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Resumen

Este trabajo de tesis tiene por objetivo estudiar el modelado y simulacién de parques
edlicos integrados a los sistemas eléctricos de potencia, considerando el comportamiento
dinamico de las turbinas edlicas de velocidad fija y variable ante diferentes escenarios
operativos.

Debido a la importancia que tiene actualmente la integracion de generacion edlica a los
sistemas eléctricos, en esta tesis se presenta una revision general de los cédigos de red en el
mundo (aludiendo a paises como Alemania, Dinamarca, China, Canada) incluyendo
también el codigo de red mexicano para plantas edlicas. Estos codigos de red definen los
requerimientos principales de interconexion a las redes eléctricas y van desde aspectos en
estado estacionario, como lo es la regulacién de potencia reactiva y voltaje, hasta su
comportamiento dindmico debido a variaciones de frecuencia o fallas en el sistema.

Este trabajo de tesis dedica esfuerzos de investigacion en el estudio de las partes
principales de las turbinas edlicas y su funcionamiento, haciendo hincapié en las turbinas de
velocidad fija con generador jaula de ardilla y en las turbinas edlicas de velocidad variable
con generador de induccion doblemente alimentado. En este sentido, se presenta el
modelado de sus componentes mas importantes haciendo una comparacion entre los dos
tipos de turbinas e6licas estudiadas en este trabajo, determinando las ventajas y desventajas
para cada una de ellas, asi como los métodos de control actualmente empleados para la
extraccion y limitacion de potencia mecanica y eléctrica.

Los casos de simulacién expuestos en esta tesis permiten establecer las bases para
conocer el impacto de estas tecnologias en las redes eléctricas. Estos son estudios tipicos, y
de enfoque practico, los cuales se llevan a cabo con el objetivo de determinar algunos
requerimientos establecidos dentro de los cddigos de red para plantas edélicas. Este tipo de
estudios pueden ser usados como referencia para establecer y mejorar los cdédigos de red
existentes y asi dar paso a un notable aumento de la capacidad instalada de energia edlica

en redes eléctricas, en especial en México.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1  Antecedentesy estado del arte

Hoy en dia, las actividades relacionadas con el desarrollo humano son més sofisticadas
que nunca, las cuales conllevan una gran demanda de energia eléctrica. Debido a que las
fuentes principales de energia eléctrica que se utilizan para suministrar la demanda
energética son del tipo no renovable y aunado al hecho de que los recursos petroliferos se
estan agotando en el mundo, se prevé que llegard el momento en el que se dependera
enteramente de fuentes de energias alternativas, también conocidas como energias
renovables o limpias. Otra de las motivaciones para el uso de energias renovables es el
deterioro del medio ambiente, lo cual es provocado en gran parte por la operacion de
plantas generadoras que emplean combustibles fosiles.

De las energias renovables conocidas y aprovechadas hasta el momento, la energia
edlica es una de las mas utilizadas y mejor explotadas. A partir del siglo XI, esta tecnologia
fue empleada para facilitar actividades cotidianas relacionadas con la molienda de grano,
curtido de pieles, entre otras. En la segunda mitad del siglo XX, se comenz6 a utilizar
formalmente para prop6sitos de generacion de energia eléctrica [1,2]. En la actualidad, el
desarrollo de turbinas e6licas mas eficientes ha hecho posible la instalacion a gran escala de
parques eolicos, principalmente en China, Estados Unidos y Alemania, los cuales poseen la
mayor capacidad instalada de energia edlica [3]. Sin embargo, Dinamarca es el pais que
satisface el mayor porcentaje de su demanda eléctrica a partir de energia extraida del viento
[4]. De acuerdo con informacion de la Asociacién Mundial de Energia Edlica (WWEA) [2],
hasta junio de 2016, China posee por mucho la mayor capacidad instalada con 158 000
[MW], Estados Unidos ocupa el segundo puesto con 74 696 [MW] y por ultimo se
encuentra Alemania con 47 420 [MW].

Las primeras turbinas que se emplearon a gran escala para extraer la energia del viento
son conocidas como turbinas de velocidad fija [1,5,6]. La operacion de estas turbinas es
relativamente sencilla por el tipo de componentes que las integran y porque su disefio le

permite a su generador eléctrico operar dentro de un rango estrecho de velocidades
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mecanicas (por ende, casi a velocidad fija comparado con otras tecnologias) para todas las
velocidades de viento para las cuales la turbina ha sido disefiada. Por otro lado, el avance
acelerado de la electronica de potencia ha hecho posible la fabricacién de dispositivos
capaces de manejar potencias de magnitud considerable, superando los 5 [MW]. Debido a
esto se han desarrollado convertidores electrénicos que, al integrarlos a las turbinas edlicas,
favorecen la obtencion de energia, 1o que se traduce en el aumento de la eficiencia del
sistema de generacion y, por ende, se hace cada vez mas rentable la produccion de energia
eléctrica a partir de la energia del viento [5,7,8]. A las turbinas que emplean convertidores
electronicos se les conoce como turbinas de velocidad variable.

El considerable aumento en la explotacion de los recursos eélicos ha provocado la
necesidad de establecer requerimientos de interconexidn que permitan la integracion de los
generadores edlicos al sistema eléctrico de acuerdo a las necesidades de cada pais. Estos
requerimientos deben establecer las condiciones adecuadas para que la red eléctrica y los
parques edlicos interactien de manera confiable y, a su vez, sean capaces de brindar
energia de calidad, continuidad en el servicio y seguridad en condiciones normales, ademas
de ofrecer una respuesta adecuada en condiciones anormales de operacion. Tales
condiciones se encuentran enunciadas en los codigos de red, los cuales presentan en forma
detallada los requerimientos que se deben cumplir para llevar a cabo la conexién de plantas
aerogeneradoras a fin de garantizar una correcta interaccion con el sistema eléctrico. En
resumen, se desarrollan los cédigos de red con el proposito de aprovechar las ventajas que
ofrece la energia edlica para lograr que el sistema opere de forma confiable, segura,
eficiente y competitiva [9].

Las especificaciones técnicas para la interconexién varian de acuerdo a las propiedades
de cada sistema eléctrico, las cuales incluyen generalmente los siguientes aspectos [10,11]:

e Tolerancia de valores de voltaje y frecuencia.

e Control de potencia reactiva.

e Control de potencia activa.

e Equipo de proteccidn.

e Calidad de la energia.

e Comunicaciones y control.

e Comportamiento durante condiciones de falla.
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Los operadores de los sistemas eléctricos son los encargados de dar a conocer las
caracteristicas que deben cumplir los parques eolicos para conectarse a la red. Por ejemplo,
en Estados Unidos uno de los organismos regulatorios es la Federal Energy Regulatory
Commission (FERC), en Alemania la empresa E.ON es la mas importante del sector
energético, en China se encuentra el China Electric Power Research Intitute (CEPRI),
Espafia cuenta con la Red Eléctrica de Espafia (REE), la India tiene al Inter State
Transmission system (ISTS), Irlanda cuenta con el Electricity Supply Board (ESB), Gran
Bretafia tiene como operador al National Grid Electricity Transmission, Dinamarca al
Elkraft System an Eltra y en Canada se encuentra el Alberta Electric System Operator
(AESO). Cabe aclarar que en varios paises existe mas de un operador de la red segun las
politicas de manejo del sector energético. En Mexico, el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) es el organismo encargado de establecer las condiciones para la
operacion confiable de los parques edlicos en la red eléctrica. La implementacion del
cddigo de red en México es relativamente reciente ya que se desarroll6 en el 2007 [12] y
sus requerimientos técnicos no son tan detallados en comparacién con los cddigos de red
europeos [11]. No obstante, se espera que haya modificaciones importantes debido a la
instalacién de nuevos parques en diferentes zonas de la republica.

Por su naturaleza, las maquinas de induccion empleadas por la mayoria de tecnologias
de generacién edlica, presentan dificultades con el cumplimiento de los cddigos de red en
cuanto a la regulacion de voltaje y potencia reactiva. Cuanta mas potencia activa generan,
requieren mayor potencia reactiva. Existen varias soluciones para aminorar el impacto que
tiene dicho fendmeno en el sistema eléctrico. Inicialmente se optd por la implementacion de
bancos de capacitores, sin embargo, ésta solucion solo es adecuada cuando el voltaje se
mantiene dentro de los limites de operacion normal. La inclusion de dispositivos de
electronica de potencia conocidos como sistemas flexibles de transmision en corriente
alterna o FACTS, por sus siglas en inglés, ha permitido a los parques eélicos cumplir con
algunos de los requerimientos mas importantes incluidos en los cddigos de red: apoyar al
sistema eléctrico durante fallas en lo concerniente al control de voltaje y potencia reactiva,
algo que por si mismos, los generadores de induccion de las turbinas edlicas de velocidad
fija no pueden lograr. Por el contrario, en las turbinas de velocidad variable, el convertidor

electronico conocido como back-to-back, permite regular dindmicamente y de manera
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efectiva, la inyeccion de potencia reactiva al sistema mejorando asi el voltaje, incluso en
condiciones de falla. Todo lo anteriormente expuesto, tiene toda la relevancia en cuanto a la
integracion de parques edlicos a los sistemas de potencia. Diversos estudios en estado
estacionario y en régimen dinamico deben llevarse a cabo para determinar si éstos
cumpliran, una vez en operacion, con los codigos de red.

Esta tesis se desarrolla en el contexto de los cddigos de red para parques edlicos.
Dedica esfuerzos para llevar a cabo estudios fundamentales relativos a la integracion de
parques edlicos a las redes eléctricas, como lo son la operacion de parques eolicos con
diferentes condiciones de viento y su capacidad de respuesta ante fallas trifasicas en el
punto de interconexién a la red del parque e6lico. Inicialmente se presenta un marco tedrico
general para los codigos de red en el mundo y en México, destacando los requerimientos de
interconexion mas importantes y su impacto sobre la operacion de las redes eléctricas.
Posteriormente, se estudia a detalle el modelado de aerogeneradores de velocidad fija y uno
de los més comunes de velocidad variable con el objeto de comprender el funcionamiento
de sus principales componentes para estudios de simulaciones de sistemas de potencia.
Finalmente, se presentan varios estudios dinamicos de redes eléctricas incorporando
parques edlicos, implementadas en el paquete comercial SimPowerSystems de Simulink,
MathWorks® [37]. Se analiza de manera separada la integracion de un parque edlico de
velocidad fija y otro de velocidad variable, donde los resultados de las simulaciones se
contrastan y analizan con respecto a los requerimientos generales de interconexion de
parques eblicos que prevalecen actualmente en México y en el mundo, en lo relativo a su

operacion ante varios perfiles de viento y en condiciones de falla.

1.2 Justificacion de la tesis

Dado que, de las energias renovables, la energia edlica es una de las méas aprovechadas
a nivel mundial y la capacidad de generacion de los parques se incrementa debido al
acelerado avance tecnologico, se ha hecho cada vez mas importante conocer los efectos que
puede provocar su integracion a gran escala al interactuar con el sistema eléctrico y sus
componentes ya existentes. Gracias al desarrollo de software especializado ha sido posible
plantear sistemas de generacion bajo distintos escenarios para analizar la respuesta del

parque edlico y del sistema eléctrico en su conjunto. Recurrir a la simulacion y considerar
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las reglas de operacion, conocidas como codigos de red, facilita la valoracion del
comportamiento del parque edlico e incluso comparar el comportamiento de diferentes
tipos de turbinas bajo el mismo escenario.

Conocer las implicaciones que trae consigo la incorporacion de turbinas edlicas al
sistema eléctrico representa la oportunidad de conocer en qué grado se cumple con los
codigos de red, las perturbaciones originadas por la intermitencia en la velocidad del
viento, las ventajas y desventajas de emplear un tipo de turbina determinado (de velocidad
fija 0 variable) y se abre la posibilidad de plantear mejoras a los requerimientos técnicos de
interconexion existentes con el proposito de aprovechar al maximo las ventajas que ofrece
el recurso renovable.

Es importante hacer mencion del potencial existente en México para la implementacion
de estas tecnologias de generacion energética, siendo testigos de esto los diferentes parques
edlicos ya en operacion a lo largo y ancho de la repablica, sumando 31 granjas, con una
capacidad instalada total de 3073 MW y con una expectativa de crecimiento de hasta
15,000 MW entre los afios 2020 y 2022 de acuerdo con la Asociacion Mexicana de Energia
Eodlica (AMDEE) [13].

1.3 Objetivo de la tesis

El objetivo principal de la tesis es analizar el comportamiento de dos de los principales
tipos de turbina edlica instalados en la actualidad tomando como referencia los
requerimientos contenidos en los cddigos de red. Al incluir cddigos de red de paises que
poseen granjas eolicas de gran capacidad se obtiene un punto de comparacion bastante
aceptable. Entre los aspectos mas importantes a analizar se encuentra el comportamiento
durante fallas y la operacién del parque bajo condiciones variantes de viento.

