresponde al maximo coeficiente de potencia.! Contrario
al sistema de velocidad fija, un sistema de velocidad variable mantiene el par del generador
bastante constante y las variaciones en la velocidad del viento son absorbidas por cambios en

la velocidad del generador.

El sistema eléctrico de una turbina edlica de velocidad variable es mas complicado que
el de una turbina edlica de velocidad fija. Generalmente estan equipadas con un generador
de induccién o sincrono y conectadas a la red a través de un convertidor de electréonica de
potencia. El convertidor de electronica de potencia controla la velocidad del generador; esto
es, las fluctuaciones de potencia causadas por las variaciones en la velocidad del viento son
absorbidas mayormente por cambios en la velocidad del rotor del generador y consecuentemente
en la velocidad del rotor de la turbina edlica. Las ventajas de las turbinas edlicas de velocidad
variable son un incremento en la captura de energia, una mejora de la calidad de la energia
y estrés mecanico reducido. Las desventajas son pérdidas en el convertidor de electrénica de
potencia, el uso de un mayor nimero de componentes y el incremento del costo debido al

convertidor de electronica de potencia.

La introduccién de turbinas eélicas de velocidad variable incrementa el nimero de tipos de
generadores aplicables y también introduce algunos grados de libertad en la combinacion de

tipos de generadores y tipos de convertidores de electréonica de potencia.

La relacion de velocidad de punta, A, es igual a wR /v, donde R es el radio del rotor.
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2.3.3 Configuraciones de turbinas eélicas

A continuacion se presenta la clasificacion de las configuraciones de turbinas edlicas mayormente
aplicadas, tomando en cuenta su habilidad de controlar la velocidad y el tipo de control de
potencia que usan. Existen cuatro configuraciones diferentes de turbinas edlicas, como se
muestra en la Figura 2.1. Las configuraciones de turbinas eolicas se pueden clasificar con
respecto al control de potencia usado: control de paro, control de inclinacién y control de paro
activo. Tomando en cuenta los criterios de control de potencia y control de velocidad se pueden
tener diferentes combinaciones de configuraciones y cada combinacion de estos dos criterios
recibird una etiqueta; por ejemplo, el tipo A0 denota la turbina edlica de velocidad fija con

control de paro. En la Tabla 2.1 se muestras las combinaciones posibles.

2.3.3.1 Tipo A: velocidad fija

Esta configuracion esta formada por una turbina edlica de velocidad fija con un generador de
induccion de jaula de ardilla (GIJA) conectado directamente a la red a través de un transfor-
mador como se muestra en la Figura 2.1. Debido a que el GIJA siempre consume potencia
reactiva de la red, esta configuracion usa un banco de capacitores en apoyo a la compensacion

de potencia reactiva. Se utiliza un arrancador-suave para una conexiéon a la red mas suave.

Independientemente del principio de control de potencia en una turbina edlica de velocidad
fija, las fluctuaciones en la velocidad del viento son convertidas en fluctuaciones mecanicas y en
consecuencia en fluctuaciones de potencia eléctrica. En el caso de una red débil, esto puede tener
como resultado fluctuaciones de voltaje en el punto de conexién. Debido a esas fluctuaciones
de voltaje, la turbina edlica de velocidad fija, consume grandes cantidades de potencia reactiva
de la red (a menos que haya un banco de capacitores), incrementando asi las fluctuaciones de

voltaje y las pérdidas en la linea. Por esta razon, la principal desventaja de este concepto es
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Figura 2.1: Configuraciones tipicas de turbinas eélicas.
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Tabla 2.1: Conceptos de turbinas edlicas.

Control de velocidad Control de potencia
Paro inclinaciéon | Paro activo
Velocidad fija TIPO A | TIPO A0 | TIPO A1 | TIPO A2
Velocidad variable | TIPO B | TIPO B0 | TIPO B1 TIPO B2
TIPO C | TIPO C0 | TIPO C1 | TIPO C2
TIPO D | TIPO DO | TIPO D1 | TIPO D2

14

que no soporta ningin tipo de control de velocidad, requiere de una red robusta o rigida y su

construccion mecanica debe de ser tal como para tolerar un gran estrés mecanico.

Todas las versiones de turbinas edlicas de velocidad fija Tipo A (Tipo A0, Tipo Al y Tipo

A2) se usan en la industria de las turbinas edlicas, y se describen a continuacion.
Tipo AQ: control de paro

Este es el concepto convencional aplicado por muchos fabricantes de turbinas edlicas Daneses
durante los 80’s y 90’s. Fue un concepto muy popular por su precio relativamente bajo, su

simplicidad y rigidez.
Tipo Al: control de inclinacin

Este concepto también se ha hecho presente en el mercado. Su principal ventaja es que
facilita la controlabilidad de potencia, el arranque controlado y paradas de emergencia. Su
mayor desventaja es que, a altas velocidades del viento, incluso pequenas variaciones en la
velocidad del viento, resulta en grandes variaciones en la potencia de salida. El mecanismo de
inclinacion no es lo suficientemente rapido para evadir tales fluctuaciones. Pequenas variaciones
en la velocidad del viento se pueden compensar inclinando las aspas, pero eso no es posible para

el caso de rafagas.

Tipo A2: control de paro activo
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Este concepto se a vuelto popular recientemente. Esta configuraciéon mantiene basicamente
todas las caracteristicas de calidad de la energia que el sistema de paro regulado. Las mejoras
son una mejor utilizacion del sistema general, que resulta en el uso del control de paro activo.
El acoplamiento flexible de las aspas con el eje, facilita el arranque y paradas de emergencia.

Una desventaja es su alto precio debido al mecanismo del controlador de inclinacion.

Como se muestra en la Figura 2.1 y en la Tabla 2.1, el concepto de velocidad variable se usa
para las configuraciones Tipo B, Tipo C y Tipo D. Debido a consideraciones de limitacion de
potencia, el concepto de velocidad variable se usa s6lo en conjunto con un mecanismo rapido
de inclinacién. Turbinas eélicas de velocidad variable con control de paro o control de paro
activo no se incluyen aqui debido a que no tienen la capacidad para una rapida reducciéon de
potencia. Si la turbina edlica esta en operaciéon a su méxima velocidad y se presenta una fuerte
rafaga, el par aerodinamico puede aumentar criticamente y puede resultar en una situacion de
emergencia. Las configuraciones Tipo B0, Tipo B2, Tipo CO0, Tipo C2, Tipo DO y Tipo D2, no

se usan en la actualidad.

2.3.3.2 Tipo B: velocidad variable limitada

Esta configuracion corresponde a la turbina edlica de velocidad variable limitada equipada con
una resistencia variable en el rotor del generador. Utiliza un generador de inducciéon de rotor
devanado (GIRD). El generador se conecta directamente a la red. Un banco de capacitores
proporciona la compensacion de potencia reactiva. Cuenta también con un arrancador suave,
para una conexion suave a la red. La tunica diferencia con el concepto Tipo A es que cuenta
con una resistencia variable adicional en el rotor del generador, la cual se puede cambiar por
un convertidor controlado 6pticamente montado en el eje del rotor, es decir, la resistencia total
puede ser controlada. Este acoplamiento 6ptico elimina la necesidad de usar anillos deslizantes,

que son costosos, y necesitan escobillas y mantenimiento. La resistencia del rotor puede ser
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controlada y por consiguiente se puede controlar el deslizamiento. De esta manera, es posible
controlar la potencia de salida en el sistema. FEl rango del control dindmico de la velocidad
depende del tamano de la resistencia variable del rotor. Normalmente el rango de velocidad

esta entre 0-10% por encima de la velocidad sincrona.

2.3.3.3 Tipo C: velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala parcial

Esta configuraciéon es conocida como el concepto del generador de induccion doble alimentado
(GIDA) y corresponde a la turbina edlica de velocidad variable, equipada con un generador de
induccion de rotor devanado (GIRD) y un convertidor de frecuencia de escala parcial acoplado
al circuito del rotor (disenado para aproximadamente el 30 % de la potencia nominal del gene-
rador). El convertidor de escala parcial se encarga de la compensacion de potencia reactiva y de
la conexion suave a la red. Tiene un amplio rango de control dinamico de velocidad, comparado
al Tipo B, dependiendo del tamano del convertidor. El rango de velocidad comprende desde
-40% a +30% de la potencia nominal de generador. El hecho de tener un convertidor diseniado
para un 30% de la potencia nominal del generador, hace atractivo este concepto desde un punto

de vista econdmico.

2.3.3.4 Tipo D: velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala com-
pleta

Esta configuracion corresponde a la turbina eélica con el generador conectado a la red a través
de un convertidor de escala completa. El convertidor desempena la compensacion de potencia
reactiva y una conexion mas suave a la red. El generador puede ser excitado eléctricamente [si
se trata de un Generador Sincrono de Rotor Devanado (GSRD) o un Generador de Induccién
de Rotor Devanado (GIRD)| o por un iman permanente [si se trata de un Generador Sincronno

de Imanes Permanentes (GSIP)].
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Algunas turbinas edlicas de velocidad variable con convertidor de escala completa no cuentan

con la caja de velocidades. En estos casos, se usa un Generador Multipolos de Accionamiento

Directo (GMAD) con un diametro mayor.

2.3.4 Dispositivos de electronica de potencia

Las turbinas edlicas de velocidad variable requieren un dispositivo de electrénica de potencia

que sea capaz de ajustar la frecuencia y voltaje del generador con la red. Es importante entender

por qué es atractivo el uso de dispositivos de electronica de potencia en turbinas eélicas.

Los dispositivos de electronica de potencia tienen dos fuertes caracteristicas:

e Frecuencia controlable: En realidad, los dispositivos de electréonica de potencia, hacen

posible la operacion de velocidad variable en turbinas edlicas, y por esta razén son de
gran importancia para sistemas de generacion edlica. Esta caracteristica resulta en los
siguientes beneficios para las turbinas edlicas: operaciéon 6ptima de energia; reduce cargas
en la caja de velocidades y las variaciones en la velocidad del viento son absorbidas por
cambios en la velocidad del rotor; control de carga; una soluciéon practica para turbinas
eblicas sin caja de velocidades ya que el convertidor actiia como una caja de velocidades
eléctrica; y reduce la emision de ruido a bajas velocidades del viento. Las desventajas
de los dispositivos de electronica de potencia son las pérdidas por la conmutaciéon de
los dispositivo semiconductores y el incremento en el costo por representar un equipo

adicional.

Caracteristica de planta de potencia: Los dispositivos de electronica de potencia proveen
la posibilidad para que granjas edlicas se conviertan en elementos activos en sistemas
eléctricos de potencia [11]. Esta propiedad resulta en las siguientes ventajas para la red

eléctrica: en una granja edlica, se puede controlar el flujo de potencia activa y reactiva;
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el convertidor puede ser usado como una fuente local de potencia reactiva en una red
débil; las granjas edlicas pueden ayudar a la estabilidad del sistema; y los convertidores
mejoran la calidad de la energia filtrando armonicos bajos y limitando la potencia de
corto circuito. Como desventaja se puede mencionar su generacion de grandes corrientes

armonicas hacia la red.

Entre los dispositivos de electronica de potencia se encuentran arrancadores suaves, recti-
ficadores, inversores y convertidores de frecuencia. Existe una gran variedad de disenios para

rectificadores, inversores y convertidores de frecuencia.