Los resultados que son objeto de analisis se obtienen empleando los modelos
contenidos en la libreria de SimPowerSystems. Con la implementacion de parques edlicos
mediante dicho software es posible obtener variables eléctricas como voltajes y potencias
tanto generadas como absorbidas por el parque para su posterior andlisis. Por lo tanto, la
comparacion de los resultados con los requerimientos técnicos de interconexion permite
dimensionar el impacto de la incorporacion de la generacién edlica sobre los sistemas de

potencia.
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1.4 Organizacion de la tesis

El presente trabajo consta de 5 capitulos, mismos que se describen a continuacion:

Capitulo 1. Describe de manera general los temas que se desarrollan a lo largo del presente
trabajo. Se aborda el panorama actual tanto de codigos de red como de tecnologia aplicable
a sistemas de generacion edlicos. Ademas, se explican los objetivos principales y la
importancia de llevar a cabo el anélisis de la integracion de los parques edlicos a la red

eléctrica.

Capitulo 2. En este capitulo se expone un panorama general de los cddigos de red en el
mundo. Se describen los requerimientos técnicos para la interconexién de parques eolicos
en paises como Alemania, Dinamarca, China, Canada y Meéxico, entre otros. La
informacién mas relevante se enfoca en la intervencion de los parques edlicos en la
regulacion de voltaje y de frecuencia del sistema, asi como el comportamiento durante

disturbios en la red.

Capitulo 3. Se describen las partes principales de las turbinas edlicas, asi como su
principio de funcionamiento. Se estudian también las tecnologias de turbinas de velocidad
fija y de velocidad variable, aportando una descripcion de cada una de ellas. Para el
modelado matematico se abordan las caracteristicas mecanicas y eléctricas de las turbinas
de velocidad fija con SCIG y de velocidad variable con DFIG por ser las que mas se han
implementado en el mundo. Ademas, se presentan los métodos usuales para el control de la
extraccion y limitacion de potencia mecanica y eléctrica en las turbinas. Se provee una
breve revision del estado actual del disefio de los aerogeneradores que se encuentran en fase

experimental.

Capitulo 4. La aplicacion de los modelos de turbinas eolicas estudiados en el capitulo 3
mediante el uso del paquete de simulacién SimPowerSystems de se realiza en este capitulo.
Se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de la simulacion de los parques edlicos

bajo distintos escenarios operativos. Se analiza el comportamiento del parque edlico con
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turbinas con SCIG y con DFIG, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos de

cada tipo de granja edlica.

Capitulo 5. Se presentan las conclusiones con base en los resultados obtenidos en las
simulaciones de las turbinas de velocidad fija y variable, tomando como referencia los

cddigos de red. Se mencionan también los trabajos futuros de investigacion.



Capitulo 2. Requerimientos técnicos de interconexion de parques eolicos 8
en los sistemas eléctricos de potencia

Capitulo 2

Requerimientos técnicos de interconexion de parqgues eolicos en

los sistemas eléctricos de potencia

A finales de 1980, las comparfiias de suministro de energia eléctrica tenian que
ocuparse de turbinas e6licas conectadas a la red de manera esporadica, en especial en
Europa. Hasta éste momento, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) era
el Unico organismo que tenia formalmente el estandar ANSI 1001-1988: “IEEE Guide for
Interfacing Dispersed Storage and Generation Facilities with Electric Utility Systems”, el
cual era una guia que trataba sobre la distribucion de generacion en las redes eléctricas.
Este incluia publicaciones fundamentales de temas relativos a la calidad de energia,
protecciones de los equipos y confiabilidad. Posteriormente comenzaron a surgir avances
en esta materia y durante la década de los 90’s las reglas de interconexion fueron
armonizadas principalmente en paises europeos y en Estados Unidos, lo que trajo consigo
el desarrollo de asociaciones relativas a la energia edlica [7,14]. Entre ellas destacan la
European Wind Energy Association (EWEA) y la American Wind Energy Association
(AWEA).

2.1  Codigos de red en el mundo

Los parametros que se toman en cuenta para desarrollar los requerimientos para la
interconexion de parques eolicos se obtienen de paises que han sido los méas importantes en
cuanto al desarrollo e implementacién de turbinas y plantas eoloeléctricas. Entre ellos se
encuentran Alemania, Dinamarca, Escocia, Irlanda, Estados Unidos, Canada, China,
Espafia y el Reino Unido. En los cddigos de red se abordan la operacion en régimen
estatico y dinamico de los aerogeneradores. Las caracteristicas operativas en estado
estacionario comprenden parametros relativos a las condiciones normales de operacion de
la planta (régimen permanente) y especifican los tiempos limite de operacion o rangos de
tiempo durante los cuales se presentan variaciones de voltaje o de frecuencia,

principalmente, en los cuales el sistema eléctrico debe operar continuamente [15].
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Los pardmetros y variables eléctricas mas importantes, medidos en el punto de

conexion a la red, son:

Control y regulacion de voltaje. EI parque edlico debe ser capaz de controlar el
voltaje dentro de un rango definido por el operador del sistema eléctrico. Para ello
se dispone de un sistema de regulacion, el cual acondiciona el voltaje a través de la
modulacion de la potencia reactiva.

Calidad del voltaje. Se asocia a la distorsion en la onda originada por las
armonicas y debe estar dentro de un rango permisible.

Limitacion de potencia activa. Se asocia con la regulacion de la potencia
entregada por el parque eolico. Se presenta cuando la potencia del viento disminuye
hasta el punto en el que las plantas convencionales no pueden compensar la pérdida
de potencia en la red. En conjunto con la pérdida de potencia del viento ocurre un
aumento en la demanda de energia.

Regulacion del factor de potencia. Esta relacionado con el consumo o generacion
de potencia reactiva por parte del parque edlico.

Frecuencia. El sistema eléctrico puede presentar variaciones en la frecuencia
debido al cambio en la demanda. Los generadores eblicos deben operar dentro de
los rangos de frecuencia establecidos por el codigo de red de cada pais, asi como
entregar potencia activa segun las necesidades del sistema.

Fluctuaciones en el voltaje (Flicker). Se definen como rapidas variaciones en el
voltaje eficaz, provocadas por conexién y desconexion de transformadores, lineas e
incluso otras plantas.

Comunicaciones y control. Es un requerimiento asociado al informe de operacion
del parque edlico, en donde se miden parametros como la potencia activa, potencia

reactiva, voltaje y frecuencia.

Por otra parte, las caracteristicas dindmicas se refieren al comportamiento del parque

durante la presencia de desequilibrios en la red y su capacidad de recuperacion después de

una falla [15, 16]. Para lograr que el parque se mantenga conectado a la red durante

disturbios, identificados por huecos de voltaje, es necesario que exista un aporte de

potencia reactiva durante el tiempo establecido por el codigo de red o hasta que la falla se
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libere [17]. En los codigos de red de los paises mencionados se expresan los lineamientos
que se deben seguir para cumplir con los pardmetros y variables eléctricas descritos
anteriormente. A continuacion, se muestran las condiciones en las que el parque edlico
debe seguir operando, tomando en cuenta las disposiciones de cada cdodigo de red y el tipo
de aerogenerador.

2.1.1  Regulacion de factor de potencia

Ante variaciones en el voltaje del sistema, se requiere que las turbinas edlicas sean
capaces de regular la salida de potencia reactiva con el fin de contrarrestar las variaciones
de voltaje en el sistema. Los requerimientos de control de reactivos son especificos para
cada red debido a que el suministro de potencia reactiva para regular el voltaje depende,
entre otros aspectos, de la capacidad de corto circuito de la red y de su impedancia [17].

La Tabla 2.1 muestra los valores de factor de potencia adecuados para el control de voltaje
en diferentes paises [15,18].

Tabla 2.1 Rangos de valores para el factor de potencia

Canada, China,
Dinamarca Alemania Irlanda Escocia Estados Unidos
y Reino Unido

0.95 en atraso a 0.95
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32.6 [MVAr] por
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De 0.95 en
atraso a 0.95
Q/P=0a en adelanto

_ . instalados para
Factor oQ/eITa;c?c.Jla F:]erif,?;agld; (()j Produciendo de produccion
de Fio by VW] 100% al 50% de la  del 100% al
potencia capacidad Para capacidad nominal 20% 0.95 en atraso a

0.95 en 0.95 en adelanto

QP =-0.1  capacidades ) oo o 10502 0,95  adelanto

aQ/P=0  mayoresa 100

en adelanto entre el
M .,
rodSlJZCi()n £l f[ d\é\/]ende Para la produccion 100% y el
P P epel del 50% de la 50%
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nominal
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generacion (cut in)
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Estos valores se determinan tomando en cuenta que una de las condiciones para la
interconexion del parque es la capacidad para soportar variaciones y huecos de voltaje
(fallas trifasicas), lo cual se logra mediante la regulacion de la potencia reactiva. La planta
tiene que operar en el rango de factor de potencia establecido sin ningin problema en

cuanto a su produccion de potencia disponible [17].

2.1.2  Rangoy control de voltaje

El incremento en la inclusion de energia edlica en los sistemas eléctricos ha generado
la necesidad de que los aerogeneradores estén preparados para soportar variaciones en el
voltaje nominal. Cuando la capacidad de generacion de los parques no era significativa
bastaba con desconectarlos durante condiciones anormales. En la actualidad existen
parques capaces de entregar a la red mas de 100 [MW], lo cual es una cantidad importante
de generacion y su desconexién provocaria fluctuaciones mayores en varios parametros del
sistema eléctrico. Los codigos de red establecen que la granja edlica debe seguir en
operacion, en régimen permanente, dentro de ciertos voltajes por encima y por debajo del
valor nominal. La Tabla 2.2 presenta las tolerancias permitidas de acuerdo con el valor del

voltaje de transmision en distintos paises [15].

Tabla 2.2 Tolerancia de voltaje en paises europeos

. . Nivel de , . Nivel de
Pais Tolerancia voltaje [KV] Pais Tolerancia voltaje
-10% a 5% 400 -8% a 10% 400
. -3% a 13% 150 . -13% a 12% 220
Dinamarca Alemania
-5% a 10% 132 -13% a 12% 110
-13% a 5% 400 +5% 400
Irlanda -9% a 12% 220 Escocia +10% 275
-10% a 12% 110 +10% 132
-10% a 5% 400
Reino + 10% 275
Unido +10% 132

Ademas del rango de voltaje permitido en cada codigo de red existe otro intervalo que

considera mayor variacién de voltaje. A ésta nueva tolerancia se le aplica un limite de
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tiempo especifico correspondiente al porcentaje de variacion y al nivel de voltaje nominal
del sistema. Estas consideraciones pertenecen a un codigo de red genérico, es decir, es una
recopilacion de los requerimientos europeos que abarcan mayor rango de variacion durante
cierto tiempo. Se observa que en la mayoria de los cddigos de red se contempla que el
parque debe seguir operando de manera continua durante variaciones de voltaje de + 10 %
del valor nominal [15]. La Fig. 2.1 muestra el tiempo maximo que debe operar la planta en

funcién del voltaje nominal y sus variaciones.

A
A
U DR BN [ B 1lhora
15 Jr g s m s s B 15min
1 | __d - B Operacion
10 Continua
A . .
> -5 A E === .—'—' F-~ 7 =—"""""
-10 ¥ i '—"-"" adedy  Subububabedeid
15 l --------------------------------------------
20 - e e -
25 e e e

Voltaje nominal

Fig. 2.1 Tiempo maximo de operacion en determinados rangos de voltaje

Por otro lado, la implementacion de nueva tecnologia en la fabricacion de
aerogeneradores ha hecho posible la participacion del parque eélico en el control y la
regulacion de voltaje en el punto de interconexién a la red, principalmente durante
condiciones de falla. Para lograrlo es preciso que sea capaz de modificar la contribucién de
potencia reactiva suministrada a la red. La Fig. 2.2 ilustra el comportamiento requerido en
el codigo de red de Dinamarca para el suministro de corriente reactiva de acuerdo a la

magnitud del voltaje en el punto de conexion con el sistema eléctrico.
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Fig. 2.2 Valor en [pu] de la corriente reactiva en funcion del voltaje

Las zonas indicadas en la Fig. 2.2 corresponden al comportamiento de la planta en las
condiciones sefialadas. En la zona A la planta debe permanecer conectada y mantener la
produccién de potencia activa normal. En la zona B debe permanecer conectada a la red y
ademés debe proveer potencia reactiva para apoyar en la recuperacion del voltaje. Por
ultimo, en la zona C se permite la desconexion del parque eélico [19].

El codigo de red espafiol define que, durante la operacion normal de la planta, se debe
controlar la potencia reactiva en funcion del nivel de voltaje de transmision, como se
muestra en la Fig. 2.3 [20].

Voltaje [kV]
420 236 A
400 220 A
380 205 o

-045 -03 -0.15 0 0.15 0.30 0.45
Q[p.ul]

Fig. 2.3 Potencia reactiva y voltaje de transmision

Se observa que cuando el voltaje asciende a 420 [kV] o a 236 [kV], segun sea el caso,

es necesario que el parque absorba 0.3 [pu] o, dicho de otra forma, genere -0.3 [pu] de la
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potencia reactiva nominal para contribuir a la disminucion del voltaje del sistema, en
cambio, cuando se presentan voltajes bajos el parque debe aportar hasta 0.3 [pu] de

potencia reactiva para incrementar el voltaje.

2.1.3  Potencia activa y control de frecuencia

Se relaciona con la disminucién o aumento de potencia activa de salida de la planta
edlica. Se realiza para compensar cambios en la frecuencia del sistema a través de rampas
de potencia. Estas rampas pueden ser positivas 0 negativas y se refieren al incremento o
disminucion de la potencia activa entregada en un tiempo determinado, lo cual puede ser a
causa de la velocidad del viento, al arranque y paro de la planta e incluso a la recuperacién
después de una falla [16,17,21]. Cuanto mayor sea la flexibilidad en el manejo de la
potencia activa, el parque tendrd mayor grado de intervencién en la estabilizacion de la
frecuencia. Manipular desde ligeras variaciones hasta rapidos cambios en la potencia son
cualidades que permitiran el incremento en la instalacion de granjas eélicas. La Tabla 2.3
contiene los cambios en la potencia o rampas requeridos en diferentes paises europeos y en
China [17,21].

Tabla 2.3 Rampa de potencia activa

Pais Rampa requerida
Alemania . . .
0,
(EON) 10% de la capacidad nominal por minuto
Irlanda (ESB) 1-30 MW por minuto

Dinamarca 10-100% de la capacidad nominal por minuto
Inglaterra'y e Sin limite para cambios de hasta 300 [MW]

Gales o 50 [MW]/minuto para cambios entre 300 [MW] y 1000 [MW)]

(NGC) o 40 [MW]/minuto para cambios arriba de 400 [MW]

e Para capacidades por debajo de los 30 [MW], 10 [MW]/minuto (en
promedio de 10 minutos)

e 10 [MW]/minuto (en promedio de 1 minuto)

e Enturbinas con capacidad entre 30 y 150 [MW], 6.67% de la salida
nominal (en promedio durante 10 minutos), 20% de la salida nominal

China (en promedio de un minuto)

e Para capacidad mayor a 150 [MW], 10 [MW]/minuto (en promedio

durante 10 minutos), 30 [MW]/minuto (en promedio en un minuto)
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Por otra parte, la Fig. 2.4 muestra el comportamiento de la potencia activa en funcion
del valor de la frecuencia. La potencia activa en la salida de los generadores se encuentra en
1 [pu] cuando se registran valores bajos de frecuencia, cercanos a 48.5 [Hz]. Para valores
entre 49.5 [Hz] y 50.5 [Hz] (puntos A y B de la figura), se tiene la zona de operacién en
condiciones normales, en donde los generadores trabajan a alrededor de 0.95 [pu] de su
capacidad. Por ultimo, cuando la frecuencia supera los 50.5 [Hz] se presenta una notable
caida en la potencia activa entregada [16]. El objetivo de aumentar o disminuir la potencia
activa de salida a través de rampas positivas 0 negativas es ayudar en la regulacion y
estabilizacion la frecuencia del sistema, cuyo valor nominal en este caso es de 50 [Hz] por

tratarse de paises europeos.

wl [ T\
| AN

0.8 -

0.7 4 \
0.6 -

05 N
0.4 -
0.3 -

0.2 -
0.1 4

Plp.u]

47 475 48 485 49 495 50 505 51 515 52
Frecuencia [Hz]

Fig. 2.4 Potencia de salida en funcion de la frecuencia del sistema en codigos de Alemania e Irlanda

Note que la pendiente de la rampa de potencia activa negativa es mas pronunciada
cuando la frecuencia del sistema aumenta, en comparacién con la rampa positiva. Por otro
lado, permanece alrededor del 100% de su capacidad ante frecuencias por debajo del valor
nominal. Un comportamiento especifico de la potencia activa de salida para regular la
frecuencia, indicada en el codigo de red danés, se muestra en la Fig. 2.5 [18].
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Fig. 2.5 Regulacion de frecuencia en Dinamarca para capacidades mayores a 25 [MW]

Se establecen los limites f; y f4 para indicar en donde se debe implementar el control
primario de frecuencia. Debe ser posible establecer un método de control que permita
desplazarse entre los valores que van desde fmin hasta fmax. En este caso se considera un
cambio de potencia activa con el fin de regular la frecuencia, expresado a través de Pa [19].
Pudisp representa la potencia disponible para la generacion de energia, misma que se tiene que
limitar a través de los mecanismos de control de las turbinas cuando la frecuencia se acerca

a los valores dentro de la zona sin regulacion.

2.1.4 Rango de frecuencia de operacion

Un pardmetro fundamental que forma parte de los cddigos de red es la frecuencia. Asi
como para el voltaje, la frecuencia también tiene rangos definidos de operacion en
condiciones normales y tolerancias con tiempo limite para fluctuaciones mas severas
[15,17].

Cuando se tiene una cantidad considerable de generacion por parte de la planta edlica
resulta que desconectarla de forma inmediata ante la variacion de frecuencia es muy
perjudicial ya que, como se vio en el apartado de rampas de potencia, la pérdida de
generacion provocaria que los niveles de la frecuencia se alejen todavia méas del valor

nominal [15,16,17]. En la Tabla 2.4 estan definidas las frecuencias para las que el parque
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debe permanecer en operacién durante el tiempo indicado, es decir, antes de que actlen las

protecciones [17,21].

Tabla 2.4 Tiempo de operacién ante fluctuaciones de frecuencia

Frecuencia

Reino

Dinamarca @ Alemania Irlanda Escocia . China
[Hz] Unido
52 a53 3 min N/A N/A N/A N/A N/A
51.5a 52 30 min N/A gomin | Operacion - Operacion
continua continua
51a51.5 30 min Opergcnon 60 min Operz?luon Operguon 2 min
continua continua continua
50.5 a 51 somin  Operacion gy iy Operacion - Operacion -, L
continua continua continua
49.5 4505 Operacion ~ Operacién =~ Operacion ~ Operacién ~ Operacion = Operacion
' ' continua continua continua continua continua continua
4952475  30min  OPeracion e, i Operacion - Operacion o, G
continua continua continua
475 a 47 3 min N/A 20s 20s 20s
> 47 N/A N/A 20s 20s 20s

En la Tabla 2.4 se puede observar que en todos los paises considerados se opera en
forma continua con una tolerancia en la frecuencia de +1%. Para el caso de Estados Unidos
y Canada, cuya frecuencia es de 60 [Hz], se presenta la Fig. 2.6, en donde se observan las

tolerancias requeridas por distintos operadores de la red [22].

64 -
63 -
62 -
61 -
60 -
59 -
58 -
57

56 -

55 -
54 -

Frecuencia [Hz]

01 1 10 100 1000
— USA (FERC) Tiempo [s] — Canad4 (AESO)
USA (WECC) — Canadé (Hydro-Quebec)

Fig. 2.6 Tiempo méaximo de conexion para frecuencias fuera de rango
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2.1.5  Fluctuaciones en el voltaje (flicker)

Se define como fluctuaciones rapidas o parpadeos en el voltaje, originados
principalmente por la intermitencia en la velocidad del viento, aunque también son
provocados por cambios repentinos en la demanda de potencia activa o reactiva. En ningln
caso las fluctuaciones deben sobrepasar el 3% del valor nominal del voltaje [15]. Las
aportaciones a la variacion de voltaje que genera el parque en el punto de interconexion se
determinan a través de dos indices: el Psty el Py [23].

El indice Ps, 0 de periodo corto, se calcula definiendo el tiempo de medicion, el cual
puede ser de 1, 5, 10 o 15 minutos. Generalmente se elige el de 10 minutos. Los datos
obtenidos se clasifican segin su severidad para posteriormente analizarlos a través de
métodos estadisticos para datos agrupados, en donde se define la distribucién de
frecuencias y la distribucion de frecuencias acumulada [23]. Para determinar el nimero de

fluctuaciones que ocurren dentro de una clase determinada se emplea la ecuacion (2.1).

N, == 3t (2.1)
T3
donde Nk es el niamero de fluctuaciones en la clase k, T es el periodo de muestreo, k es el
nimero de clase, tX es el periodo de tiempo durante el cual ocurren perturbaciones dentro
de un nimero de clase determinado.
Para continuar con el célculo se obtiene la distribucién de frecuencias acumulada con
la expresion (2.2).

NC

Nac,k ZZNn (22)
n=k
donde Nack es el valor acumulado de la clase k y N¢ es el numero de clases. Una vez
obtenida la distribucion de frecuencias acumulada se identifican los percentiles Pg1, P1, Ps,
P10y Pso correspondientes al 0.1%, 1%, 3%, 10%, y 50% respectivamente, para aplicar la
ecuacion (2.3) [23].

P, =/0.0314P,, +0.0525P, +0.0657P, +0.28F,, + 0.08P,, (2.3)
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Para el indice de periodo largo, Pit , normalmente se toman los datos de 12 mediciones
de periodo corto (Pst), para asi tener resultados basados en las mediciones de 10 minutos,

obtenidos durante 2 horas. Se calcula mediante la expresion (2.4)

(2.4)

donde N, es el namero de muestras de Ps consideradas (normalmente 12). En [24] se

especifica que el valor para Pst no debe ser mayo a 0.1, mientras que el valor del Py tiene
que estar por debajo del 0.8. Los limites se aplican al 95% de las mediciones tomadas
durante una semana.

En el cdédigo de red de Canada se hace referencia a los valores requeridos en el
estandar IEC 61000-4-7, en donde se describe que el valor del Pst debe ser menor a 0.3, en
periodos de medicion de 10 minutos; el Py debe ser menor que 0.2 con muestreo de 2 horas
[22].

2.1.6  Requerimientos durante condiciones de falla

En el momento que se presenta una falla (corto circuito) en el sistema, el voltaje tiende
a disminuir. Se necesita que el parque edlico responda de manera favorable ante tal
situacion con el fin de apoyar en la recuperacion del sistema. EI primer requerimiento es
seguir conectado a la red ante tal condicion extrema. A su vez, los aerogeneradores deben
maximizar la inyeccion de potencia reactiva, considerando sus limites de operacion, por
algun tiempo especificado y debe también suministrar potencia activa igual o mayor al 90%
de su capacidad hasta que el voltaje regrese a los niveles normales de operacion, con
variaciones de al menos el 20% de su potencia nominal por segundo [15,16,25]. Se requiere
que los aerogeneradores cuenten con un sistema de proteccién ajustado segln la caida de
voltaje que se presente en el sistema eléctrico, y que defina el tiempo maximo de operacién
durante la ocurrencia de la falla.

La Tabla 2.5 contiene los valores de caidas de voltaje durante una falla para diferentes

paises, los datos mostrados se han determinado con base en las caracteristicas de cada
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sistema eléctrico. Contiene también la duracion de la falla y el tiempo que le toma al
sistema recuperar sus valores nominales. El parque edlico entero debe operar de manera

continua, es decir, sin que haya respuesta por parte de su equipo de proteccion [17].

Tabla 2.5 Requerimientos de voltaje durante una falla

Pais Duraciéndela  Voltaje minimo  Recuperacion de

falla [ms] (% del nominal) voltaje [s]
Alemania 150 0 1.5
Reino Unido 140 0 1.2
Irlanda 625 15 3
Dinamarca (<100 kV) 140 25 0.75
Bélgica (grandes caidas de voltaje) 200 0 0.7
Belgl-ca (pequefias  caidas de 1500 20 15
voltaje)
Canada (Hydro-Quebec) 150 0 1
USA 625 15
Espafia 500 20 1
Italia 500 20 0.8
Suecia (>100 [MW]) 250 0 0.8
Nueva Zelanda 200 0 1
China 625 20

Para expresar de forma visual el comportamiento del voltaje del sistema se presenta en
forma grafica, en la Fig. 2.7, los llamados huecos de tension que definen este requerimiento

en los cddigos de red.
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Fig. 2.7 Tiempo maximo de liberacion de falla en funcion del voltaje

2.1.7  Comunicaciones y control

El proposito de contar con sistemas de comunicaciones y control es garantizar, tanto
como sea posible, que el parque eblico va a operar de forma segura y eficiente. Esto se
logra intercambiando informacién acerca de las variables mas importantes de la planta con
el operador del sistema. Los datos de los pardmetros que se tienen que informar al operador
de la red dependen de la capacidad nominal de la planta. Estos se enlistan a continuacion
[16,25],

e Potencia activa de salida [MW] en el lado de bajo voltaje del transformador.

e Potencia activa disponible [MW] en el lado de bajo voltaje del transformador.

e Potencia reactiva entregada [MVar] en el lado de bajo voltaje del transformador.

e Voltaje entregado en las terminales de bajo voltaje [kV].

e Indicador de posicion de los interruptores.

e Posicion del tap del transformador del parque edlico.