Los elementos béasicos de convertidores de potencia son diodos (no controlables) e interrup-
tores electronicos (controlables), como tiristores y transistores. Los diodos conducen corriente
en una sola direccion y bloquean la corriente en direccion opuesta. Los interruptores electronicos
permiten seleccionar el momento exacto de conducciéon de los diodos. Un tiristor convencional
puede ser activado a través de su compuerta y serd bloqueado cuando exista un paso por cero
de la corriente, es decir, cuando la direccién de la corriente sea contraria, mientras que ti-
ristores y transistores conmutables pueden usar libremente su compuerta para interrumpir la
corriente. Los tiristores y transistores conmutables mayormente conocidos son los tiristores
GTO (gate turn-off), IGCTs (integrated gate commutated thyristors), BJTs (bipolar junction
transistors), MOSFETs (metal oxide semiconductor field effect transistors) y los IGBTs (insu-
lated gate bipolar transistors). La Tabla 2.2 compara las caracteristicas y valores méaximos de
éstos interruptores. Los valores de voltaje y corriente, son valores maximos de salida de éstos

interruptores. La frecuencia de conmutacion define el rango de frecuencia operacional.

Los tiristores convencionale pueden controlar la potencia activa, mientras que los tiristores

y transistores controlables pueden controlar potencia activa y reactiva.
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Figura 2.2: Tipos de convertidores de potencia auto-conmutados para turbinas edlicas: (a)
Convertidor Fuente de Corriente (CFC) y (b) Convertidor Fuente de Voltaje (CFV)

Tabla 2.2: Caracteristicas y valores maximos de interruptores controlables y no controlables.
| | GTO | IGCT | BJT [ MOSFET [ IGBT |

Voltaje (V) 6000 | 6000 | 1700 1000 6000

Corriente (A) 4000 | 2000 | 1000 28 1200
Frecuencia de conmutacion (kHz) | 0.2-1 | 1-3 | 0.5-5 5-100 2-20
Drive requirements Alto | Bajo | Medio Bajo Bajo

Hoy en dia, los sistemas turbina edlica-generador, de velocidad variable, pueden usar difer-
entes tipos de convertidores. Estos convertidores se pueden caracterizar como conmutados por
la red y auto-conmutados. Los tipos de interruptores mas comunes, utilizados en el convertidor
conmutado por la red son los tiristores. Son baratos y confiables, pero consumen potencia reac-
tiva y producen corrientes armonicas que son dificiles de filtrar. Los tipos de interruptores mas
comunes, utilizados en convertidores auto-conmutados son los GTO’s. Los convertidores auto-
conmutados son interesantes porque tienen altas frecuencias de conmutaciéon. Los armonicos

pueden ser filtrados mas facilmente y por lo tanto puede ser mejorada la calidad de la energia
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hacia la red. En la actualidad, los transistores IGBT son los més comunes. Como se ilustra en
la Tabla 2.1, el rango de frecuencia de conmutaciéon de los IGBT’s se encuentra entre 2-20 kHz.
Por otro lado, los convertidores basados en GTO’s solo tienen una frecuencia de muestreo no

mayor a 1 kHz; por esta razén son una buena opcién para el futuro.

Los convertidores auto-conmutados son tanto convertidores fuentes de voltaje (CEV’s) o

convertidores fuentes de corriente (CFC’s) y puende controlar voltaje y frecuencia.

Los CFV’s y CFC’s proporcionan una forma de onda de voltaje y de corriente, respec-
tivamente, bien definida en las terminales del generador y de la red. Los CFV’s mantienen
constante el voltaje en el bus de DC a través de un gran capacitor. Los CFC’s, mantienen una

corriente constante a través de un gran inductor.

A continuacion se presentan las topologias de dispositivos de potencia més comunmente

usados en turbinas edlicas.

2.3.4.1 Arrancador-suave

El arrancador suave es un dispositivo de electronica de potencia simple y de bajo costo usado
en turbinas eolicas de velocidad fija durante su conexion a la red (turbinas Tipo A y Tipo B,
Figura 2.1). La funcion de este dispositivo es reducir la corriente de in-rush y de esta forma
se limitan los disturbios hacia la red. Es un elemento de gran importancia ya que la corriente
de in-rush puede alcanzar hasta 8 veces la corriente nominal, lo cual puede causar grandes

disturbios de voltaje en la red.

El arrancador suave esta formado por dos tiristores por cada fase. Los tiristores se conectan
en antiparalelo para cada fase. La conexion suave del generador con la red, se da ajustando
el angulo de disparo («) de los tiristores. La relacion entre el angulo de disparo («) y la

amplificacion resultante del arrancador suave es altamente no lineal y esta en funcion del factor
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de potencia del elemento conectado. Después del in-rush, los tiristores se puentean para reducir

las pérdidas en todo el sistema.

2.3.4.2 Inversores y rectificadores

Los convertidores de frecuenca estan formados por un rectificador, el cual convierte corriente
alterna a corriente directa permitiendo que la energia fluya hacia el sistema de DC; por capaci-
tores, que sirven como fuente de almacenamiento; y por un inversor, el cual convierte corriente

directa a corriente alterna permitiendo que la energia fluya hacia el lado de AC.

Los diodos se usan solamente en la rectificacion, aunque los interruptores electrénicos tam-
bién se pueden usar, tanto en rectificadores como en inversores. Los diodos rectificadores son la
opcién mas cominmente utilizada en la rectificacion, gracias a su simplicidad, su bajo costo y
bajas pérdidas. Como desventaja se puede mencionar que genera corrientes armoénicas debido
a su naturaleza no lineal, s6lo permite flujo de potencia en una direccién y no pueden contro-
lar el voltaje o la corriente del generador. Entonces sélo pueden ser usados en conjunto con
un generador, el cual pueda controlar el voltaje, y con un inversor, el cual pueda controlar la

corriente.

Los inversores basados en tiristores (conmutados por la red), son baratos, con bajas pérdidas
y, como su nombre lo dice, es necesario que se conecte a la red para operar. Como desventaja se
puede mencionar su consumo de potencia reactiva y produce grandes armoénicos. La demanda
creciente en calidad de la energia, hace a los inversores basados en tiristores una soluciéon menos
atractiva que los inversores auto-conmutados, como los inversores basados en GTO’s e IGBT’s.
La desventaja de los inversores basados en GTO’s es que el circuito de control de los GTO es

mas complicado.

El generador y el rectificador, deben de ser seleccionados como una combinacién, mientras
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que el inversor puede ser seleccionado independientemente del generador y del rectificador. Un
rectificador de diodos o uno de tiristores pueden ser usados, solo en conjunto con un generador
sincrono, debido a que no necesita corriente reactiva de magnetizacion. Los rectificadores
basados en GTO’s e IGBT’s tienen que usarse en conjunto con generadores de induccion de
velocidad variable, debido a que éstos pueden controlar la potencia reactiva. Sin embargo,
aunque los IGBT’s son una atractiva opcién, tienen la desventaja de ser caros y de grandes
pérdidas. El generador sincrono con rectificador de diodos, tiene un costo total menor que su
equivalente generador de induccién con rectificador o inversor de IGBT’s. Existen varias formas
de combinar un rectificador con un inversor en un convertidor de frecuencia y se mencionan en

la siguiente seccion.

2.3.4.3 Convertidores de frecuencia

Durante anos recientes se han investigado diferentes topologias de convertidores, asi como la

manera en que pueden ser aplicados en turbinas edlicas:

Convertidores back-to-back

Convertidores multinivel

Convertidores tandem

Convertidores matriz

Convertidores resonantes

Una descripcion de éstas topologias puede ser encontrada en la bibliografia [10]|. La topologia

de convertidor mas importante en la actualidad, es sin duda, el convertidor back-to-back. El
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anéalisis realizado en [10], demuestra que los méas serios competidores ante el convertidor back-
to-back son el convertidor matriz y el convertidor multinivel y son recomendados para préximos

estudios.

2.3.4.4 Convertidor back-to-back

Trataremos entonces con la topologia de convertidor back-to-back por ser la topologia mayor-

mente usada en convertidores de frecuencia actualmente.

El convertidor back-to-back es un convertidor de potencia bidireccional formado por dos
CFV convencionales, los cuales utilizan modulacion de ancho de pulso (PWM por sus siglas en
inglés). Esta topologia se muestra en la Figura 2.3. Para desempefiar un buen control en la
corriente de linea, el voltaje en el enlace de CD se debe de mantener a un valor mayor que la
amplitud del voltaje linea-linea de la red. El flujo de potencia, en el convertidor lado red, se
controla de tal manera que el voltaje en el enlace de DC se mantenga constante, mientras que el
convertidor lado rotor se controla para satisfacer la demanda de magnetizacion de la velocidad

de referencia.

e

e [

Figura 2.3: Esquema basico de un convertidor back-to-back

Como se menciond, la configuracion back-to-back es la que se usa mas frecuentemente en
convertidores trifasicos. Como resultado, la informacién disponible en el campo es extensa y

ya bien establecida. La literatura y documentos disponibles son extensos en comparacion a
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las demés configuraciones de convertidores. Ademas, existen fabricantes que producen compo-
nentes disenados especialmente para ser usados en este tipo de convertidor (es decir, el puente
completo de seis transistores y/o diodos conectados en antiparalelo). Esto reduce el costo de los
componentes del convertidor, siendo entonces atractivo econémicamente. Una ventaja técnica
de esta configuracion es el desacoplamiento existente entre el inversor lado red y el inversor lado
rotor, ya que esto ofrece un control separado para los dos inversores, permitiendo compensacion

tanto para el lado del generador como para el lado de la red.

El convertidor lado rotor se puede ver como una fuente de corriente de voltaje controlado.
La corriente del rotor se puede controlar de varias maneras, pero el método mas comun es
PWM [13]|. Otra opcion es emplear el método de modulacion de histéresis en el convertidor
lado rotor [14]. En este método, el control de las corrientes sigue la corriente del rotor, de tal
forma que se mantenga dentro de la banda de histéresis. Cuando la corriente del rotor exceda la
banda superior, la valvula inferior de la fase correspondiente se enciende y la valvula superior
se apaga. De igual forma, cuando la corriente actual esta por debajo de la banda inferior,
la valvula superior de la fase correspondiente se enciende y la valvula inferior se apaga. El
método, forza a la corriente actual a seguir a la corriente de referencia dentro de una banda
de tolerancia. El convertidor lado red es normamalmente usado para controlar el voltaje en el
enlace de CD, pero también puede ser utilizado para compensar potencia reactiva. También
se puede utilizar para mejorar la calidad de la energia, sin embargo, esta aplicaciéon es poco

utilizada debido a que se requiere de un convertidor de mayores dimensiones [15].

Por otro lado, hay una importante desventaja del convertidor back-to-back, que son las
pérdidas eléctricas por conmutacién. Como el convertidor estd formado por dos inversores,
las pérdidas electricas por conmutaciéon son muy pronunciadas. Incluso la alta velocidad de
conmutacién en el inversor lado red, puede requerir de filtros de interferencia electromagnética

(EMI-Filters) [10].
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En estudios de estabilidad, es aceptable despreciar la dindmica de conmutacién de los dis-
positivos semiconductores del convertidor [16]. Ademés se asume que el convertidor es capaz

de satisfacer perfectamente la demanda de corriente.



Capitulo 3

TURBINAS EOLICAS DE VELOCIDAD
VARIABLE CON GIDA

3.1 Introducciéon

Las turbinas edlicas de velocidad variable se han convertido en el tipo de turbinas instaladas
dominante durante los tlitmos afios [10], [12]. El interés en las turbinas edlicas de velocidad
variable se debe a sus atractivas caracteristicas, dadas por la presencia del convertidor de
potencia, a diferencia de las turbinas de velocidad fija, que no cuentan con un convertidor y
por lo tanto no son tan versatiles. El contar con un convertidor de potencia, favorece tanto
a la turbina misma como a los requerimientos de la red, razén por la cual nace el interés de

desarrollar un modelo y realizar estudios con el mismo.