¢ Voltaje en [kV] en el punto de interconexién
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Para parques con capacidad mayor a 10 MW se requiere informacion acerca de [16]:
e Velocidad y direccion del viento, asi como temperatura del aire y presion.
e Disponibilidad de la planta (0-100%)
e Porcentaje de desactivacion de turbinas debido a alta o baja velocidad del viento

e Limitaciones en la potencia entregada

2.2 Codigo de red en México

En México se han implementado requerimientos técnicos a partir de estudios
realizados en los paises con mayor capacidad instalada de energia edlica. En el codigo de
red mexicano se toman en cuenta los aspectos basicos para la interconexion del parque
edlico a la red eléctrica, tales como calidad de la energia, protecciones, tolerancias en
valores de frecuencia y voltaje y comportamiento durante fallas.

Las especificaciones sefialadas en el cddigo de red se establecen de acuerdo con el
avance tecnoldgico en los aerogeneradores, por lo que eventualmente serd necesario hacer

modificaciones [16,12].

2.2.1 Frecuencias de corte

La carga total conectada a la red nunca se mantiene en un valor constante ya que
siempre existen elementos que se conectan de forma intermitente. La variacion en la carga
se refleja en la frecuencia, por lo que se han establecido limites de frecuencia dentro de los
cuales se considera una operacion normal. Cuando el sistema opera fuera de los valores
normales se considera que esta trabajando bajo condiciones de emergencia. La frecuencia
de corte se refiere al valor limite de frecuencias minima y méxima para las cuales el sistema
de protecciones debe operar, asi como el tiempo de respuesta del mismo [16,12]. Los

valores se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Frecuencias de corte

Rango de frecuencia [Hz] Tiempo de ajuste de la proteccion
> 62 Instantaneo
57.5 < Operacion normal < 62 Operacion continua

<575 Instantaneo
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2.2.2  Armonicos en la corriente

Las frecuencias arménicas se originan, entre otras cosas, por dispositivos electronicos
conectados a la red, como variadores de velocidad y arrancadores electrénicos. En caso de
que se presente distorsién provocada por frecuencias armonicas es necesaria la instalacion
de filtros con el fin de obtener energia con la mayor calidad posible [16]. Los valores
maximos de distorsién arménica permitidos, expresados en porcentaje del valor nominal

del voltaje, se especifican en la Tabla 2.7

Tabla 2.7 Valores de arménicos de voltaje maximo permitidos.

Nivel de arménicos en % del
voltaje nominal
2 15

Orden de la armoénica

O© N o1 B~ w
P NN PEFEPDN

Se muestra mayor cantidad de armonicas de orden impar ya gque son las que repercuten
en mayor medida en la calidad de la sefial. La distorsion armonica total es aquella que se
mide en forma continua, su valor maximo es del 3%. Cuando se excede este valor se
recurre al porcentaje permitido para cada una de las armonicas con el fin de identificar cual

esta por arriba del valor indicado por la Tabla 2.7 [12].

2.2.3 Potencia reactiva

El parque debe estar habilitado para consumir y proporcionar potencia reactiva de
acuerdo con las necesidades de la red, con el fin de contribuir en el control de voltaje en el
punto de interconexién. Debe ser capaz de controlar el factor de potencia en el rango de
0.95 en adelanto y atraso. Esto quiere decir que si, por ejemplo, el parque entrega 100
[MW], debe poder inyectar a la red + 32.86 [MVAr]. Ademas de permanecer conectado al

sistema durante variaciones en el voltaje nominal de +5% en condiciones normales y +10%
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durante disturbios o condiciones de emergencia [16,12]. Los datos de los voltajes

normalizados en México para la transmision y las tolerancias se agrupan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Tolerancias para voltajes de transmision

Tolerancia en condiciones = Tolerancia durante

Voltaje [kV] normales (+ 5%0) emergencias (+ 10%o)
115 109.25 a 120.75 [kV] 103.5a 126.5 [kV]
230 218.5a241.5 [kV] 207 a 253 [kV]
400 380 a 420 [kV] 360 a 440 [kV]

2.2.4 Calidad del voltaje

La calidad en el voltaje se ve afectada por variaciones periddicas en la amplitud,
también conocidas como parpadeos. Para evaluar la magnitud de la variacion se
implementan principalmente dos indicadores: el indicador de variacion de voltaje a corto
plazo (Pst) con intervalos de observacion de 10 minutos. Y el indicador de variacion de
voltaje a largo plazo (Pi), con intervalos de observacion de 2 horas. El Pst y el Pit no debe
ser mayores a 0.35 y 0.25 respectivamente. Ambos se calculan a través de un promedio
ponderado de las mediciones obtenidas en el periodo de tiempo definido para cada uno
[12].

2.2.5 Operacion del parque ante fallas externas o en el punto de interconexion

En condiciones de fallas transitorias externas el parque debera permanecer conectado a
la red, consumir el minimo de potencia activa el tiempo que dure la falla, soportar el hueco
de voltaje e incluso aportar potencia reactiva para colaborar en la recuperacion del voltaje y
frecuencia nominales. Una vez liberada la falla, debe aportar potencia activa y mantener el
nivel de potencia reactiva que se tenia antes de la perturbacion. El tipo de falla y el tiempo

maximo para permanecer conectado durante la contingencia se muestra en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Tipo y duracion de fallas transitorias

Tiempo maximo de

Tipo de falla duracion de la falla [ms]
Trifasica a tierra 150
Bifasi .
|fa5|(?a} con _o sin 150
conexion a tierra
Monofasica a tierra 150

La Fig. 2.8 presenta el comportamiento dindmico del voltaje durante y después de una
falla. El voltaje cae instantdneamente a cero cuando se produce la falla y comienza a
recuperarse inmediatamente después de que se libera. Tarda aproximadamente un segundo

en alcanzar 0.8 p.u. y alrededor de cuatro segundos en llegar a 0.9 p.u.

o
oo
]

__________ Zona de no
desconexion

=3 Hueco de voltaje
o
‘;‘ I:I Zona de
k=) . desconexion
=)
> i

o5 +r-—m—%—-————"""""""""""—-"—-"—"—"—"—"—"————-

0015 0.3 1 3 4
Tiempo [s]

Fig. 2.8 Hueco y recuperacion de voltaje

Después de que se libera la falla, a los 1000 [ms] el sistema se recupera el 80% del voltaje
de operacion. El parque debe permanecer conectado mientras esto sucede y en las
siguientes condiciones [15,12]: (i) Dos fallas trifasicas en el intervalo de dos minutos, (ii)
Dos fallas bifasicas en el intervalo de dos minutos, (iii) Dos fallas monofasicas en el

intervalo de dos minutos.
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2.2.6  Protecciones

Es necesario contar con equipo de proteccion para el aerogenerador, transformador
principal y auxiliar, lineas de transmision y barras principales. Estos dispositivos deben
cumplir con las normas requeridas por la CFE, como son: NRF-041 “Esquemas
normalizados de proteccion para lineas de transmision”, CFE G0000-81 “Caracteristicas
técnicas para relevadores de proteccion”, V6700-62 “Tableros de proteccion, control y
medicién para subestaciones eléctricas ”, CFE-GARHO-89 “Registradores de disturbio”
[12].

2.2.7  Registro de disturbios

El transformador de potencia principal y las lineas de enlace deben contar con un
equipo de medicion que almacene informacion importante en caso de que ocurra una falla 'y

que incluya una unidad de medicidn fasorial (PMU).

2.2.8 Comunicaciones y control

El parque debe contar con un sistema de comunicacion encargado de enviar datos en
tiempo real acerca de los parametros solicitados por el operador de la red, medidos en el
punto de interconexidén. Entre los més relevantes se encuentran:

e Potencia activa [MW]

e Potencia reactiva [MVAR]

e Voltaje [kV]

e Frecuencia [Hz]

e Energia activa [MWh]

e Energia reactiva [MVArh]

2.2.9 Pruebas

Las pruebas que se deben hacer a los aerogeneradores y a la subestacion de
interconexion incluyen:
e Ajuste y operacion correcta de protecciones

e Equipos de comunicacion y medicion
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e Prueba en campo de hueco de voltaje

e Medicion en campo del contenido de armonicas

2.3 Conclusiones

En este capitulo se han abordado los requerimientos de interconexion que debe cumplir
una granja eolica para la interconexion con los sistemas eléctricos, mismos que son
establecidos a partir de pruebas de campo y de simulaciones por parte de los analistas y
operadores de los sistemas eléctricos. Los cddigos de red se desarrollan de acuerdo a las
necesidades de cada pais y de las caracteristicas de la red, por lo tanto, deben someterse a
revisiones constantes debido al aumento en la demanda de energia y al creciente nimero de
granjas instaladas, ademas de las que se planea instalar a futuro en diferentes paises,
incluyendo México. Otro punto a considerar es el permanente desarrollo e implementacion
de nuevas tecnologias que mejoran las ya existentes o0 que incluso proponen nuevas
estrategias de generacion que modifican el comportamiento de las granjas eolicas. Entre los
requerimientos de interconexién destaca la participacion del parque en la regulacion de
frecuencia y en la recuperacion después de disturbios como fallas trifasicas.

Por otro lado, al cumplir con los codigos de red se disminuye considerablemente la
probabilidad de que el sistema presente problemas adicionales tales como variaciones
importantes de voltaje o de frecuencia, las cuales provocarian la activacion de los sistemas
de proteccion de forma inadecuada, causando la desconexion de varios componentes de la

red eléctrica y, por ende, el desabasto de energia eléctrica, en el mejor de los casos.
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Capitulo 3
Modelado de turbinas eolicas para estudios de sistemas

eléctricos de potencia

La extraccion de la energia cinética del viento para su aprovechamiento en la
generacion de energia eléctrica se realiza a través de los elementos que componen el
aerogenerador o turbina edlica. Entre los mas importantes se encuentra la torre, el rotor, el
gabinete o nacelle que es el espacio donde se colocan los mecanismos de transmision y el
generador y el sistema de orientacién encargado de direccionar a la turbina cuando se
presentan cambios en el flujo de viento, conocido en inglés como yaw system. Debido a las
variaciones de viento, la turbina tiene que contar con un centro de control y regulacion que
le permita adaptarse a las necesidades de la red eléctrica [26].

El proceso de conversion de energia eblica a eléctrica se resume en la Fig. 3.1, en el
cual la energia del viento se aprovecha por la turbina para generar el movimiento de las
aspas, luego la energia mecéanica del rotor se transfiere al generador para asi obtener
energia eléctrica a la salida del sistema. Visto de otra forma, la potencia entregada por el
viento se transforma en potencia mecénica al pasar por el rotor, luego esta pasa al

generador para al final obtener potencia eléctrica [27].

Energé?\(jl;sﬁtoomble _ Turbina mmmm) Potencia mecanica mmsssm) Potencia eléctrica

Fig. 3.1 Proceso de conversion de la energia del viento

A través del tiempo se han disefiado diversos tipos de turbinas edlicas, las cuales se
clasifican principalmente de acuerdo a tres parametros: la orientacion del eje, la capacidad
de generacion y el lugar en que se llevara a cabo su instalacion, en tierra (onshore) o en el
mar (offshore) [27]. De acuerdo con la posicion del eje de su rotor, las turbinas se clasifican
en:

e Turbinas de eje vertical: El eje del generador se coloca en forma vertical, el

generador se monta sobre una torre pequefia o a nivel del piso.
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e Turbinas de eje horizontal: El eje del generador se posiciona en forma horizontal.

En este tipo de turbinas el generador se monta en la parte mas alta de una torre.

De estos dos disefios, se ha optado por la instalacion de turbinas de eje horizontal en la
mayoria de los parques eblicos. Cabe mencionar que las turbinas de eje vertical con mayor
éxito son las conocidas como “Darrieus”, donde la caracteristica mas conveniente de este
disefio es la posicién del generador y de los dispositivos de transmision, que se encuentran
en la parte inferior, a nivel del suelo. Sin embargo, estas ventajas se ven menoscabadas
cuando es necesario desmontar el rotor para su debido mantenimiento ademas de que existe
una mayor pérdida de energia debido a la manera en que esta turbina intercepta al viento.

Tomando en cuenta la capacidad del aerogenerador y la velocidad media anual del
viento, las turbinas edlicas también se clasifican de la siguiente manera [27]:

e Pequeiia escala: Comprende a los generadores cuyo rango de potencia se encuentra

entre 0.025 [kW] y los 10 [kW] y la velocidad media anual del viento es de 2.5
[m/s] a4 [m/s].

e Mediana escala: Con una velocidad promedio anual entre 4 [m/s] y 5[m/s] este tipo

de turbina genera de 10 [kW] a 100 [kW].

e Gran escala: La velocidad del viento requerida es de mas de 5 [m/s]. La potencia

entregada es mayor a 100 [kW].

En las turbinas dentro de la categoria de generacién a gran escala se centra el analisis
estatico y dinamico ya que son las que cominmente se conectan a la red eléctrica. En la
Fig. 3.2 se ilustra la variacion que han experimentado las turbinas en cuanto al tamafio y a
su capacidad. Como se vera méas adelante, uno de los factores que intervienen en el uso y
aprovechamiento de la energia del viento es el radio del rotor, mismo que se traduce en la
altura del aerogenerador. Cuanto mas grande sea el radio, se aprovecha mayor cantidad de
aire para hacer girar al rotor [28]. Se espera que con la implementacién de tecnologia nueva
sea posible alcanzar capacidades de hasta 20 000 [KW] por aerogenerador e incluso

disminuir considerablemente su tamario [28].
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Fig. 3.2 Incremento en tamafio y capacidad de aerogeneradores

3.1  Componentes basicos de un aerogenerador

Las turbinas eolicas que mas se utilizan estan formadas por un juego de tres aspas que
estan unidas al eje, éste a su vez hace girar a los engranes y los engranes mueven al
generador. Los engranes y el generador se alojan en un gabinete o cabina, y esta se coloca
en la parte mas alta de la torre. Ademas de las aspas, el eje, el engranaje y el generador, las
turbinas cuentan con otros elementos como el sistema de direccionamiento, el freno y los
controladores. La Fig. 3.3 muestra un diagrama esquematico de los principales

componentes de una turbina edlica, de los cuales se da una breve descripcion [27].

Aspas

Gabinete Generador

Eje/ H

Engranes

Sistema de

direccionamiento
Torre

Fig. 3.3 Partes principales de un aerogenerador
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Gabinete o cabina: Se sitla en la parte superior de la torre, contiene la caja de
engranes, el generador, el mecanismo de direccionamiento, el sistema de frenado y
en él se lleva a cabo el monitoreo de la velocidad y direccion del viento.

Aspas o palas: Es de las partes mas importantes de la turbina ya que de su tamafio
depende la capacidad de generacion de la turbina. Se deben fabricar de un material
especial que soporte los esfuerzos mecanicos y que ademas sea ligero con el fin de
evitar mayores pérdidas durante la conversion de la energia. En la mayoria de las
turbinas estan disefiados para trabajar a velocidades que van de 10 a 30 revoluciones
por minuto [rpm]. Por otra parte, entre mas aspas contenga, sera mayor el par de
arrangue Yy la velocidad de rotacion menor [27,29].

Caja de transmision o de engranes: Ya que la velocidad de las aspas del rotor es
muy baja, se necesita una caja de engranes para elevar la velocidad de giro y poder
accionar al generador. Hasta ahora la mayoria de las turbinas emplean una caja de
engranes, sin embargo, la implementacion de convertidores con electronica de
potencia ha hecho posible dejar de utilizar este componente.

Sistema de frenado: Se utiliza para detener las aspas del rotor en caso de situaciones
de emergencia o cuando la velocidad del viento excede el valor maximo de acuerdo
con el disefio de la turbina.

Generador: Es el elemento que recibe el movimiento de las aspas a través de la caja
de engranes y lo transforma en energia eléctrica de corriente alterna. Cominmente
se emplean generadores de induccion de tipo jaula de ardilla o de rotor devanado,
aunque también se utilizan generadores sincronos [29].

Sistema de orientacion: Es el mecanismo encargado de orientar a la turbina en la
direccion del viento. Funciona a través de dispositivos como anemometros o
veletas.

Controladores: Es un conjunto de dispositivos eléctricos y electronicos que manejan
la velocidad de las aspas, el arranque y el paro de las turbinas. Para la parte de
control de accionamiento de la turbina se cuenta con un anemémetro que por medio
de sefiales electrdnicas indica el inicio de operacion de ésta cuando el viento alcanza
su velocidad minima éptima, de igual forma la detiene cuando la velocidad del

viento supera los parametros maximos de disefio [29].
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3.2 Disefo de turbinas edlicas en la actualidad

En la actualidad hay avances significativos en el campo del disefio aerodindmico de las
turbinas eolicas, enfocandose en su eficiencia y en la reduccion de sus dimensiones. Lo que
se pretende en un futuro no muy lejano es reducir las grandes extensiones que ocupan las

granjas edlicas. Como prueba de ello se enuncian algunos de los avances en esta materia:

e Whalepower turbine: Investigadores del “Wind Energy
Institute of Canada” han demostrado que la turbulencia
en el filo del aspa de la turbina edlica se vuelve mas
estable, silenciosa y menos abrasiva si se “imitan” los

surcos de la aleta de una ballena en la parte con mayor

contacto con el viento de la pala de la turbina,

volviéndola mas eficiente [30].

e Turbina helicoidal de eje vertical: es una evolucion de la \ j
&
turbina edlica vertical “Darrieus”. Estd compuesta de tres . , 7A
palas giradas de manera helicoidal 120 grados. Producen ] \

un promedio de 585 kilowatts hora de energia [30,31]. =~

e Windbelt: es un disefio basado en el arpa eélica que
utiliza el aleteo de una cadena producido por el viento

que hace oscilar un magneto entre embobinados

produciendo asi una corriente en esta [30].

e Wepower wind turbine VAWT: Es un tipo de turbina de
eje vertical que opera de manera silenciosa y tiene un

buen rendimiento aln a bajas velocidades de viento [30].
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Turbinas Bladeless: Desarrolladas por la empresa
espanola “Vortex Bladeless”, son largos mastiles conicos
que oscilan de manera vertical, no necesitan palas, lo cual
trae consigo ventajas como que son silenciosas,
contribuyen en menor medida a la contaminacién visual
que las turbinas clésicas de tres palas, evitan accidentes
con aves que tienden a colisionar con las turbinas de tres
palas y son mas ligeras dado que estdn hechas de
materiales ligeros como fibra de vidrio y carbono, lo que
provoca una cimentacion menos costosa. Este modelo de
turbinas transforma la energia cinética del viento en
energia mecéanica y después en eléctrica, haciendo uso
del efecto aerodindmico de los vortices. Su capacidad de
generacion va de 4kW a 1MW [32].

Turbinas Windspire: Otra variacion mas de las turbinas
de rotor vertical, cuenta con una hélice en forma
cilindrica de aspas delgadas cuyas medidas son 30 pies
de alto, 4pies de ancho y genera hasta 2000 kW por hora
a una velocidad de viento de 12 mph y es capaz de
soportar hasta 105 mph. Ha sido puesta en marcha para
casas, comercios, museos Yy escuelas debido a su
funcionamiento silencioso, a su moderado tamafio y a su
capacidad de generacion que va desde 1 kW hasta 5 kW
[30,33].

-
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e Magenn Air Rotor System (MARS): En este
tipo de turbina el helio es quien sustenta al
sistema del rotor de aire magenn, que asciende
a una altitud 6ptima que es controlada por el
operador. Una de sus ventajas es el poder
elevarse por arriba de la altura de las turbinas
convencionales, con un margen desde 200 [ft]
hasta 800 [ft]. Su rotacion genera un efecto
magnus. Este fendmeno aerodindmico provee

una elevacion adicional, lo que mantiene al

dispositivo MARS estable. Cabe mencionar que
entre otras ventajas esta el bajo coste de
generacion de electricidad (por debajo de 10
centavos de dolar cada kwWh) [34].

3.3  Tecnologias de turbinas usadas cominmente en parques eolicos

Esencialmente existen dos tecnologias para las turbinas edlicas: las de velocidad
constante y las de velocidad variable. Basicamente, las diferencias radican en los
componentes que emplea cada tipo de turbina, la forma en la que se conectan a la red,

costos, la complejidad del sistema de control, etc.

Turbinas edlicas de velocidad fija

Los aerogeneradores de velocidad fija fueron los primeros en ser desarrollados; en esta
tecnologia se emplea un generador de induccidn tipo jaula de ardilla, directamente acoplado
a la red y su velocidad angular la impone la frecuencia del sistema eléctrico [7,29]. Una de
las implicaciones de las turbinas de velocidad fija es que solo alcanzan la méxima
extraccion de potencia para una velocidad de viento en particular, ademas requieren

compensadores de potencia reactiva. La Fig. 3.4 ilustra una turbina de velocidad fija la cual



Capitulo 3. Modelado de turbinas eélicas para estudios de 35
sistemas eléctricos de potencia

utiliza un generador de induccion tipo jaula de ardilla (SCIG - squirrel cage induction
generator). La implementacion de este tipo de turbinas es simple, confiable y de bajo costo.
Sin embargo, no es posible controlar su consumo de potencia reactiva y el control de la
potencia activa es muy limitado. Las variaciones en el viento se ven reflejadas directamente
en variaciones en la potencia suministrada a la red [7,35]. La Fig. 3.5 describe de manera
general las etapas de conversion de energia y/o funcionamiento de la turbina de velocidad
fija y los parametros mecanicos y eléctricos que intervienen en la generacion de energia
eléctrica. Vw es la velocidad del viento, Pm es la potencia mecanica, w es la velocidad
angular del rotor, P y Q son la potencia activa y la potencia reactiva respectivamente, V es

el voltaje y f es la frecuencia en la red [7].

Red

1 Engranes @ I @ I eléct;ica

SCIG

Banco de
capacitores

L

Fig. 3.4 Configuracion de una turbina de velocidad fija

P, | P,Q
vV, P Modelo f
Modelo m del eje 0 SCIG Modelo
del rotor de lared
flecha W v, f

Fig. 3.5 Diagrama de bloques para una turbina de velocidad fija

Turbinas eolicas de velocidad variable

En el caso de las turbinas de velocidad variable, desde sus primeras implementaciones
el uso de esta tecnologia se extendid rapidamente hasta convertirse en las mas utilizadas.
Son capaces de adaptarse a las variaciones del viento para generar la mayor potencia
posible y se disefian para obtener la maxima eficiencia aerodinamica para un amplio rango

de velocidades. En éste tipo de turbinas se hace uso de un convertidor electronico de
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potencia para modificar la corriente del rotor del generador. El convertidor controla la
velocidad del rotor en funcion de las variaciones en la velocidad del viento mediante
electronica de potencia. La tecnologia de velocidad variable permite capturar mayor
cantidad de energia, mejorar la calidad de la potencia y reducir el estrés mecénico en la
turbina. Por otro lado, presenta pérdidas de potencia en el convertidor y, al emplear mas
componentes de control, incrementa su costo y complejidad [7,35].

En la actualidad se distinguen dos tipos principales de turbinas con velocidad variable,
una de ellas es la turbina con generador doblemente alimentado o DFIG por sus siglas en
inglés (doubly fed induction generator), cuyo diagrama esquematico se muestra en la Fig.
3.6. Este tipo de tecnologia se caracteriza, precisamente, por la doble conexion del
generador a la red. El rotor del generador de induccion, el cual es de rotor devanado, se
conecta al convertidor de potencia mientras que el estator se conecta directamente a la red a
través de un transformador. De esta manera la potencia del generador tiene dos caminos

posibles para llegar a la red [7,29,36].

Convertidor AC/DC/AC

. R EARS|
Red
e ( eléctrica

Generador
de induccion

Fig. 3.6 Turbina de velocidad variable con DFIG.

La Fig. 3.7 expone de manera general los procesos involucrados en el funcionamiento
de este tipo de aerogenerador, donde Vw es la velocidad del viento, Pn es la potencia
mecanica del rotor, P y Q son la potencia activa y reactiva respectivamente, V es el voltaje
en terminales, f es la frecuencia del sistema, Ir es la corriente del rotor, 5 es el angulo de
inclinacion de las aspas y w es la velocidad angular del rotor; la potencia activa y reactiva

de referencia o de set point se denominan como Psp ¥ Qsp, respectivamente [7].
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P »
Vu Modelo del "o DEIG Modelo de la
rotor " v, f red
Y;; F Y
(2] I
v v 1
Cpntrol del Controlde | p Convertidor [ Control de
angulo de - s | .
inclinacion velocidad »| y sistema de voltaje en
del rotor proteccién Qsp terminales
de las aspas <

Fig. 3.7 Diagrama de funcionamiento de una turbina doblemente alimentada (DFIG)

Es importante hacer mencion que en el caso de la turbina con DFIG, la potencia que
fluye de ésta a la red, aproximadamente un 20% lo hace a través de los convertidores y lo
demas a través de la alimentacion directa. Sin embargo, algunas veces la potencia fluird de
la red a la turbina debido a la naturaleza de la maquina asincrona originada por el fenémeno
de deslizamiento; cuando la velocidad a la que gira el rotor es mayor a la velocidad
sincrona, el flujo de potencia activa se realiza del rotor hacia la red eléctrica, si la velocidad
del rotor es menor a la sincrona, habra flujo de potencia activa de la red hacia el rotor.