En este capitulo se presenta, primeramente la descripciéon bésica del rotor de una turbina

eblica, para continuar con las exposicion de sus caracteristicas y las del GIDA.

26
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3.2 Descripcion basica del rotor de una turbina edlica

Desde un punto de vista fisico, las caracteristicas estaticas del rotor de una turbina se pueden
explicar con la relaciéon que existe entre la energia total contenida en el viento y la potencia
mecénica de la turbina edlica. Esta relacion se puede explicar facilmente empezando con el
viento que entra en el area de barrido del rotor. La energia cinética de un cilindro de aire
de radio R, que viaja con una velocidad del viento Vi rgn70, corresponde a una potencia del
viento total Pyen7o dentro del area de barrido de la turbina eolica. Esta potencia PyrenTo

Se puede expresar comao:

Pyrento = 0.5p4rremR*Vi 1 pnro (3.2.1)

En 3.2.1, parge es la densidad del aire (1.225kg/m?), R es el radio del rotor y Vi renro €s

la velocidad del viento.

No es posible extraer toda la energia cinética contenida en el viento, ya que eso significaria
que el aire se detendria justo detrés de la turbina edlica. Esto no permitiria que el aire fluya
lejos de la turbina edlica, y claramente esto no puede representar una condicion fisica de estado
estacionario. La velocidad del viento es reducida solamente por la turbina edlica, de este modo
extrae una fraccion de la energia del viento. Esta fraccion se denomina coeficiente de eficiencia
de potencia, Cp, de la turbina edlica. La potencia mecéanica de la turbina edlica, Pypc, esta

dada por la potencia total en el viento Pypnro usando la siguiente ecuacion:

Pyiee = CpPyrenTO (3.2.2)

Se puede demostrar que el limite superior estético tedrico de C'p es 16/27 (aproximadamente

0.593); esto quiere decir que tedricamente es posible extraer el 59% de la energia cinética del
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viento y se conoce como el limite de Betz. Turbinas eoélicas modernas de tres aspas tienen un

valor 6ptimo de Cp en el rango de 0.52-0.55 medidos en el eje de la turbina.

En algunos casos, C'p se especifica con respecto a la potencia eléctrica en las terminales del
generador y no con respecto a la potencia mecéanica en el eje de la turbina; las pérdidas en la
caja de velocidades y en el generador se deducen a partir del valor de Cp. Cuando se especifica
de esta manera, turbinas edlicas modernas de tres aspas tienen un valor 6ptimo de Cp en el
rango de 0.46-0.48. Es por eso que es necesario entender si los valores de C'p se especifican

como coeficiente de eficiencia de potencia mecanica o potencia eléctrica.

Si se va a aplicar el par Ty gc en lugar de la potencia Pygc, es conveniente calcularlo a

partir de la potencia Py;pc, usando la velocidad rotacional de la turbina wy,,.:

Pyiec

Trvpe = (3.2.3)

Wturb

Es claro notar desde un punto de vista fisico, que la potencia, Py/gc, extraida del viento,
dependera de la velocidad rotacional de la turbina, de la velocidad del viento y del angulo de
las aspas 5. Ademas, se debe esperar que Pygpc v por consiguiente C'p sean funciones de estas

cantidades.

Pyee = fPMEc (wturba WreNTO, 5) (3-2-4)

Ahora, la posible extraccion de energia dependeré del angulo de incidencia v entre el plano
de las aspas del rotor en movimiento y la velocidad relativa vista desde las aspas en movimiento.
Una representacion aerodinamica de dos dimensiones muestra que el angulo de incidencia v
se determina por Vi rgnro entrante y la velocidad de la aspa. La punta del aspa se mueve a

una velocidad Vpyntq, igual a wy,R. Esto se puede observar en la Figura 3.1. Otro término
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comunmente usado en la aerodinamica de turbinas eélicas es la relacion de velocidad de punta,\,

que se define por:

\ = wturbR

VVIENTO

(3.2.5)

Los valores mas altos de C'p se obtienen para valores de A en el rango de 8 a 9. Esto significa
que el angulo entre la velocidad relativa del aire y el plano del rotor es un angulo agudo. Por

lo tanto, es mas conveniente calcular el angulo de incidencia ¢ de la siguiente manera:

VVIENTO )

3.2.6
wturbR ( )

1
v = arctan(x) = arctan(

Cabe senalar que el &ngulo de incidencia v se define en la punta de las aspas, y que el angulo
local variara a lo largo de la longitud de la aspa, desde el eje (r= 0) a la punta de la aspa (r=

R) y, por lo tanto, el valor local de 1) dependera de la posicion de la aspa.

En turbinas eélicas modernas, es posible ajustar el 4ngulo de inclinaciéon 3 de toda la aspa
utilizando un servomecanismo. Si la aspa gira, el angulo de ataque «, entre la aspa y la
velocidad del viento relativa V,.;, cambiara consecuentemente. De nuevo, es claro ver desde
una perspectiva fisica, que las fuerzas del viento relativo que acttian sobre la aspa, y de tal
modo también la extraccion de energia, dependeran del angulo de ataque « entre el rotor en

movimiento y la velocidad relativa del viento V,.; como se ve desde las aspas en movimiento.

De lo anterior se desprende que Cp puede ser expresado como una funciéon de \ y :

Cp = fepr (N, B) (3.2.7)

Hay que senalar que una de las principales ventajas de un planteamiento en el cual se
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Vounta= @ turb*R

s
y HIENTO

Viel=Vpunta™Vvienro

Figura 3.1: Ilustraciéon de las condiciones del viento alrededor de la aspa en movimiento.
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Figura 3.2: Coeficiente de eficiencia de potencia, Cp, para un angulo de las aspas fijo como
funcién de la relacion de velocidad de punta .
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Figura 3.3: Curvas de potencia mecanica para varias velocidades del viento para turbinas edlicas
de velocidad variable.

incluyen Cp, Ay (3, es que éstas cantidades estdn normalizadas y, por lo tanto, son comparables

sin importar cuél sea el tamano de la turbina edlica.

En turbinas simples y antiguas, las aspas tienen una posiciéon angular fija en el eje de la
turbina edlica, lo cual significa que el dngulo ( es constante (Beonst). Esto es llamado control
de paro (o paro pasivo), porque la posicion angular de las aspas de la turbina se para a altas
velocidades del viento y esto reduce automaticamente la elevacion de las aspas de la turbina.
Con un angulo de inclinaciéon de las aspas fijo, la relacion entre el coeficiente de eficiencia de
potencia Cp(A, ) y la relacion de velocidad de punta, A\, nos daré una curva similar a la que

se muestra en la Figura 3.2.

Asumiendo una velocidad del viento constante, Vi renro, la relacion de velocidad de punta,
A, variard proporcionalmente con la velocidad rotacional del rotor de la turbina edlica. Si

se conoce la curva Cp-A para una turbina edlica especifica, con un rotor de radio R, es facil
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construir la curva de Cp contra la velocidad rotacional para cualquier velocidad del viento,
Wiento. Las curvas de Cp contra la velocidad rotacional, serdn de la misma forma para
diferentes velocidades del viento pero variaran en términos del 'estiramiento’ a lo largo del eje
de la velocidad rotacional, como se ilustra en la Figura 3.3. Por lo tanto, el punto de operacion
o6ptimo de la turbina edlica para una velocidad del viento Vi ;pnvro dada, se determina llevando
la velocidad del rotor al punto A, como se muestra en la Figura 3.2. Entonces, la velocidad

optima del rotor de la turbina wyy,p opt, Se determina de la siguiente manera:

)\opt VVIENTO
Wiurbopt —= — 75— (328>
R

La velocidad 6ptima del rotor para una velocidad del viento especifica, también depende
del radio de la turbina, R, el cual es directamente proporcional a la potencia nominal de la
turbina. Por lo tanto, a mayor potencia nominal de la turbina edlica, menor sera la velocidad
rotacional 6ptima. Estas basicas ecuaciones aerodinamicas de turbinas edlicas, dejan claro que
las turbinas edlicas de velocidad fija, tienen que ser disenadas para que la velocidad rotacional,
coincida lo mejor posible con la velocidad del viento del area de su instalacion. A cualquier
otra velocidad del viento no sera posible, para una turbina edlica de velocidad fija, mantener
una operaciéon con un coeficiente de eficiencia de potencia optimizado. En el caso de turbinas
eolicas de velocidad variable, la velocidad rotacional de la turbina edlica, se ajusta sobre un
ancho rango de velocidades del viento, de tal manera que la relaciéon de velocidad de punta, A,
se mantiene en \,,. Consecuentemente, el coeficiente de eficiencia de potencia Cp se mantiene
en su maximo y, por lo tanto, la potencia mecéanica de salida de una turbina edlica de velocidad
variable serd mayor que la de una turbina edlica de velocidad fija similar, sobre un ancho rango
de velocidades del viento. Para velocidades altas del viento, la potencia mecanica se mantendra
en el valor nominal de la turbina eédlica de velocidad variable, teniendo control del inclinaciéon

de sus aspas.
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La Figura 3.3 ilustra las curvas de potencia mecanica de salida para varias velocidades del

viento para turbinas edlicas de velocidad variable.

Las turbinas edlicas de velocidad variable, tienen una mayor producciéon anual comparadas
con turbinas edlicas similares de velocidad fija. Esta mejora en eficiencia, se obtiene a costo
de complejidad en la construcciéon de la turbina y también a pérdidas en el convertidor de
electronica de potencia, el cual permite la operacion de velocidad variable. Si la turbina edlica
se instala en un ambiente con altas velocidades del viento, la ganancia en producciéon de energia
anual, puede ser menos significativa debido a que esta ganancia se desarrolla primordialmente
para velocidades bajas del viento. Algunas turbinas edlicas de velocidad fija, de alguna manera,
se pueden catalogar como turbinas edlicas de velocidad variable, o al menos para dos velocidades
del viento. Algunos fabricantes incluyen dos generadores, unos para altas velocidades del viento
y otro para bajas velocidades del viento,con un ntimero diferente de polos pares, en la turbina
eblica, o aplican un generador especial, el cual es capaz de cambiar el niimero de polos pares
(por ejemplo, de 2 a 3), cambiando las conexiones de los devanados del estator. De esta manera,
una considerable fraccion de la producciéon anual de energia generada por turbinas edlicas de

velocidad variable, se obtiene a través de ese concepto, siendo simple y econémico.

3.3 Caracteristicas de las turbinas edlicas de velocidad va-

riable

Las turbinas edlicas de velocidad variable cuentan con un sistema eléctrico mas complicado que
el de las turbinas edlicas de velocidad fija. Estédn equipadas tipicamente por un generador de
induccién o un generador sincrono y un convertidor de potencia. El convertidor de potencia
hace posible la operacion de velocidad variable. Las turbinas edlicas pueden también ser dise-

nadas para desarrollar un coeficiente de potencia méximo u 6ptimo sobre un ancho rango de
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velocidades del viento.

El convertidor de potencia controla la velocidad del rotor, de tal manera que las fluctuaciones
de potencia causadas por las variaciones de la velocidad del viento son més o menos absorbidas
por en cambio en la velocidad del generador e implicitamente en la velocidad de la turbina
edlica. Desde el punto de vista de la turbina edlica, las ventajas mas importantes de contar con
una operaciéon de velocidad variable comparada a la operaciéon convencional de velocidad fija

SOo1:

e Reduccion del estrés mecéanico en los componentes mecéanicos como el eje y la caja de
velocidades. Las fluctuaciones de potencia son absorbidas por la inercia mecénica de la

turbina edlica.

e Incremento en la captura de potencia. Debido a su caracteristica de velocidad variable,
es posible adaptar continuamente (acelerar o desacelerar) la velocidad rotacional de la
turbina eodlica en relacion a la velocidad del viento, de tal manera que el coeficiente de

potencia se mantiene siempre en su valor méximo u 6ptimo.

e Reduccion de ruido audible. Es posible la operacion a baja velocidad a condiciones de

potencia bajas.