La Fig. 3.8 muestra otra topologia de turbina de velocidad variable, a la cual se le
conoce como turbina edlica de velocidad variable con convertidor de escala completa. La
principal diferencia, con respecto a la anterior topologia, se encuentra en la forma de
conectar el generador a la red, ya que la conexion solo se realiza a través del convertidor
[7,29,35].

Convertidor AC/DC/AC

T Red
G T G M eléctrica
Generador de

induccion/sincrono

Fig. 3.8 Turbina de velocidad variable con convertidor de escala completa

La Fig. 3.9 presenta el proceso de generacion de energia para una turbina con

convertidor de escala completa. Este tipo de turbinas permite utilizar tanto generadores
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sincronos y asincronos de rotor devanado como generadores sincronos de imanes
permanentes. Adicionalmente hace posible el acoplamiento de la turbina con el generador
sin necesidad de caja de engranes. Las variables expresadas en esta figura esquematica son
las mismas para la topologia DFIG y para la de convertidor de escala completa, excepto por
Is que representa a la corriente del estator [7].

P,.Q P.Q
p > . >
VW Modelo del m Modelo del Co_nvertldor Modelo de la
— > > y sistema de
rotor generador I -, v, f red
. proteccion |
0] Qs
Al I
Cpntrol del Control de Control de
angulo de : .
oo velocidad voltaje en
inclinacion ;
del rotor terminales
de las aspas

Fig. 3.9 Esquema de bloques de una turbina con convertidor de escala completa

Cabe mencionar que la implementacién de convertidores de escala completa en las
turbinas edlicas resulta méas costosa que la tecnologia de velocidad variable con DFIG, ya
que la potencia generada se entrega totalmente a la red a través de los convertidores, por lo
que sus componentes deberan ser de mayor capacidad de manejo de potencia. Sin embargo,
este tipo de turbinas normalmente no posee caja de transmision (caja de engranes), dado
que al estar totalmente desacoplada de la red no tiene la necesidad de alcanzar la frecuencia

del sistema.

34 Potencia extraida de una masa de aire

Para comenzar el analisis de los aerogeneradores se parte del aprovechamiento de la
fuente de energia primaria, en concreto, de cuanta de la energia total que proporciona el
viento se utiliza en la generacion de energia eléctrica. Una de las técnicas mas usuales de
analisis es considerar una masa de aire cilindrica con cierta velocidad y diametro que rodea
a la turbina edlica, donde dicha masa, de acuerdo el principio de Bernoulli, no presenta
perturbaciones [26,27].
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La Fig. 3.10 muestra el comportamiento del aire antes, durante y después de pasar a
través del aerogenerador. Se observa que se presentan tres velocidades diferentes y una
variacion en el &rea de la seccion transversal de la masa de aire cilindrica. Cuando la masa
de aire se mueve hacia el generador experimenta una disminucién de velocidad y un
aumento en la presion debido a que choca con el rotor. A su vez, el diametro de la masa de
aire crece hasta alcanzar el didmetro del rotor, éste cambio se origina por el decremento de
la velocidad y porque se debe tener en cuenta que la masa que llega al plano del rotor tiene
que ser igual a la que sale. Entonces, la pérdida de velocidad se compensa con el aumento
en el area del cilindro, de este modo se mantiene el volumen constante. Por otra parte, la
presion del aire alcanza el punto maximo frente a la turbina y después de atravesarla cae
hasta niveles por debajo de la presion atmosférica. La velocidad del aire sigue

disminuyendo hasta que su presion se estabiliza [26,27].

Fig. 3.10 Comportamiento de la masa de aire a través de la turbina

La forma general para encontrar la energia cinética de una masa de aire, para este caso

en forma cilindrica, es la siguiente:

1
Uy =5 PV (3.1)
donde Uy es la energia cinética del viento, p es la densidad del aire, Va es el volumen del
aire y vi es la velocidad del viento. Por otra parte, v2, mostrada en la Fig. 3.10, es la
velocidad del viento al pasar a traves de las aspas del rotor. Conociendo que la velocidad
del viento disminuye al pasar por el rotor, se puede encontrar la energia cinética transferida

a la turbina considerando una diferencia de velocidades, como se muestra en (3.2).
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U, == oV, (v} —v2,) (32)
donde v1 y vs son la velocidad inicial y final de la masa de aire, respectivamente.

Debido a que la potencia se interpreta como la variacién de la energia en el tiempo, el
siguiente paso es obtener dicha variacion, es decir, la potencia entregada por el viento P.
Ya que la generacion se origina con el paso del viento por la turbina, es importante saber
como es la variacion en el tiempo del volumen de aire que pasa por el rotor del

aerogenerador. A partir de esto es posible llegar a la potencia Pw que se esta buscando.

du, 1 d (3.3)
P, =—%==p(v—-Vv%)=V
w dt 2p( 1 B)dt a
dv, (3.4)
=AV

La variacion de volumen Va queda expresada en términos del area del rotor Ar y de la
velocidad del viento v al pasar por las aspas de la turbina. Por ultimo, se puede determinar
la potencia entregada por el viento con la siguiente expresion:

Py Z%p(vzl_vzs)Asz (3.5)

Cuando se transfiere la méxima potencia del viento a la turbina se tiene que las
velocidades de la masa de aire en las etapas indicadas en la Fig. 3.10 [26] son v2 = (2/3)v1 y
vz = (1/3)v1. Entonces la potencia maxima extraida del viento, y por lo tanto, la potencia
méaxima entregada por la turbina Pwmax €sta dada, en términos de la velocidad inicial del
viento v1 y del &rea del rotor Ar, por la expresion siguiente:

1 16
P == pA | —\3 3.6

A la constante 16/27 se le conoce como constante de Betz. Dicha constante expresa
que solo es posible aprovechar, como méximo, el 59.25% del total de la potencia entregada
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por el viento, bajo condiciones ideales en una turbina cuyo rotor contiene palas infinitas
[7,26].

35 Potencia mecéanica del rotor

En la préctica, las turbinas de viento modernas de tres aspas tienen un valor 6ptimo de
aprovechamiento de potencia dentro del 45% al 55%. A la fraccion de la potencia del
viento aprovechada por la turbina se le conoce como coeficiente de potencia Cp [7]. EI Cp
expresa la relacion entre la potencia disponible (Pw) y la potencia mecénica extraida por el
rotor (Pm).

P, =cp(3pAv3j 3.7
2
Sabiendo que:
R, = 1 pAV® (3.8)
2
c,= P, (3.9
I:)W

El valor de C, se expresa en funcion de dos parametros. Uno de ellos es el &ngulo de
inclinacion de las aspas del rotor, g, el otro es la relacion entre el radio del rotor, la
velocidad angular del rotor y la velocidad del viento, conocida como tip speed ratio,
representada por A.

Ra, (3.10)

dondeRes el radio del rotor, w: es la velocidad angular del rotor y vy es la velocidad del
viento. Para determinar un modelo capaz de representar el comportamiento general del
coeficiente de potencia Cp en cualquier turbina, se emplean datos de mediciones y célculos
computacionales realizados para varios tipos de aerogeneradores. Ya que las curvas son

muy similares es posible llegar a una sola expresion de la siguiente forma [7,16,26]:
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C,=¢/(c,—c,B—-c, B —c;)e = +0.00684 (3.11)

Para un disefio de turbina especifico [7], los valores de las constantes pueden definirse
como: ¢1 = 0.5, c2 =116/4, c3 =0.4, c4=0, cs =5, cs = 21/ 4. Donde Zi se obtiene de (3.12).

-1
P B _0.3035 612
1+0.083 [+1

Por lo que la ecuacion final para Cp seria

116 5
C, =o.5[7l—o.4ﬁ—5]e4 +0.00681 (3.13)

La Fig. 3.11 muestra el comportamiento del coeficiente de potencia C, con respecto a
la variacion del angulo £y aplicando la ecuacion (3.11). Se puede ver que el maximo valor
para Cp es alrededor de 0.45 y corresponde a un angulo g = 0°, conforme el angulo S
aumenta, el nivel de Cp decrece.

0.5

0.45 N
& o4 / e
'§ 0.35 / /__\ — p=s
2 0 /| /
% / \ —_ =10
3 0.25]
£ o2 / \ N\ B =15°
:3 0.15 k-\\ \ \ —_— f =20°
R NANEAN

0.05 \ \ \\ \

oo \

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tip speed ratiod
Fig. 3.11 Comportamiento del coeficiente de potencia C, (4,5)

Por otro lado, para cada valor de 1 existe un méaximo Cp. Esta caracteristica se
aprovecha para mantener la generacion de la turbina al nivel maximo, aun cuando se
presenten disminuciones en la velocidad del viento. Cuando se requiere obtener el par

mecanico, T, de una turbina edlica, se puede entonces aplicar la ecuacion (3.14).
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T =0 (3.14)
a

Cabe mencionar que, para modelar el comportamiento de una turbina, el coeficiente de

potencia se utiliza con mayor frecuencia que el par mecénico [26].

3.6 Disefio de la turbina de acuerdo a la velocidad del viento

Cuando requiere optimizar la potencia de salida de un aerogenerador, se toman en
cuenta basicamente tres velocidades del viento. La velocidad mé&s baja de operacion, en
donde la turbina consume méas potencia de la que es capaz de generar, a ésta se le conoce
como velocidad de cut-in, le sigue la velocidad nominal, para la cual se disefia el
aerogenerador y éste entrega la potencia nominal. Por Gltimo, se encuentra la velocidad
maxima que la turbina puede soportar, conocida como velocidad de cut-out, en ella el
aerogenerador es detenido, evitando asi dafio alguno en su eje mecénico [27]. En la Fig.
3.12 se tiene el comportamiento ideal de la potencia de salida en funcién de la velocidad

del viento.

1 _| Potencia nominal
0.9 4 I

u
o
)
I

Velocidad de cut-in

| Velocidad de cut-out |

[ T T T T T
4 8 12 16 20 24

Velocidad del viento [m/s]

N
[e¢)

Fig. 3.12 Velocidades de disefio de turbinas
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3.7 Aerodindmica de las aspas

Existen tres formas de controlar la velocidad angular del rotor de un aerogenerador, las
tres se concentran en el disefio aerodinamico y en la manipulacién del movimiento de las
aspas con respecto a la direccion del viento.

Uno de los conceptos aplicados es el disefio de freno o pérdida aerodinamica, conocido
como stall control, en el cual las aspas se construyen de tal manera que funcionan
correctamente hasta alcanzar una velocidad méxima determinada. Al exceder dicha
velocidad maxima se crean turbulencias en la parte trasera de la pala o aspa y se crea un
freno aerodinamico. En este caso las aspas de la turbina estéan fijas al eje de la turbina.

Otra forma de controlar la potencia de salida es aplicando un control del angulo de
ataque de las aspas con respecto a la direccion del viento, conocido como control de
inclinacion o pitch control. Este sistema cuenta con un mecanismo que se encarga de
modificar la posicion de las aspas para aumentar o disminuir la resistencia aerodinamica,
sabiendo que a mayor resistencia aerodindmica se tiene mayor movimiento rotatorio y
viceversa. Para determinar el angulo de inclinacién adecuado se emplean controladores que
acttan de acuerdo a la potencia activa generada o bien, de acuerdo a la velocidad mecéanica
del rotor. En el primer caso, el controlador ilustrado en la Fig. 3.13(a) compara la potencia
activa generada con la potencia nominal de la turbina y procesa el error a través de un
controlador PI para obtener a la salida el angulo de inclinacion conveniente. En la Fig.
3.13(b) se presenta un lazo de control similar al descrito recientemente, la diferencia radica
en que la variable de control es la velocidad mecanica del rotor. En este caso se establece
una velocidad angular de referencia, la cual se relaciona con la potencia activa nominal de
la turbina. En ambos controladores se toma en cuenta el angulo minimo y maximo al que se

pueden posicionar las aspas [37].