La presencia del convertidor de potencia también provee importantes cualidades de con-
trol, tanto para grandes turbinas modernas como para granjas edlicas, para satisfacer las altas

demandas técnicas impuestas por los operadores de la red, tales como:

e potencia activa y reactiva controlable (control de frecuencia y voltaje)
e ripida respuesta bajo situaciones dinamicas del sistema de potencia y transitorios

e influencia sobre la estabilidad del sistema
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e mejoramiento en la calidad de la energia (reduccion del nivel de flicker, filtrado de bajos

armoénicos y limitacion de corrientes de inrush y de corto circuito)

Todas éstas atractivas caracteristicas hacen muy popular al concepto de turbinas edlicas
de velocidad variable a pesar de algunas desventajas como pérdidas e incremento en el costo
debido al convertidor de potencia. Entre los tipos de turbinas edlicas de velocidad variable

destacan los siguientes dos:

e Concepto de velocidad variable escala completa (TIPO D): El estator del generador se
conecta a la red a través de un convertidor de potencia de escala completa. El generador

puede ser sincrono (GSRD) o de inducciéon (GIRD).

e Concepto de velocidad variable de escala parcial (TTPO C): El estator del rotor se controla
por un convertidor de escala completa, cuyo tamano define el rango de velocidad variable

(comtinmente + /-30% con respecto a la velocidad sincrona).

El concepto de turbina edlica de velocidad variable con generador de induccién doblemente-
alimentado (GIDA) se distingue como una muy atractiva opcion teniendo una demanda en el
mercado en aumento. La caracteristica fundamental del GIDA es que la potencia para la cual
se disena el convertidor, es s6lo una fraccion de la potencia total de la turbina edlica, y debido
a ésto, las pérdidas y el costo son mucho menores comparado con el convertidor de escala

completa.
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3.4 Caracteristicas del generador de induccién doblemente-

alimentado (GIDA)

La configuracion tipica del concepto del GIDA se muestra en la Figura 3.4 y consiste en un
generador de induccion de rotor devanado (GIRD) cuyos devanados del estator se conectan
directamente a la red y los devanados del rotor a un convertidor de potencia de escala parcial
en configuracion back-to-back. El el convertidor back-to-back es un convertidor de potencia
bidireccional. Se compone por dos CFV conectados a un bus de DC (como ya se menciond en
el capitulo anterior). Este convertidor se muestra en la Figura 3.4 como convertidor lado rotor
y convertidor lado red. El convertidor y sus controladores se encargan de controlar el com-
portamiento del generador en condiciones normales y en condiciones de fallas. El convertidor
controla la magnitud y fase del voltaje del rotor de tal manera que es usado para controlar la

potencia activa y la potencia reactiva.

Ps Qg Pror=Pgs + Py
— — -
RED
4
Rror = Qs + Qr
CONVERTIDOR CONVERTIDOR
LAl ROTOR LADND REI
CA T CD
cp LT CA
Py Qg
ﬂ.

Figura 3.4: Diagrama de flujo de potencia en el GIDA

Debido a que el voltaje 6ptimo del rotor es menor que el voltaje 6ptimo del estator, el
transformador que conecta el sistema a la red tiene dos devanados secundarios: en uno se

conecta el estator y en otro se conecta el rotor.
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El sistema del GIDA permite la operacion de velocidad variable sobre un ancho pero res-
tringido rango. Mientras més pequeno sea el rango de velocidad, menor sera la potencia a
manipular por el convertidor de potencia lado rotor. Por ejemplo, si la velocidad se controlara
entre un + /- 30%, el convertidor debe disefiarse para aproximadamente un 30% de la potencia
del generador. Por lo tanto, el tamano del convertidor no esté relacionado con la potencia
pero si con el rango de velocidad seleccionado. Ademés, el costo del convertidor de potencia
aumenta, si se aumenta el limite de rango permitido de velocidad, alrededor de la velocidad

sincrona.



Capitulo 4

MODELADO DINAMICO DE
TURBINAS EOLICAS DE VELOCIDAD
VARIABLE CON GIDA

4.1 Introducciéon

En la mayoria de los paises y en los SEP’s, la generacién edlica cubre s6lo una parte del
total de la carga del SEP. Sin embargo, existe una tendencia a incrementar la cantidad de
electricidad generada a partir de turbinas edlicas. Ademaés, las turbinas edlicas empezaran a
reemplazar la salida de los generadores sincronos convencionales y el nivel de penetracion de
energia edlica en los SEP’s, también incrementara. Como resultado, puede empezar a afectar
el comportamiento dinamico del SEP. El impacto de la generaciéon edlica en la dinamica del
SEP, debe ser investigado, con el fin de identificar los problemas potenciales y empezar a tomar

medidas para mitigar tales problemas.

En el presente capitulo se usa un enfoque de modelado especifico para estudiar la dinamica
del SEP. Este enfoque seré referido en lo sucesivo, como simulaciones dinamicas de sistemas de

potencia (SDSP) y se incluye una pequenia introduccion. Es necesario incorporar modelos de

38
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sistemas de generaciéon edlicos en programas de simulaciéon que son usados para SDSP, con el
fin de analizar el impacto de la penetracion de la generaciéon edlica en el SEP. Estos modelos

tienen que encajar con las suposiciones y simplificaciones aplicadas en este tipo de simulacion.

Este capitulo presenta modelos que satisfacen estos requerimientos y pueden ser usados para
representar turbinas edlicas en SDSP. Después de una breve introduccion de SDSP, se presentan

las suposiciones tomadas en cuenta en el modelado.

La mayoria de estas suposiciones son el resultado de los requerimientos de SDSP. Se pre-
sentan los modelos de los varios subsistemas de las turbinas edlicas de velocidad variable con
GIDA. Finalmente, se comparan las respuestas del modelo debidas a una secuenca de velocidad

de viento generada.

4.2 Simulaciones Dinamicas de Sistemas de Potencia

Los programas para SDSP son usados para investigar el comportamiento dinamico y la esta-
bilidad de pequena senal de sistemas de potencia. Un SEP grande, puede tener facilmente
cientos o incluso miles de variables de estado. Estos estados estan asociados con ramas, gene-
radores y sus controladores, y con cargas. Si el aspecto relevante del comportamiento del SEP,
se representa utilizando grandes constantes de tiempo, se requeriran largas simulaciones. Si
todos los fenémenos de alta-frecuencia son incluidos en los modelos aplicados, una simulaciéon
lo suficientemente extensa, puede tomar una cantidad importante de tiempo computacional.
Si el SEP a investigar es grande, el estudio sera dificil y se consumiréd demasiado tiempo en

estudiar diferentes escenarios.

Para resolver este problema, se considera solamente la componente de frecuencia fundamen-

tal de voltajes y corrientes cuando se estudian fenémenos de baja frecuencia. En este capitulo,
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este enfoque sera referido a SDSP. También se conoce como simulaciones a frecuencia funda-
mental o simulaciones de transitorios electromecanicos. Este enfoque hace posible representar
a la red como una impedancia constante o una matriz de admitancias, similar a flujos de po-
tencia. Estas ecuaciones asociadas a la red se pueden resolver a través de métodos de flujos de
potencia, resultando pequenos tiempos computacionales. Este enfoque disminuye el tiempo de
simulaciéon cancelando un ntmero de ecuaciones diferenciales, porque no hay ecuaciones difer-
enciales relacionadas con la red y solo unas pocas asociadas con el equipo de generacion. Este
enfoque también permite utilizar ventanas de tiempo de simulacion mas grandes [22|. De esta

forma son desarrollados modelos de orden reducido de los componentes del SEP.

Ejemplos de progamas utilizados para SDSP son PSS/E (Power System Simulator for En-
gineers) Este tipo de software puede ser usado cuando los fendmenos de interés tienen una
frecuencia entre 0.1-10 Hz. Si las frecuencias son mas grandes, se deben usar software de simu-
laciones de valor instantaneo (SVI), como ATP (Alternative Transient Program), programa de
transitorios electromagnéticos (EMTP) o SimPowerSystems de Matlab. Estos paquetes con-
tienen modelos més detallados y de més alto orden que los software para SDSP. Sin embargo,
su ventana de tiempo es mucho més pequena haciendo poco factible la simulaciéon de grandes

SEP’s en estos programas.

Algunos software avanzados como PowerFactory, Netomac y Simpow, ofrecen tanto modos

de simulacién dindmico e instantaneo.

Para méas informacion en este tipo de simulaciones del SEP y el tipo de problemas que se

pueden estudiar, ver [19].
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4.3 Suposiciones de modelado

Esta secciéon discute las suposiciones en las cuales estan basadas los modelos de los subsistemas.

Primeramente se asume una relacion algebraica entre la velocidad del viento a la altura
del eje del rotor y la potencia mecanica extraida del viento. Otros métodos mas avanzados,
requieren de un conocimiento detallado de las caracteristicas aerodinamicas de las aspas de la
turbina [23]. En muchos casos estos datos no estan disponibles. Sin embargo, esto no significa
un problema ya que el principal tema de interés en estudios dindmicos de SEP, es la interaccion
con la red, y el impacto del perfil de las aspas de la turbina en la interacciéon con la red se puede

suponer que es muy limitado.

Este capitulo presenta modelos para representar turbinas eélicas de velocidad variable en
SDSP. Los modelos deben de compatir con los requerimientos que resultan de los principios
en los cuales estan basados los software de SDSP, como se describi6é en la secciéon anterior.
Se realizaron las siguientes suposiciones para aplicarlas a los modelo de la turbina edlica de

velocidad variable con GIDA:

e Suposicion 1: se desprecia la saturacién magnética.
e Suposicion 2: la distibucion del flujo es sinusoidal.
e Suposicion 3: se desprecia toda pérdida, a excepto las pérdidas en el cobre.

e Suposicion 4: los voltajes en el estator y en el rotor del generador son sinusoidales a

frecuencia funcamental.

e Suposicion 5: todas la masas rotatorias se representan por un elemento, es decir, se utiliza

la representacion "masa-concentrada".

e Suposicion 6: los CFV’s se modelan como fuentes de corriente.
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e Suposicion 7: los voltajes y corrientes del rotor son sinusoidales a frecuencia de desliza-

miento.

La suposicion 5 se hace porque las propiedades mecénicas y eléctricas de las turbinas edli-
cas de velocidad variable estan desacopladas debido al convertior de potencia. Ademés, las
propiedades del eje apenas son reflejadas en la interacciéon con la red, que es el punto de interés

en estudios de SEP [25], [26].

Las suposiciones 6 y 7 se hacen con el fin de modelar el convertidor de potencia en software
de SDSP y son aplicadas rutinariamente en simulaciones dinamicas de sistemas de potencia,
[22], [27],]28]. Un modelo completo del convertidor, requiere de una importante reduccion en
la ventana de tiempo de simulaciéon y la incorporaciéon de grandes armoénicos en las ecuaciones

de la red. Esto no es aceptable para el uso de los modelos descritos aqui.

4.4 Estructura general del modelo

La estructura general del modelo de la turbina eélica de velocidad variable con GIDA se muestra

en la Figura 4.1 en forma de diagrama de bloques.