ﬂmax ﬂmax
k; k
R K, +? —p o, kp+?' —f
ﬁmin ﬂmin
Pgnom a)ref
(a) (b)

Fig. 3.13 Controlador del angulo de inclinacion de las aspas en funcion de (a) la potencia activa
generada y (b) la velocidad angular del rotor.
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Las variables que intervienen en los lazos de control son: la potencia activa generada
Pg, la potencia activa nominal Pgnom, €l &ngulo de inclinacion minimo fmin, €l angulo de
inclinacion maximo fmax, el angulo de inclinacion p, la velocidad angular del rotor wr y la
velocidad angular de referencia wrer.

Por ultimo, se tiene el active stall control o control activo de freno o pérdida
aerodinamica, el cual, a bajas velocidades actta de forma similar al pitch control ya que las
aspas giran para ajustar el angulo de ataque con la finalidad de obtener la maxima
eficiencia. Sin embargo, a altas velocidades las aspas crean un efecto de pérdida
aerodinamica cuando se inclinan ligeramente en la direccion del viento. El control activo de
freno permite minimizar las fluctuaciones de potencia que se presentan cuando se
implementa el control de angulo o pitch control.

Cada tipo de control presenta diferentes caracteristicas que comprenden aspectos como
el disefio aerodinamico, la complejidad en los sistemas de control, el equipo que se va a

utilizar y los costos de los sistemas mecanicos empleados [7,36].

3.8 Maxima extraccion de potencia (MPT)

Una de las ventajas mas importantes que presentan las turbinas de velocidad variable
sobre las de velocidad fija es la posibilidad de incluir un controlador que se encargue de
modificar la velocidad mecénica del rotor en funcion de la velocidad del viento. Se
implementa éste controlador con la finalidad de aprovechar las caracteristicas de la
extraccion de potencia mostradas en la Fig. 3.11, en donde la velocidad del rotor del
generador se regula para colocarse en el pico de la curva que corresponde a la potencia
maxima extraible. Esto porque para cada velocidad de viento existe una sola velocidad
Optima de giro del rotor.

Esta estrategia de control permite variar la velocidad angular del rotor
aproximadamente un 20% por arriba o por debajo de la velocidad sincrona, lo que hace
posible el comportamiento de la Fig. 3.14 [40], en donde se aprecia que a través del
deslizamiento la velocidad del rotor se ajusta para colocarse en el punto 6ptimo de
generacion siempre que ésta potencia sea igual o menor a la potencia nominal del
aerogenerador. Cuando se alcanza el limite de generacion el controlador actla para

continuar generando a su capacidad nominal implementando técnicas de limitacion de
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velocidad mecénica hasta llegar a la velocidad de cut-out, mostrada en la Fig. 3.12, en

donde la generacion se detiene.
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Potencia generada [p.u.]
o
(o))

o

024 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Velocidad del rotor [p.u.]
Fig. 3.14 Méxima potencia para diferentes velocidades de viento

3.9  Modelo del comportamiento del viento

El comportamiento del viento es un aspecto importante a considerar en ciertos tipos de
simulaciones con generacion edlica. Para esto, se necesita encontrar una expresion que
describa las variaciones de viento que se puedan presentar, asi como para poder modelar las
turbulencias. Para llegar a dicha expresion se supone que la velocidad del viento se
compone de la suma de cuatro aspectos: la velocidad promedio (vp), una componente de
rampa que proporcione los incrementos en la velocidad (v¢) un término que aporte las
rafagas de viento (vg), y un término para las turbulencias (v). La ecuacion quedaria de la

siguiente manera [7]:
v, (1) =V, +V, (t) +v, (t) +V, (1) (3.15)

La velocidad promedio del viento se obtiene de la potencia generada en el flujo de
carga combinada con la potencia nominal de la turbina. La rampa de velocidad se describe
por tres parametros; la amplitud de la rampa de velocidad, Ar en [m/s], el tiempo de inicio
de la rampa Tir, y el tiempo final de la misma T, ambos en [s]. Con estas variables, la

ecuacién paramétrica de la rampa de velocidad es la siguiente:
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v, =0parat<T,

v, = Aﬂ, para T, <t<T,
(Tfr _Tir) (316)

v, =A parat>T

Del mismo modo, las réfagas de viento se pueden determinar con tres parametros: la
amplitud de la rafaga Ag, su tiempo de inicio Tig, y el tiempo en que termina Tg. La

ecuacion se muestra a continuacion.

v, =0parat<T,

vV, = 1- —(t_Tig)
, = A {1-cos| 27 ( - ) para T, <t<T, (3.17)
fg ig

v, =0parat>T,

La turbulencia se describe a través de la densidad espectral de potencia. Para su

analisis se puede utilizar la expresion siguiente [7]:

H 272 fl -5/3
PDt(f)ZIWalln(Zj} {HLSE} (3.18)

donde Ppt es la densidad de potencia de la turbulencia a una frecuencia determinada
[W/HZ], f es la frecuencia [Hz], h es la altura del viento en donde se presenta la velocidad
de interés [m], generalmente coincide con la altura del eje principal del rotor de la turbina
(hub), vwa es la velocidad del viento [m/s], | es una constante de turbulencia [m], la cual
equivale a 20 h cuando h es menor a 30 [m], si h es mayor a 30 [m] el valor de | es de 600.
Por altimo, zo es una medida de severidad de la turbulencia. Como se puede ver, la
densidad de potencia se expresa en funcion de la frecuencia. Para poder expresar esta
magnitud en funcion del tiempo se utiliza un método en el cual la densidad espectral de
potencia proporciona informacion acerca de la amplitud de una sefial a una cierta

frecuencia. A continuacién, se afiaden una gran cantidad de sefiales senoidales con un
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angulo de fase inicial aleatorio y una amplitud calculada a partir de la densidad espectral de
potencia para cada paso de tiempo. Con esto es posible generar una sefial en el dominio del
tiempo con una densidad espectral de potencia que es un equivalente a la calculada con la
ecuacion (3.18) [7].

3.10 Modelado de los componentes principales de las turbinas edlicas con DFIG

Para tener un mejor conocimiento de la respuesta del parque eolico durante su
operacion, se recurre al modelado y a la simulacién, lo cual ofrece la oportunidad de
analizar diferentes situaciones considerando todas las alteraciones posibles en los
pardmetros méas importantes de la turbina, las cuales van desde la operacion en condiciones
de funcionamiento nominal, hasta condiciones extremas, en el limite de disefio de los
aerogeneradores. ElI uso de modelos y simulaciones permite establecer acciones con
anticipacion en caso de que se presente un evento especifico una vez que se ha instalado la
planta edlica, es decir, contar con informacion confiable acerca del comportamiento de la
turbina antes de que entre en funcionamiento hace posible predecir su comportamiento y

tomar las mejores decisiones de acuerdo con el evento que se suscite.

3.10.1 Modelo mecénico del generador

Uno de los modelos més utilizados para el analisis dindmico del eje de la turbina edlica
es el modelo del tren motriz de una masa, donde su operacion es a velocidad constante, la
velocidad del eje solo a velocidades bajas, la caja de transmision y el eje son elementos
infinitamente rigidos [16]. Sin embargo, otro modelo utilizado ampliamente en la literatura
es el modelo de dos masas que a continuacion se aborda [35]. La Fig. 3.15 muestra los
sistemas basicos y sus parametros para este modelo del eje mecanico, como son las inercias
del rotor de la turbina y del generador, sus velocidades angulares y la torsion entre el

generador y el rotor.
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a)WI‘

Eje
mecanico

Rotor del
generador

Rotor de
la turbina

Fig. 3.15 Representacion del rotor de la turbina y el generador

Las ecuaciones del eje mecanico de la turbina, considerando el modelo de dos masas, son:

da)wr _ Twr — Ksy (319)
dt  2H.
do, Ky-T, (3.20)
dt  2H, '
(Z—Z =2z f (o0, —o,) (3.21)

donde Hg es la inercia del generador, Hwr €s la inercia de la turbina, f es la frecuencia
nominal de lared, T es el par, y es el desplazamiento angular entre los dos costados del eje,
o es la frecuencia angular, Ks es la rigidez del eje. Los subindices wr, m y e son rotor de
viento, generador mecanico y generador eléctrico. Los valores de las ecuaciones se
expresan en p.u. [7,16].

En el caso del modelo de una masa del grupo turbina-generador donde el eje
mecanico se considere rigido, las ecuaciones (3.19) y (3.20) se reducen a (3.22) y (3.23).

J. Joo,

H, =% s % =% % (3.22)
Pbase Pbase n pp
J.af J.al,

H, _Hphe Fphd (3.23)
Pbase Pbase ngear n pp

H, = Hg +H; (3.24)
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donde Hm expresa la constante de inercia total de la masa rotatoria en segundos [s]. Hc y Ht
expresan a la constante de inercia del rotor del generador y el rotor de la turbina

respectivamente; Je y Jr son la inercia del rotor del generador y el rotor de la turbina dadas

en [kgm?], w,e Y @, son las velocidades rotacionales mecanicas del rotor del generador y

del rotor de la turbina dadas en [rad/s], ngear ¥ Npp SON la relacion de la caja de engranes
(gearbox) y el nimero de pares de polos del generador respectivamente y donde Ppase €S la

potencia eléctrica de la turbina edlica.

3.10.2 Modelo eléctrico del generador de induccion de rotor devanado

El analisis del comportamiento del generador se realiza en el sistema de referencia qd.
Para trasladar las ecuaciones definidas en el sistema abc a dicho sistema se recurre al uso
de la trasformacion de Park. El objetivo de llevar a cabo el cambio de referencia es lograr
que las magnitudes que son variantes en el tiempo en el sistema abc, en concreto las
inductancias, sean invariantes en el marco qd. Una de las caracteristicas del nuevo sistema
es que los ejes d y g giran a la velocidad del rotor. El eje d se define de acuerdo a la
construcciédn del rotor y se identifica por ser la trayectoria que presenta menor reluctancia
para el paso del flujo magnético. El eje g es perpendicular al eje d, éste se caracteriza por
ser la trayectoria con mayor reluctancia en una maquina rotatoria de polos salientes. Las
ecuaciones que denotan el comportamiento del generador de induccion referidas en el
sistema de eje directo y en cuadratura se obtienen tomando en cuenta las siguientes
suposiciones [7, 38]:

e Los devanados del estator estan distribuidos de forma senoidal, de tal manera que

los efectos mutuos ocasionados por el rotor son nulos.

e Las ranuras del estator no causan variaciones en las inductancias del rotor durante el

movimiento de éste.

e Las corrientes que entran a la maquina son positivas.

e La histéresis magnética es despreciable.

e Los efectos de la saturacion magnética se desprecian.
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Con las consideraciones anteriores, se llega a las ecuaciones de voltaje para el estator y
rotor obtenidas en por unidad, en el marco de referencia gd, las cuales se muestran a

continuacion [7,38].

Vg = Riigs — 0,0, +i% (3.25)

Vs = Rl + 0,00, +wib d;ths (3.26)

Vo = Ry = (@, —0,)) 0, +é% (3.27)
1 do,

(3.28)

qr r

Vg =Ry +(0, -, ) 0y +—
@, dt
donde v es el voltaje, i es la corriente, R es la resistencia y ¢ es el flujo magnético. Los
subindices d y q indican si se trata del eje directo o en cuadratura, respectivamente,
mientras que el subindice r se refiere al rotor y s al estator, ws es la velocidad angular
eléctrica del estator, wm es la velocidad angular mecénica del rotor y wy es la velocidad
angular base [7, 38, 39, 40]. Note que el deslizamiento de la maquina de induccién esta
dado por s = ws - wm. Este parametro esté relacionado con la diferencia de velocidades de
rotacion entre el campo magnético del estator y el rotor. Su valor puede ser negativo o
positivo; es negativo si la maquina de induccidn opera como generador y es positivo si se
trata de un motor.
Los flujos en el estator y rotor se pueden calcular como se muestra en las siguientes

expresiones:

Pgs =Ly, + Ly )i + L (3.29)
P = (Lo + Ly ) igs + Ly (3.30)
Py =(Lyo + Ly )i + Lyl (3.31)
Por =Ly + Ly )ige + Liie (3.32)

donde L representa la inductancia, el subindice m indica que es mutua, r y ¢ Se usan para

indicar que se trata de inductancias del rotor y de dispersion, respectivamente.



Capitulo 3. Modelado de turbinas eélicas para estudios de 52
sistemas eléctricos de potencia

La potencia activa y reactiva generadas por el rotor y el estator, en el marco de

referencia qd, son:

Py = —(Vslas + Vegles) (3.33)
Qgs = _(Vqsids _Vdsiqs) (334)
Pgr = _(Vdridr + Vqriqr ) (335)
Qgr = _(Vqridr Vdriqr ) (336)
El par eléctrico esta dado por:
Te = ¢dsiqs _¢qsids (3.37)

Y la ecuacion de oscilacion del grupo turbina/generador, de acuerdo al modelo de una

masa del eje mecanico (3.22)-(3.24), es:

do 1
m—-_— (T -T
dt 2Hm(m e)

(3.38)

Las ecuaciones que se emplean para llevar a cabo el analisis en régimen estatico y
dinamico de la méquina se obtienen de la manipulacién algebraica de las expresiones
(3.25)-(3.38), lo cual se desarrolla en el Apéndice B y da como resultado (3.39) y (3.40).