Los subsistemas de la turbina eélica de velocidad variable con GIDA modelados son los

siguientes:

e Modelo de la velocidad del viento: genera una senal de velocidad de viento que se aplica
al modelo del rotor de la turbina, ya que la conversion de la energia cinética contenida en

el viento a energia mecénica esta directamente en funcion de la velocidad del viento.

e Modelo del Rotor de la turbina: representa la conversion de la energia cinética contenida

en el viento en energia mecénica aplicada al generador.
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Figura 4.1: Subsistemas que conforman el sistema de la turbina eélica de velocidad variable
con GIDA

e Modelo del generador y del convertidor: representa la ecuaciéon de oscilacion del rotor del

generador que relaciona la aceleracion mecéanica con las potencias mecénica y eléctrica.

e Modelo del controlador de velocidad del rotor: contiene el controlador de velocidad a

través de la caracteristica de control potencia/velocidad del sistema del aerogenerador.

e Modelo del controlador de voltaje: representa el sistema de control de voltaje del aero-

generador.

e Modelo del controlador del &ngulo de inclinacién: contiene el control del angulo de incli-
naciéon de las aspas a velocidades del viento superiores a la velocidad nominal, con el fin

de limitar la eficiencia aerodinamica del rotor de la turbina edlica.

Cabe senalar que el modelo de la red es un modelo convencional de flujos de potencia de

una red eléctrica. El modelo de la red y los calculos estan fuera del alcance de éste capitulo,
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por lo tanto no se tratara por el momento.

El modelo de la turbina eélica descrito anteriormente ha sido integrado en Matlab/Simulink.

Las siguientes secciones describen cada uno de los subsistemas con mayor detalle.

4.5 Modelo de la velocidad del viento

La primera senial necesaria para modelar una turbina eélica es una secuencia de velocidad del
viento, que es la salida del primer bloque en la Figura 4.1. Una forma de modelar la velocidad
del viento, es en base a mediciones, pero en este caso utilizaremos un enfoque mas flexible
presentado en [17], el cual es un modelo que genera secuencias de velocidad de viento que
pueden ser elegidas por el usuario. Esto hace posible simular una secuencia de velocidad de
viento con las caracteristicas deseadas, ajustando los valores de los parametros correspondientes
a un valor apropiado. En la literatura sobre la simulacién de energia edlica en SEP’s, se asume

que la velocidad del viento esté formada por las siguietes cuantro componentes [17]:

e componente de velocidad base;
e componente de velocidad de rampa;
e componente de velocidad de rafaga;

e componente de ruido o turbulencia.

El modelo del viento entonces esta definido por la siguiente ecuacion:
V=V +Vgp + Vrr + Vr (451)

donde Vy, = velocidad del viento; Vg = velocidad base; Vzp = velocidad de rampa; Vzrp =

velocidad de rafaga y Vi = velocidad de ruido o turbulencia; expresadas en m/s. La componente
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Vg se define por una constante:

Ve = Kp (4.5.2)

La componente de rafaga se describe por la ecuacion 4.5.3.

0—>t<Tirr
Vier = ARF — {1 — 608[271'(%)]} — Tirr <t < TfRF (453)

0—>TfRF<t

Donde Agp es la amplitud de la rafaga en m/s; Tigrr es el tiempo de inicio de la rafaga en

5y Tsrr es el tiempo final de la rafaga en s.

La componente de rampa se describe por la ecuacion 4.5.4.

0—>t<Tirp
VRP = ARP — (Hﬂ#) — T’iRp <t< Tpr (454)

Trrp—TirpP
0— Tpr <t

Donde Agp es la amplitud de la rampa en m/s; T;gp es el tiempo de inicio de la rampa en

sy Tyrp es el tiempo final de la rampa en s.

Por tltimo, la componente de ruido o turbulencia esta definida por la ecuaciéon 4.5.5.
N
Vip =2 Z[Sv(wi)Aw]lﬂcos(wit + ¢i),t >0 (4.5.5)
i=1

Donde w; = (i — 1/2)Aw; ¢; es una variable aleatoria con densidad probabilistica uniforme en

el intervalo de 0 a 27.

La funcion Sy (w;) es la funcion de densidad espectral definida por Vaicaitis [18] expresada
en la ecuaciéon 4.5.6.
2K N 2|
21 + (Fuw; /pm)?]4/5

Sy (w;) = (4.5.6)

Donde Ky es el coeficiente de arrastre; F es la escala de turbulencia y u es la velocidad promedio

del viento a una altura de referencia.
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4.6 Modelo del rotor de la turbina

La extracciom de la energia del viento a través de una turbina eélica y su conversiéon en potencia
mecanica, es un proceso aerodinamico complejo. El comportamiento eléctrico del sistema, es
el principal punto de interés en este trabajo, razén por la cual es suficiente modelar el rotor de
la turbina edlica a través del modelo del disco actuador mediante la ecuaciéon convencional de

extraccion de potencia del viento [4], [18], [19], [20]:

Py = SAC,(\ BV (4.6.1)

Donde Py es la potencia extraida del viento en Watts; p es la densidad del aire en kg/m?;
C, es el coeficiente de potencia; A es la relacién de velocidad de punta, entre la velocidad de
punta de las aspas (w;R/Vy/, donde w; y R son la velocidad rotacional y el radio de la turbina
eolica respectivamente y Vi, es la velocidad del viento); 8 es el angulo de inclinacion de las

aspas en grados y por tltimo A, es el area cubierta por el rotor de la turbina eolica en m?.

La ecuacion 4.6.1, y una aproximaciéon numeérica de la curva C,(\, 8) es suficiente para
representar el rotor de la turbina [19]. La aproximacién numeérica de la curva C,(\, ) se basa

en las siguiente ecuacion [21]:

Cp(N, B) = cl(% —c3f — c4)exp% + cgA (4.6.2)
Donde {+ = 57555 — gy, @1 = 0.5176, ¢ = 116, ¢ = 0.4, ¢y = 5, ¢5 = 21 y ¢ = 0.0068.

Se asume, como ya se mencionod, que en la turbina edlica de velocidad variable cuenta con
control del angulo de inclinacion. El coeficiente de potencia esta en funcion de la relacion de
velocidad de punta, A, y del &ngulo de inclinacion, 5. La aproximaciéon numérica para la curva

Cy(A, B), se basa en documentacion de los fabricantes de turbinas eolicas de velocidad variable.
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4.7 Modelo del generador

Las ecuaciones que describen al GIDA son idénticas a las del generador de inducciéon de jaula

de ardilla y se pueden deducir en pu como sigue [22]:

dwds

Uds = _Rsids - wsqu + dt (471)
dibys

Ugs = _Rsiqs + wsd}ds + ;{f (472)
dbar

Ugr = _Rridr - 5ws¢qr - % (473)
dibgr

tgr =~ Byigr + st + 28 (4.7.4)

Donde s es el deslizamiento, u es el voltaje, ¢ es la corriente, R es resistencia y ¢ es el
flujo. Los subindices d y ¢ son para las componentes de directa y cuadratura, respectivamente,
y los subindices r y s son para rotor y estator respectivamente. En estas ecuaciones se utiliza
la convencion de generador, lo cual significa que las corrientes que salen de la maquina son

positivas y las corrientes que entran son negativas. El desplazammmiento en pu es:
§=—"T (4.7.5)
donde w; es la velocidad sincrona y w, es la velocidad rotacional del rotor.

Como se puede apreciar en las ecuaciones 4.7.3 y 4.7.4, los voltajes del rotor, ug, y g, no
son igual a cero ya que los devanados del rotor no estan en corto circuito, se conectan a la red

a través del convertidor de potencia.

Los flujos en las ecuaciones 4.7.1-4.7.4 se pueden calcular usando las siguientes ecuaciones,

en las cuales, de nuevo se usa la convenciéon generador:

wds = _<Xso + Xm)ids - Xmidr (476)
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qu = _(Xso + Xm)iqs - Xmiq'r (477)
¢dr = _(XTO' + Xm)idr - Xm'ids (478)
¢qr = _(Xra + Xm)iqr - Xmiqs (479)

X es para reactancia y los subindices m y ¢ son para mutua y encadenamiento, respectiva-
mente. Si se desea obtener la relacion voltaje-corriente usando las ecuaciones de los voltajes y
flujos, es necesario primeramente, despreciar los transitorios en el estator. De esta manera el
modelo del generador corresponde a las suposiciones usadas en SDSP. Las siguientes relaciones

voltaje-corriente resultan en cantidades pu:

Uds - _Rsids _|_ ws[(XSO' —'I_ Xm)iqs + Xml.qr] (4710)
Ugs = —Rslgs — Ws[(Xso + X )ias + Ximlar] (4.7.11)
dtar
Ugy = —Ryiay + 5ws[(Xro + X )igr + Xonlgs) + g; (4.7.12)
dibyyr
Ugr = —Ryigr — Sws[(Xyo + X )iar + Xinlas) + gtq (4.7.13)
El par eléctrico, T,, esta dado por:
T, = Q/)qrid?" - ¢driqr (4714)
Y la ecuacion de oscilacion del generador es:
dw 1
= (T, - T, 4.7.15
Ty ) ( )

Las ecuaciones para la potencia activa y reactiva estdn dadas por la suma de las potencia,
tanto activa como reactiva, en el rotor y el estator (Ps, Qg, Pr, Qr) y se definen como se

muestra a continuacion:

Pror = Ps + Pr = ugsiqs + uqsiqs + Ugrigr + uqriqr (4716)



49

QTOT = QS + QR = uqsids - udsiqs + uqridr - udriqr (4717)

Debe senalarse que la potencia reactiva, Qror, en la ecuaciéon 4.7.17, no necesariamente
es igual a la potencia reactiva que se entrega a la red, la cual es la cantidad que debe usarse
para la solucion de flujos de potencia. Esto depende de la estrategia de control aplicada en el
convertidor lado red que alimenta a los devanados del rotor. El convertidor puede generar o
consumir potencia reactiva, pero no puede generar, consumir ni almacenar potencia activa, al
menos no lo suficiente como para tomarle interes aqui. Por otro lado, la expresiéon para Pror
en la ecuacién 4.7.16 es la potencia activa total generada por el GIDA, menos las pérdidas
en el convertidor, que pueden ser incorporadas multiplicando los dltimos dos términos de esta

expresion, por la eficiencia del convertidor asumida.

4.8 Modelo del convertidor

El convertidor es modelado como una fuente de corriente de frecuencia fundamental. Sin

embargo, esta suposicion es valida solo si se satisfacen las siguientes condiciones:

e los parametros de la maquina son conocidos;

los controladores operan en sus regiones lineales;

se utiliza modulaciéon vectorial;

el voltaje en terminales es aproximadamente igual al valor nominal.

Los fabricantes de turbinas edlicas son los responsables de las primeras dos condiciones y
asumimos que son satisfechas. El tercer requerimiento también es conocido porque el control del

convertidor usado en turbinas eélicas de velocidad variable es casi siempre basado en modulacién
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vectorial [23]. La ultima condicién no se satisface durante fallas. Sin embargo, cuando ocurre
una falla, las turbinas eélicas de velocidd variable se desconecta inmediatamente para proteger
el convertidor de potencia. Ademaés, hay fenémenos de muy alta frecuencia cuando el convertior

de potencia responde a caidas de voltaje. Las SDSP no son adecuadas para investigar este tema.

El convertidor se modela como fuentes de corriente de voltaje controlado a frecuencia fun-
damental, por lo tanto los puntos de ajuste de corriente seran las corrientes del rotor. Estas
corrientes se derivan de los puntos de ajuste de potencia activa y reactiva. El punto de ajuste
de potencia activa se genera a partir del controlador de velocidad, basado en el valor actual de
velocidad del rotor. El punto de ajuste de potencia reactiva se genera por el controlador de
voltaje, basado en el valor actual de potencia reactiva, ambos controladores serdn discutidos

mas adelante.

Cuando se desprecia la resistencia del estator y se asume que el eje que el eje d coincide
con el maximo flujo del estator, el par eléctrico depende de la componente de cuadratura de
la corriente del rotor [23]. Si wu,. es igual al voltaje en terminales u;, como resultado de la
suposicion que el eje d coincide con el maximo del flujo del estator, entonces se puede derivar

de las ecuaciones 4.7.10 — 4.7.13 y 4.7.14 que se mantiende la siguiente relacion entre i, y 7.

Ly utg,

T, = e
wS(LSO' + Lm)

(4.8.1)

donde u; es el voltaje en terminales.

El intercambio de potencia reactiva con la red en las terminales del estator, depende de
la componente de directa de la corriente del rotor. A partir de las ecuaciones de voltajes y
potencias del GIDA, despreciando la resistencia del estator y suponiendo que el eje d coincide

con el valor maximo del flujo del estator, se puede mostrar que

: 2
Loty u;

O = L+ L) ol + L) (48.2)
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4.9 Modelo del controlador de la velocidad del rotor de la

turbina

El controlador de velocidad del rotor de una turbina edlica de velocidad variable opera como

sigue:

Se mide la velocidad del rotor de la turbina actual.

A partir de este valor, se deriva un punto de ajuste para la potencia generada.

Tomando en cuenta el valor de actual de Ps, se deriva un punto de punto de ajuste de

par eléctrico a partir del punto de ajuste de potencia activa.

Se deriva un punto de ajuste de corriente a partir del punto de ajuste de par eléctrico,

usando la ecuacion 4.8.1.

En un modelo de orden reducido, este punto de ajuste de corriente se alcanza inmediata-
mente como resultado del enfoque de modelado. En la préctica, el punto de ajuste de corriente
sera usado como entrada hacia el lazo de control de correinte y tomara un tiempo para alcanzar

el calor de corriente deseado.

La Figura 4.2 (a) muestra el diagrama de bloques del controlador de la velocidad del rotor de
la turbina edlica de velocidad variable. Las constantes K, y K, son las ganancias proporcional
e integral, respectivamente, del lazo de velocidad. Las contantes K,; y K son las ganancias

proporcional e integral, respectivamente, del lazo de par eléctrico.
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Figura 4.2: Diagrama de los controladores de a) velocidad y b) voltaje.

4.10 Modelo del controlador de voltaje

Una turbina edlica de velocidad variable con GIDA, tedricamente es capaz de participar en
control de voltaje. La ecuacion 4.8.2 muestra que el intercambio de potencia reactiva con la
red puede ser controlado, siempre que la escala de corriente del convertidor de potencia sea lo
suficientemente alta como para que circule corriente reactiva a través del convertidor, incluso

para valores nominales de corriente activa.

El controlador de voltaje genera un punto de ajuste de potencia reactiva basado en un valor
de referencia y en la potencia reactiva actual del estator del GIDA. A partir de este punto de

ajuste de potencia reactiva, se genera el punto de ajuste de corriente del rotor i4. a partir de

qr
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la ecuacién 4.8.2.

La Figura 4.2 (b) muestra el diagrama de bloques del controlador de voltaje de la turbina
edlica de velocidad variable. Las constantes K,q y K;¢ son las ganancias proporcional e integral,

respectivamente, del lazo de potencia reactiva del estator.

4.11 Modelo del controlador del angulo de inclinacién

El controlador del angulo de inclinacién se activa sélo para altas velocidades del viento. El
angulo de inclinacién se modifica para limitar la eficiencia aerodinamica del rotor. Si se aumenta
el angulo de inclinacién 3, se disminuye el coeficiente de potencia C), y por lo tanto disminuye
la potencia de salida de la turbina edlica extraida del viento Py. Esto permite que la velocidad
del rotor no sea muy alta, evitando asi un dano mecanico para la turbina edlica. El valor
optimo del dngulo de inclinacion 8, es aproximadamente cero a velocidad nomional del viento.
A partir de la velocidad nominal del viento en adelante, el valor 6ptimo del angulo de inclinacion
incrementa progresivamente con la velocidad del viento. La ecuacion 4.6.2 se usa para calcular
el impacto del angulo de inclinacion, 3, sobre el coeficiente de potencia. El valor resultante se

inserta en la ecuacion 4.6.1 para calcular la potencia mecanica extraida del viento.

El angulo de inclinacién no puede cambiar inmediatamente, lo cual se debe al tamano de las
aspas del rotor de las turbinas edlicas modernas. Es muy comiin que las aspas de las turbinas
eblicas se fabriquen lo méas pequenas posibles con el fin de ahorrar dinero. La méaxima taza de
cambio del angulo de inclinacion es en el orden de los 3-10 grados por segundo, dependiendo
del tamano de la turbina. Como el d&ngulo de inclinacién de las aspas de la turbina edlica suele
cambiar solo lentamente, el controlador del &ngulo de inclinaciéon trabaja con una frecuencia de

muestreo, que esté en el orden de 1-3 Hz.
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El controlador del angulo de inclinacién se muestra en le Figura 4.3. Este controlador es
un controlador proporcional (P). Usar este tipo de controlador implica que es permitido que
la velocidad del rotor exceda su valor nominal por una cantidad que depende del valor elegido
para la constante K. Se ha demostrado que se obtienen buenos resultados para un valor de

K, =300 [29].

En resumen se usa un controlador proporcial porque:

e se puede tolerar un ligero exceso de velocidad por arriba del valor nominal y no ocaciona

ningin problema a la contruccién de la turbina;

e ¢l sistema nunca esté en estado estable debido a las variaciones en la velocidad del viento.

Limitador

+
() —4?—) Kp > > ﬁ
WDmax 0

Figura 4.3: Diagrama del controlador del angulo de incliamiento

4.12 Respuesta del modelo simulado

En esta secciéon se analiza la respuesta de los modelos al aplicarse una secuencia de viento
generada. Después de la integracion del modelo de la turbina eélica de velocidad variable con
GIDA en MATLAB/SIMULINK, se simul6 un caso de estudio usando una turbina eolica de 2
MW. Los parametros del generador y de la turbina se presentan en la Tabla 4.1. La velocidad

del viento inicial esta por debajo de la velocidad nominal. A los 5 s inicia una rampa de
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velocidad, lo cual significa un incremento en la velocidad promedio del viento de 4 m/s en 30 s.
Después de 10 s, ocurre una rafaga de viento con una amplitud de —3 m/s con una duraciéon de

10 s. Se asume que la turbina edlica estd montada en un terreno con las siguientes parametros:

Ky =0.004, F =600y p=11.5m/s.

Se ha tomado en cuenta que el nodo de conexiéon es un nodo robusto, X;/X,, = 0.01,
donde X; es la reactancia entre las terminales de la turbina y el bus infinito. Los resultados
se muestran en las Figuras 4.4-4.9. En estas figuras podemos observar la velocidad del viento,
la velocidad del rotor, el angulo de inclinacion, las potencias activa y reactiva y el voltaje
en terminales. Un poco después de los 20 segundos, se observa como se alcanza el valor de
potencia nominal y en ese instante, actia el controlador el &ngulo de inclinaciéon para prevenir
sobre-velocidades. Cabe destacar que gran parte de la turbulencia es filtrada por la inercia
del rotor, una vez que se alcanza la velocidad nominal de la turbina, y es poco notable en la
potencia de salida. Este "alisamiento" de las fluctuaciones de la potencia de salida, causadas
por rafagas de viento y turbulencias es una de las principales ventajas de las turbinas edlicas de
velocidad variable sobre las turbinas edlicas de velocidad fija [23|. También podemos concluir,
que el desempeno del controlador de voltaje en terminales es bueno, porque mantiene el voltaje
en 1.0 pu, ain cuando la velocidad del viento y la potencia generada cambian constantemente

durante el intérvalo de simulacion.
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Figura 4.4: Secuencia de velocidad de viento Figura 4.5: Velocidad rotacional del rotor de la
simulada. tubina.
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Tabla 4.1: Pardmetros del GIDA simulado.
Inducatancia mutua, L,, (pu) 3.0
Inductancia de encadenamiento del estator , Ly, (pu) 0.10
Inductancia de encadenamiento del rotor , L,, (pu)  0.08

Resistencia del estator, Ry (pu) 0.01
Resistencia del rotor, R, (pu) 0.01
Constante de inercia, H,, (seg) 3.5

Xm = wsLma Xsa = wsLsca Xra = wSLT‘O"

Tabla 4.2: Pardmetros de la TE simulada.

Diametro del rotor, (m) 75
Area de barrido del rotor (m?) 4418

Potencia nominal (MW) 2
Voltaje nominal (V) 690

Velocidad nominal del viento (m/s) 11.5
Velocidad nominal del rotor (rpm) 18




Capitulo 5

EJEMPLO DE APLICACION DEL
MODELO DE LA TURBINA EOLICA

5.1 Introducciéon

Se ha recalcado en capitulos anteriores que actualmente, la penetraciéon de turbinas edlicas,
en los SEP’s, incrementa continuamente y esto es en consecuencia de la necesidad de generar
energia eléctrica en forma alternativa. El impacto de este incremento en la estabilidad del
SEP, es una gran preocupacion [30, 31]. Debido, principalmente, a la naturaleza estocastica
del viento, se han generado nuevos desafios en cuanto al control y la simulacién de la operacion

integrada de sistemas de generacion eélicos en los SEP’s modernos.

Es necesario, para los cientificos e ingenieros eléctricos, entender y estudiar la interaccion
de la generacion edlica y el SEP, especialmente para el analisis de estabilidad de pequena senal
(AEPS). El caso de estudio del presente capitulo, se basa en una turbina edlica de velocidad
variable con GIDA conectada a la red a través de un transformador y una linea de transmision.
El AEPS se realiza considerando una pequena perturbacion, la cual se dard con un cambio en

el valor de la reactancia de la linea que conecta a la turbina edlica con el bus infinito, es decir,
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se analizan dos escenerios, uno considerando que la red es robusta y otro considerando que la

red es débil.

Iniciaremos el capitulo con una breve introduciéon de estabilidad de pequena senal, para
después explicar el estudio realizado al modelo desarrollado. Se presenta el modelo en espacio

de estados necesario para realizar el AEPS. Finalizando con la presentacion de los resultados.

5.2 Estabilidad de pequena senal

La estabilidad de pequena senal es la habilidad de los SEP’s para mantener el sincronismo
durante pequenos cambios de las condiciones de operacion [22|, basicamente relacionados con
variaciones de cargas y generacion. La estabilidad de pequena senial depende del estado de
operacion inicial del sistema ya que en este tipo de analisis son consideradas tinicamente pe-
quenas perturbaciones. Son consideradas como pequenas perturbaciones, aquellas en las que
es posible linealizar el sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales (EAD) que permiten
simular el comportamiento del sistema. El rango de tiempo de interés en estudios de estabilidad

de pequenos disturbios esta en el orden de 10 a 20 segundos después de un disturbio.

Para modelar el comportamiento de sistemas dinamicos se utiliza con frecuencia un grupo

de ecuaciones no lineales ordinarias de primer orden [32], de la forma:

dx
dt

= fi(xtha oy Ly UL, Ug, Uy - t),’[ - ]-72; LN (521)

Donde n es el orden del sistema, r es el nimero de entradas y t es el tiempo. Si las
derivadas de las variables de estado no son funciones explicitas del tiempo, la ecuacion 5.2.1

puede reducirse a:
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dl’i
dt

= f(z,u) (5.2.2)
Donde z, u y f denotan los siguientes vectores columna:

€1 U1 f1
xr u
e=| | u=| " | f= fZ (5.2.3)
kS | U | | o]

El vector x contiene las variables de estado del sistema eléctrico, el vector u contiene las
entradas del sistema, y ‘fi—f incluye las derivadas de las variables de estado con respecto al tiempo.
Por otro lado, la ecuacion que relaciona las entradas, salidas y variables de estado se puede

escribir como [32]:

y=g(z,u) (5.2.4)

Una perturbacion se considera pequena si se pueden linealizar las ecuaciones que describen al
respuesta del sistema [33]. En general, si las derivadas de las variables de estado no son funciones
explicitas del tiempo, la linealizacién del conjunto de ecuaciones 5.2.2 y 5.2.4, alrededor del

punto de operacion zy y ug conducen a las siguientes expresiones matriciales:

of oft of of 991 991 9g1 991
or1 7 Ozn our °° Oup ox1 Tt Oz Our 7 Oup
Ofn Ofn. Ofn Ofn 9gm 9gm 9gn 9gn
or1 " Oxn our " Ouyr o0x1 Tt Oxn our 7" Oup

(5.2.5)

Entonces podemos escribir:

ddA—f — AAz + BAu (5.2.6)

Ay = CAx + DAu (5.2.7)
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Donde Az es la variacién del vector de estados, Ay es la variacién del vector de salidas,
Au es la variacion del vector de entradas, A es la matriz de estado n x n, B es la matriz de
entrada n x r, C' es la matriz de salida m x n y D es la matriz de transmision directa m x r.

Ademaés tenemos que:

Ax =x —x9 (5.2.8)
Ay =y —1yo (5.2.9)
Au = u— uy (5.2.10)

Las matrices A, B, C'y D se calculan derivando las funciones f y g con respecto a las

variables de estados y entradas.

la Figura 5.1 muestra el diagrama de bloques del espacio de estado.

D
d/\x +
+ dt i Ax +
pa—> B > 1> ¢ Ay
+

Figura 5.1: Representacion del espacio de estados

5.3 Analisis de valores propios y estabilidad

Una vez que se ha definido el espacio de estados para el sistema en forma general, dado por

las ecuaciones 5.2.5, 5.2.6 y 5.2.7, podemos realizar el AEPS del sistema [34]. Tomando la
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transformada de Laplace de las ecuaciones anteriores, resolviendo para Az(s) y evaluando para

Ay(s), tenemos:

Ax@>::%g%%g}%%Axan+.BAu@ﬂ (5.3.1)
Ay(s) = C%[Am@) + BAu(s) + DAu(s)] (5.3.2)

Los polos de Az(s) y Ay(s) son las raices:
Det(sI —A) =0 (5.3.3)

Los valores de s que satisfacen la ecuacion anterior son los valores propios de la matriz A, y se
pueden calcular como:

Det(A— ) =0 (5.3.4)

Las n soluciones de la ecuacion 5.3.3, son los valores propios (A1, Ag,...A,;) de la matriz A

nxn. Los valores propios pueden ser reales o complejos y tienen la forma A\ = o + jw.
Si A es real, los valores propios complejos siempre son pares conjugados, es decir

A= —¢w, £ jwﬂ = 0 + jw. Podemos realizar el AEPS para un punto de operaciéon
dado, analizando los valores propios. Asi, el punto de operacién es estable si todos los valores
propios estan ubicados a la izquierda del eje imaginario del plano complejo [35]. Si cualquiera
de los valores propios aparece del lado derecho del eje imaginario del plano complejo, los modos
correspondientes son inestables, por lo que el sistema también es inestable [36]. Esta estabilidad
se puede comprobar al analizar las caracteristicas dependientes del tiempo de los modos de
oscilacién, ya que corresponden a cada eigenvalor \;. Si la parte real del eigenvalor es negativa,
el modo decrece con el tiempo. La parte real del eigenvalor esta relacionada con el tiempo
de decrecimiento. Si es negativa, cuanto mayor sea, mas rapido decrecerd. Si es positiva, se
dice que el modo es inestablemente aperiodico [37]. En la Tabla 5.1 se presenta la respuesta

asociada a los valores que pueden tomar los valores propios.
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Tabla 5.1: Respuesta asociada a los valores propios

Eigenvalor Respuesta asociada
w=0,0<0 Respuesta unidireccional amortiguada
w#0,0<0 Respuesta oscilatoria amortiguada
w#0,0=0 Respuesta oscilatoria de amplitud constante
w # 0, 0 > 0 | Respuesta oscilatoria con oscilaciones crecientes sin limite
w=0,0>0 Respuesta unidireccional monétonamente creciente

Otra informacion importante, obtenida de los valores propios, es la frecuencia de oscilacion

y el factor de amortiguamiento [35]. La frecuencia de oscilacion en Hz es:

f=— (5.3.5)

y el factor de amortiguamiento:

[ R — (5.3.6)

5.4 Eigenvectores y matrices modales

Dado cualquier eigenvalor, \;, el vector columna ®; que satisface:

AD; = \®; (5.4.1)

se conoce como el eigenvector derecho de A, asociado con el autovalor \;. Es conveniente

asumir que los eigenvectores son normalizados, para tener asi:

Para continuar con el anélisis de la matriz A, se presentan las siguientes matrices modales:

q) = [q)la CDQ, ey q)n] (543)



63
U =[], wl vt (5.4.4)

La relacion entre las ecuaciones 5.4.1 y 5.4.2, se pueden escribir de forma compacta de la

siguiente manera:

Ad = DA (5.4.5)

donde A es la matriz diagonal con los valores propios como elementos diagonales y Wd=1,
produciendo ¥=®~!. Una vez identificados los modos oscilatorios y se han construido las

matrices modales, se analizan aquellos modos que participan en mayor medida a las oscilaciones.

5.5 Factor de participacion

Un problema al usar eigenvectores derechos e izquierdos para identificar la relacion entre los
estados y los modos, es que los eigenvectores dependen de las unidades y la ampliacion asociadas
con las variables de estado. Como una soluciéon a este problema, la matriz llamada matriz de
participacion (P) 22|, provee una medida de contribucion entre las variables de estado y los

modos de oscilacion, y se puede definir como:

P =[p1,p2,-.-,pnl (5.5.1)
P1i D, Ui
i Dy,
Di = ?2 =1 ame (5.5.2)
| DPrni | L (I)mqj'm i

El elemento py; = ®p; Wi se conoce como factor de participacion, y da la medida de parti-

cipacion de la k-ésima variable de estado en el modo i-ésimo.
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5.6 Caso de estudio

5.6.1 Modelo dindmico no lineal

El caso de estudio es el sistema que se muestra en la Figura 5.2. Consiste en realizar un
AEPS a una turbina edlica de velocidad variable con GIDA, conectada a la red a través de
un transformador y una linea de transmision. Las ecuaciones que describen al GIDA son las

ecuaciones de voltaje 4.7.1 — 4.7.4, presentadas en el capitulo anterior.

Estas ecuaciones describen la dinamica eléctrica del GIDA. Sin embargo, no es conveniente
utilizarlas directamente de esta forma para el AEPS. Es necesario deducir un modelo practico
con ciertas simplificaciones. Para ello, ademas de las suposiciones de modelado mencionadas

dYas

en la seccion 4.3, se desprecian los transitorios y resistencia en el estator, es decir, =3t = 0,

% =0, y Rs =0 en las ecuaciones de voltaje del GIDA.

Eliminando los transitorios y la resistencia del estator, y considerando que el flujo en el
estator coincide con el eje d, las ecuaciones de voltajes y corrientes del GIDA se pueden reescribir

como sigue:

P m P 70T QTOT
/ Xr X
AC-DC ?P R Q R Usg Up

DC-AC

Figura 5.2: Representacion del espacio de estados

Ugs = 0 (5.6.1)
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Ugs = 1/}3 = Ut (562)
. 1 ,
lds = _Z(ws - thir) (563)
. X
lgs = —Zqu (564)
didr Ws . .
i —Z(udr + Ryigr) + SWsigy (5.6.5)
digy s : Xm _
;‘; = —;—(uqr + Ryig — sts) — SWlgy (5.6.6)

Donde u; = u, y es el voltaje en terminales, el cual se mantiene constante durante el AEPS,

Xz:Xr—i_%;Xr:Xra+meXs:Xso+Xm

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva del estator se simplifican y resultan de la

siguiente manera:

Py — —;’D(—‘:Xmiqr (5.6.7)
Qs = —i—’;(% + Xoniar) (5.6.8)

La potencia activa, reactiva y total del GIDA se expresan en las siguientes ecuaciones:

Pr = ugriar + gl (5.6.9)
QRr = Ugrlar — Udrlgr (5.6.10)
Pror = Ps + Pg (5.6.11)
Qror = Qs + Qr (5.6.12)

En analisis de estado estable, de acuerdo a las expresiones Ps y Pg, se puede probar que P =
—sPg, v como el deslizamiento es usualmente pequeno, Pg puede ser ignorada. Finalmente

asumimos que, Pror &~ Ps. La ecuacién de movimiento del generador es:

dwp, 1 1 1 Xn .

dt  2H,, (Te
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donde H,, es la constante de inercia de la maquina y 7;, es el par mecénico.

Los diagramas de bloques de los controladores de velocidad y voltaje, se presentan en la

Figura 4.2, mientras que las ecuaciones que los describen son las siguientes:

d
== Wrey — (5.6.14)
deQ
_:Ps_Pre 5.6.15
dt ! ( )
Prep = Kpt(Wrep — wm) + Kina1 (5.6.16)
dxg
7 T Wref — Ws 5.6.17
= Qrer = Q ( )
Udr = Kpt(Ps - Pref) + Kitl'g (5618)
Ugr = Kpg(Qref — Qs) + Kigs (5.6.19)

El modelo dindmico no lineal es el modelo matematico de la turbina eoélica de velocidad
variable con GIDA conectado a la red y esté formado por las ecuaciones 5.6.3 — 5.6.6 y 5.6.13,
las ecuaciones 5.6.11 y 5.6.12 describen el flujo de potencia y las ecuaciones 5.6.14 — 5.6.19
forman el modelo de los controladores. El modelo no lineal del sistema del GIDA conectado
a la red, se puede escribir como un conjunto de EAD, de acuerdo a la Seccién 5.2, en este
caso, si consideramos ecuaciones algebraicas, por lo tanto el sistema se puede representar de la

siguiente manera:

- = fla,zu) (5.6.20)
y=g(z,zu) (5.6.21)

donde z, z, y u son las variables de estado, algebréicas y de salida, respectivamente.

El conjunto de EAD del sistema del GIDA conectado a la red, se resume en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: EAD del modelo del GIDA
f(z,z,u) | (5.6.5) (5.6.6) (5.6.13) (5.6.14) (5.6.15) (5.6.17)

9(z, z,u) (5.6.3) (5.6.4)

T Lar lgr Wm T1 To X3
z ids lgs
u Tm Ugs
Y Udy Ugr

5.6.2 Condiciones iniciales

El punto de partida de un AEPS es la inicializaciéon del modelo del SEP, la cual se realiza,
primeramente, calculando flujos de potencia para obtener la magnitud de fase y voltaje, y la
potencia activa y reactiva inyectada en el nodo, para después, con la soluciéon de flujos de
pontencia obtenida, inicializar el sistema resolviendo sus EAD con todas las derivadas iguales
a cero para obtener asi los puntos de equilibrio (zg, 29, ug). Para el caso de estudio de la Figura
5.2, la red se modela por su equivalente de Thevenin, es decir, un bus infinito detras de una
reactancia (de la linea) X;. Una red robusta se modela con un valor pequeno de X; (mayor
relacion de corto circuito) y viceversa. Las ecuaciones de flujos de potencia en [pu|, de acuerdo

a la Figura 5.2 son:

2 2
Ugs + Ug upseny

P = 5.6.22
TOT X ( )
[(ufls + ug,) — \/ud, + ulu Bcosv]
Qror = X (5.6.23)
!

Donde 7 es el angulo del voltaje en terminales del GIDA y X, es la reactancia de la linea.

En estudios de SEP’s mas elaborados, el SEP puede ser una red con varios nodos. En ese
caso, el lado derecho de las ecuaciones anteriores, debe estar dado por las ecuaciones de flujos

de potencia en el nodo del GIDA.
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5.6.3 Linealizaciéon

La linealizacion permite concentrarse en un solo punto de operacién cumiin del sistema. Como
se asume que las perturbaciones son pequenas, las ecuaciones 5.6.20 y 5.6.21 se linealizan
por un expansion de series de Taylor. Despreciando los términos de segundo orden y mayor,
y eliminando las variables algebriicas, z, el modelo lineal correspondiente se obtiene de la

siguiente manera:

dAx

— = AAxz + BAu (5.6.24)
Donde:
_ | af af rog "1 a _ | af of rog\~1 8
A= [ o (51 o Lo,mo B = [ 7o (58 o ]IO’ZO,UO (5.6.25)

La matriz A es la matriz de estados del sistema. Sus valores propios, reales y/o complejos,
dan los modos naturales del sistema y permiten la valoracion de la estabilidad de pequena senal.

Si A es real, siempre apareceran valores propios complejos en pares conjugados.

La matriz B es la matriz de controlabilidad. En nuestro caso de estudio nos interesa
visualizar si el sistema es estable o no ante pequenas perturbaciones, por lo que la matriz B no

serd tomada en cuenta en este trabajo.

5.6.4 Resultados

Como se menciond anteriormente, el flujo en el estator coinside con el eje d, obteniéndose asi

la igualdad de la ecuacién 5.6.1, ademas:
0=r (5.6.26)

donde 0 es el angulo entre el eje d y el eje q.



69

También se mencion6 que es necesario resolver flujos de potencia para obtener los puntos
iniciales de operacion (g, zp, ug). La solucion de flujos de potencia se realiza con las ecuaciones
5.6.22 y 5.6.23. Para los parametros dados las Tablas 4.1 y 4.2, la Tabla 5.3 muestra algunos
valores en estado estable correspondientes a las siguientes condiciones de post-falla en [pu]:

Pror=0.9[pu| y u;=1[pu], considerando una red robusta, es decir X;/X,, = 0.01.

Tabla 5.3: Valores iniciales para el sistema de generacion edlico de la Fig. 1 con Pror = 0.9[pu]

y w = 1[pu], donde uso = |usdqol; iso = lisagol, Uro = [Urdgol, G0 = |iragol, Proro y Qroro
— potencia activa y reactiva total entregada a la red, T;, = par mecéanico de entrada, para
X;/Xm =0.01.

Us0 PTOTO CQTOTO Tm() Upo irO isO
1 0.9 0.013 | 0.775 | 0.267 | 1.049 | 0.985

La Tabla 5.4 muestra los valores propios de la matriz de estados del modelo del sistema de
la turbina edlica de velocidad variable con GIDA, cuyas ecuaciones se concentran en la Tabla 1,
para los parametros dados en las Tablas 4.1 y 4.2. En la Tabla 5.4, A = 0 &+ jw son los valores

propios, donde la parte real proporciona el amortiguamiento y la componente imaginaria, da

la frecuencia de oscilaciéon. & = —ﬁ es el factor de amortiguamiento, el cual determina
la taza de decaimiento de la amplitud de la oscilacién y f = 3= es la frecuencia de oscilacion

en Hz. La Tabla 5.5 contiene los factores de participacion de cada variable de estado con
respecto a cada modo. Como se puede observar, todos los valores propios tienen partes reales

negativas, por lo tanto el sistema de la Fig. 5.2 es estable ante pequenas perturbaciones. Los

Tabla 5.4: Valores propios para el modelo de la turbina edlica de velocidad variable con GIDA
para Pror = 0.9[pu] y u; = [1pu] conectada a una red robusta
Eigenvalor o w 13 f
A1y Ao -28.370 | 320.560 | 0.0882 | 51.019
A3, Ag -63.760 | 49.010 | 0.792 | 7.80
As -98.130 0 1 0
A6 -43.950 0 1 0

resultados validan que el sistema de generacion edlico es estable. En particular, se presentan

dos modos oscilantes con frecuencias de 51.019 Hz y 7.80 Hz. De acuerdo a la Tabla 5.5, los
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factores de participacion indican que estos modos oscilantes se deben a la corriente del rotor y
a la velocidad rotacional de la maquina. Los modos de oscilacion rapida, A\; y A, se asocian
en mayor medida a los transitorios en el rotor (ig., i,-). Los modos de oscilacion media, estan
asociados mayormente con los transitorios del tren de mando, w,,. Por tltimo los modos As
v Ag son debidos a las variables de control x5 y 3 las cuales estan en funciéon de la potencia
activa y reactiva respectivamente.

Tabla 5.5: Factores de participaciéon del modelo de la turbina edlica de velocidad variable con
GIDA.

)\1 )\2 )\5 )\4 )\5 >\6

0.589 | 0.589 0 0 0.043 | 0.043 | 74,
0.565 | 0.565 | 0.018 | 0.018 | 0.035 | 0.035 | 74
0 0 0.512 | 0.512 0 0 Win
0 0 0.003 | 0.003 0 0 T

0.023 | 0.023 | 0.007 | 0.007 | 0.478 0 T
0.024 | 0.024 | 0.005 | 0.005 0 0.396 | z3

Enseguida, tomaremos en cuenta que la red es débil, es decir que la relacion X;/X,, = 0.1.
Realizaremos el mismo analisis que se realizé anteriormente con el objetivo de ver si el sistema

de generacion eodlico es estable ante pequenas perturbaciones en una red débil.

Las condiciones de post-falla en [pu] son las mismas que en el caso anterior: Pror=0.9[pu| y
w=1[pu]. De igual forma, a partir de estos valores, resolvemos flujos de potencia y se obtienen

los valores iniciales presentes en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Valores iniciales para el sistema de generacion eolico de la Fig. 1 con Pror = 0.9[pu]

y uy = 1[pU], donde Uso = ’usdq(]’a lsp = ‘isdq(]’a Urg = ’urdqo‘a Z‘7“0 = ‘irdq0|7 PTOTO y QTOTO —
potencia activa y reactiva total entregada a la red, T,,, = par mecanico de entrada, X;/X,, = 0.1.

uso | Proro | Qroro Tono Uro 110 150

1 0.9 0.136 | 0.764 | 0.267 | 1.101 | 0.998

Se puede observar, que para la red débil, la potencia reactiva requerida del GIDA es subs-

tancialmente mayor que la potencia reactiva requerida en el caso de una red robusta.
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A continuacién, en la Tabla 5.7, se presentan los valores propios de la matriz de estados
del modelo de la turbina eélica de velocidad variable con GIDA conectada a una red débil.
El sistema sigue siendo estable, pero su respuesta es més lenta con respecto al caso de una
red robusta, porque el valor de A\; se hace menos negativo. Ademas aumenta la frecuencia de
oscilacion en el modo oscilante Ay, Este aumento conlleva a una disminucién en el factor de
amortiguamiento £, lo cual significa que la respuesta asociada a estos valores propios tendra

una mayor duracion.

Tabla 5.7: Valores propios para el modelo de la turbina edlica de velocidad variable con GIDA
para Pror = 0.9[pu] y u; = [1pu], conectada a una red débil.
Eigenvalor o w ¢ f
A1y Ao -18.151 | 359.430 | 0.0504 | 57.21
A3, Ag -65.603 | 50.018 | 0.795 | 7.961
As -99.428 0 1 0
A6 -32.395 0 1 0




Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones.

Se investigaron los diferentes tipos de turbinas edlicas existentes en la actualidad, asi como
sus caracteristicas, ventajas y desventajas. Tomando en cuenta varios factores que se de-
sprendieron de esta investigacion, se decidi6 trabajar con las turbinas edlicas de velocidad
variable con GIDA, las cuales se han convertido en el tipo de turbinas instaladas dominante
durante los ulitmos anos. El interés en las turbinas eolicas de velocidad variable con GIDA se
debe a sus atractivas caracteristicas, dadas por la presencia del convertidor de potencia y de
los controladores de velocidad, dngulo y voltaje, a diferencia de las turbinas de velocidad fija,
que no cuentan con estos dispositivos, por lo tanto no son tan versatiles, aunque tienen otras
ventajas como simplicidad y bajo costo. El contar con un convertidor de potencia, y con los
controladores, favorece tanto a la turbina misma - ya que se disminuye considerablemente el
stress mecanico, gracias al controlador del angulo de inclinacion, el cual evita sobre-velocidades
en la turbina. Se satisface la demanda de potencia reactiva del GIDA, accién que realiza el
convertidor- asi como a los requerimientos de la red - porque, las fluctuaciones en la potencia

de salida de la turbina, en su mayoria, son absorbidas, ademas las turbinas eélicas de velocidad

72
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variable con GIDA pueden participar en contol de voltaje aportando asi beneficios hacia la red.

Se desarroll6 un modelo dinamico en MATLAB/SIMULINK de una turbina eélica de velocidad
variable con GIDA para realizar SDSP. Se presentaron los modelos de los subsistemas que
conforman al sistema de generacion, tomando en cuenta los requerimientos de los software para
SDSP. Las simulaciones realizadas permitieron ver la respuesta del modelo ante una secuencia
de velocidad de viento generada, mostrandose un acertado grado de correspondencia. Esto
otorga confianza en los modelos derivados y muestra que los resultados de las simplificaciones

y suposiociones realizadas son aceptables.

Se desarrollo el modelo de la turbina eolica de velocidad variable con GIDA en espacio de
estados, partiendo de las EAD no lineales para después realizar la linealizacion del sistema.
Se realiz6 el AEPS estudiando los eigenvalores de la matriz de estados A y los factores de
participacion. Se derivaron las siguientes conclusiones: resulté que todos los eigenvalores tienen
parte real negativa, por lo tanto el sistema es estable, tanto para el caso de una red robusta,
como para el caso de una red débil; se presentaron dos modos oscilantes, los cuales se asociaron
a las corrientes del rotor y a la velocidad rotacional del GIDA. Estos modos fueron mas severos
en el caso de una red débil, que aunque no se perdié estabilidad, la respuesta asociada a esos

modos es méas lenta.

6.2 'Trabajo a futuro.

Como primera recomendacion para trabajo a futuro, se aconseja desarrollar modelos de otros
tipos de turbinas edlicas para realizar una comparacién a fondo con el modelo que se presenta

en este trabajo.

También es recomendable desarrollar un modelo de mayor orden a un nivel més detallado,
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de esta manera el modelo cubre fenémenos transitorios rapidos y puede ser un modelo apropiado

para estudios de valor instantaneo de SEP’s.

Como trabajo futuro se recomienda también realizar un AEPS con el modelo desarrollado
en el presente trabajo, pero incorporado a una red més elaborada, de esa manera se pueden
simular diferentes escenarios considerando asi, no solo una conexién de la generacion edlica
en un nodo, sino también la conexion en diferentes putos de la red, para poder apreciar, por
ejemplo, la interaccion del sistema de generacion edlico en un nodo robusto y un nodo débil,

simultaneamente.
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