. de; . (o,-o,)L, . oL,

T, d_td =a,Li, + R €, — R Ve (3.39)
. de, -w,)L, .

T, d_tq =L, + (@ - o)L ey + Q)I;Lm vV, (3.40)

r r

3.10.3 Modelo del convertidor Back-to-back (B2B)

Se le denomina back-to-back (B2B) a la conexion de dos fuentes convertidores de
voltaje enlazados mediante un capacitor, como se muestra en la Fig. 3.16. Al convertidor
que se conecta al rotor del generador se le conoce como rotor side converter (RSC por sus

siglas en inglés). Este se encarga de ajustar la velocidad angular del rotor en funcion de la
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velocidad del viento para optimizar la extraccion de potencia y ademas regula la excitacion
magnética del estator. Al convertidor que se conecta directamente a la red se le llama grid
side converter (GSC por sus siglas en inglés). Sus funciones principales son mantener al
capacitor del enlace de CD cargado al voltaje nominal Ec y regular el intercambio de
potencia reactiva entre el convertidor y la red. Todo lo anterior se aborda a detalle a

continuacion.

v RSC E GSC V.

r
e -

Fig. 3.16 Conexion de dos convertidores, denominada back-to-back

Los convertidores de potencia del enlace B2B poseen un control basado en electronica
de potencia que actla por modulacién de ancho de pulsos (PWM), el cual es utilizado en
las turbinas con DFIG, permitiendo regular eficientemente los voltajes del rotor, asi como
los voltajes de la red, en estado estacionario y régimen dinamico. Esto se lleva a cabo
mediante el desacoplamiento del control de la potencia activa y reactiva, el cual se logra
usando la transformacion del sistema de las fases abc al marco de referencia qd (ver
Apéndice A). La transformacion se realiza porque, al ser el marco qd un sistema rotatorio y
elegido de forma arbitraria, es posible igualar la posicion angular del eje de cuadratura q
con la posicion del voltaje del estator, como se muestra en el Apéndice A, con lo que se
elimina la componente de voltaje correspondiente al eje d y la componente correspondiente
al eje g es igual a la magnitud del voltaje en terminales.

Por otro lado, el Apéndice B muestra el desarrollo detallado para lograr el control
desacoplado de la maquina de induccion. Basandose en este analisis, las ecuaciones de
potencia activa y reactiva del estator, (3.33) y (3.34), quedan definidas en la siguiente

forma, de acuerdo con el control desacoplado en el marco de referencia qd:

(3.41)
Qgs = _Vk ids (342)
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donde, de acuerdo con las ecuaciones (B.14) y (B.15) mostradas en el Apéndice B, las

corrientes del estator son i =e,/X" e idS:(Vk—e,'])/X‘. Estas ecuaciones muestran el

desacoplamiento del control de la potencia activa y reactiva. Esto significa que al controlar
la corriente del estator de eje directo, igs, Se controla la potencia reactiva, mientras que al

controlar la corriente del eje en cuadratura, igs, Se regula la potencia activa. Adicionalmente,
nétese que en las expresiones i =e, /X' € i =(Vk —e('4 )/X ', la corriente iqs depende del

voltaje e's mientras que la corriente igs depende del voltaje e’q. De acuerdo con estas
relaciones anteriores y observando las ecuaciones dindmicas del generador de induccion
(3.39) y (3.40), esto permite deducir que, mediante el voltaje de eje directo del rotor, vqr, Se
puede controlar su potencia reactiva (para regular el voltaje o para operar a un factor de
potencia fijo) mientras que, a través del voltaje de cuadratura del rotor, vqr, Se puede
controlar la potencia activa del generador de induccion. Esta Gltima caracteristica esta
relacionada con las condiciones Optimas de extraccion de potencia del aerogenerador,

caracteristica ligada al control MPT abordado en la seccién 3.8 [40, 41].

Convertidor conectado al rotor - rotor side converter (RSC)

El control asociado al RSC es precisamente el que hace posible que se cumpla con la
caracteristica del MPT ademas de que, generalmente, se encarga de mantener un factor de
potencia definido para el funcionamiento del estator. A través del uso de la modulacion de
ancho de pulso es posible controlar la fase, la amplitud y la frecuencia de las corrientes del
rotor. Realizando lo anterior se habilita el flujo de potencia activa hacia adentro y hacia
afuera del rotor y asi el aerogenerador puede operar a velocidades por arriba o por debajo
de la velocidad sincrona. Al controlar la frecuencia de la corriente la velocidad del rotor
varia mientras que la frecuencia del estator permanece constante, la cual esta determinada
por la red eléctrica. Esto permite que la generacion eolica opere a velocidades variables y a
frecuencia constante. Por otro lado, con la modificaciéon de la amplitud de la corriente del
rotor, la amplitud de la corriente del estator también cambia, esto hace posible el control de
la potencia de salida del DFIG [41].

El lazo de control mostrado en la Fig. 3.17 ejemplifica la estrategia de control para la

excitacion de la maquina de induccién, en la cual se ejerce el control de voltaje var, con el
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objetivo de mantener un valor de referencia de la potencia reactiva en el estator, calculada
como Qgsref = Pnom(tan @), donde @ es el angulo requerido del factor de potencia al cual
debe operar el estator. La primera etapa de este controlador da el valor de referencia de la
corriente del rotor en el eje d, idar,nom. PoOSteriormente este valor de referencia se compara
con el valor actual de la corriente del rotor igr; el error es procesado mediante un
controlador PI, el cual su sefial de salida sirve para generar el valor final del voltaje del
rotor vgr [40] junto con un voltaje de compensacion, v’dr, COMO Se muestra en el Apéndice
B.

pidr

Qgs Jref

v

Kiidr

S idr aux i i S Vdr aux '
Qgs ! Ims Idl’ ’ \

dr

Fig. 3.17 Diagrama de blogues del proceso de control de voltaje vqr

pvar

gr,nom

qr

(O—>)
T Kivqr Vqr,aux T
Vor

qr

Fig. 3.18 Lazo de control para extraccion de la méaxima potencia

La Fig. 3.18 muestra el lazo de control responsable de controlar al DFIG para que
opere en un punto maximo de extraccion de potencia. Este regula el voltaje del rotor vqgr de
acuerdo con los cambios en la velocidad mecénica. La primera fase del controlador estima
el par 6ptimo Thom Mediante la curva de maxima extraccion de potencia, que proviene de la
caracteristica propia del MPT. Posteriormente, la referencia del valor de la corriente en el
eje g, igr,nom, Se calcula y esta se utiliza para compararla con el valor actual de la corriente
en el rotor iqr. Enseguida se procesa el error a traves de un controlador PI, donde la sefial de

salida permite alcanzar el valor final del voltaje del rotor.
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Notese que estos dos controles se disefian de este modo ya que, segun el desarrollo

mostrado en el Apéndice B, las ecuaciones de potencia (B.25) y (B.26) quedan expresadas
en funcién de e, y e;. Sin embargo, de acuerdo con (3.39) y (3.40), la dindmica de estos

voltajes inducidos estd en funcion de los voltajes var y vqr. Por lo anterior, el control
desacoplado de la potencia activa y reactiva se realiza a traves de la adecuacion de los

voltajes del rotor en los ejes d y g, como se menciond anteriormente.

Convertidor conectado a la red - grid side converter (GSC)

El convertidor del lado de la red se encarga de controlar el voltaje de CD al nivel de
voltaje requerido y de ajustar el factor de potencia para permitir el intercambio de potencia
reactiva entre el convertidor y la red. Estas funciones las realiza a través de la modulacion
de ancho de pulsos o PWM. Para llevar a cabo sus funciones, el GSC requiere de regular la
corriente reactiva inyectada a la red, la cual tiene un impacto directo sobre el indice de
modulacion del convertidor de potencia [42], ademas de lograr un balance de corrientes en
el enlace de CD para mantener estable su voltaje.

Controlador y dindmica del capacitor de CD

Bajo el régimen de estado estable, el voltaje en el capacitor de CD se mantiene a su
valor nominal, Echom, donde la corriente del capacitor es cero dado que la derivada del
voltaje con respecto al tiempo es igual a cero. Sin embargo, cuando ocurren cambios en el
enlace de CD debido a alguna perturbacién externa, el capacitor se carga y descarga hasta
llegar a su punto de equilibrio nuevamente. La dinamica involucrada con el proceso

mencionado se calcula a través de la bien conocida expresion de la corriente del capacitor.

i, =Cp —= (3.43)
CD dt
Por lo tanto, la dinamica del voltaje del capacitor, y a su vez, la dindmica del voltaje de
CD del enlace del convertidor B2B se obtiene si se toma en cuenta la ecuacion diferencial
del capacitor (3.43), la cual permite estimar los cambios en el flujo de corriente a través de
él y por ende sus variaciones de voltaje. Haciendo uso de las leyes de Kirchhoff en el

circuito de la Fig. 3.19, se producen las siguientes relaciones:
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(3.44)

I = lyer _Idcg
donde iqcr es la corriente que sale del RSC e iqcq €S la corriente que entra al GSC.

Idcr Idcg
—>

—

c

RSC | Coo== |1, | GSC

Fig. 3.19 Circuito para el capacitor de CD

Igualando (3.43) y (3.44), se obtiene la dindmica del voltaje del enlace de CD en
funcién de las corrientes mostradas en la Fig. 3.19.

| (3.45)

Es importante mencionar que el balance de corriente dentro del convertidor B2B,
representa también el balance de potencia en condiciones de estado estable. De esta
manera, cuando se ve perturbado el balance de corriente, y por ende el de potencia,
apareceran variaciones de voltaje en el enlace de CD.

Como se ha mencionado ya, el GSC es el responsable de controlar el voltaje en el
capacitor de CD sin importar la magnitud y direccion de la potencia activa del rotor. La
implementacidn del controlador del voltaje de CD se muestra en la Fig. 3.20, donde el error
entre el voltaje medido, Ec, y el nominal, Ecnom, S€ procesa a través de un controlador Pl

para obtener la corriente igcg.

E" Idcg

C
T KidC Idcg,aux
E —

c,nom S

Fig. 3.20 Controlador de voltaje CD
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Control del intercambio de potencia reactiva con la red

El control de la corriente reactiva se implementa para mantener el voltaje en la red.
Este es de primer orden y se desactiva cuando la corriente generada llega al limite maximo
o minimo de la capacidad del convertidor. El esquema de la Fig. 3.21 muestra que cuando
se presentan cambios en el voltaje Vi aparecen variaciones en la corriente ireac,aux, MisSma

que, junto con la corriente inicial de estado estacionario |

reacg !

da origen a la corriente

reactiva necesaria para que el aerogenerador opere de acuerdo con un voltaje especificado

en sus terminales de conexion a la red eléctrica [40, 43].

g max

Vi K acg I reacg,aux .
kO 4’@ 1 N ST Ireacg
acg

T Igmin

(0)
V, !

reacg

Fig. 3.21 Esquema de control de corriente reactiva

3.11 Modelado de los componentes principales de las turbinas eélicas con SCIG

Como caso particular se menciona el modelado de la turbina e6lica de velocidad fija,
cuyo modelo puede verse como uno particular al de la turbina edlica tipo DFIG en cuanto a
la aerodinamica y eje mecanico, donde la Unica diferencia consistiria en la parte del
modelado del generador de induccién, dando por hecho que éste tipo de turbina eélica no
posee electronica de potencia.

Con las ecuaciones del comportamiento del generador con rotor devanado se pueden
deducir las expresiones para representar a la maquina de induccion con rotor de jaula de
ardilla SCIG. Debido a que en el SCIG se tiene las terminales del rotor cortocircuitadas, los
voltajes en el rotor, en eje directo y cuadratura, son cero; esto implica que la potencia activa
y reactiva del rotor también son cero. Por lo tanto, de las ecuaciones generales para un
generador de induccion, (3.38)-(3.40), solo basta con eliminar el término que contiene a las
variables vgr Y vgr para obtener las ecuaciones que describen el comportamiento de un

generador con rotor jaula de ardilla.
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Es importante recordar que el comportamiento de la maquina como motor o generador
se determina por el par; en el caso de un motor se asume un par positivo mientras que en el
de la maquina operando como generador se asume un par mecanico negativo, lo cual
matematicamente se representa en la ecuacion (3.38). Dado que este modelo de
aerogenerador carece de controladores en el rotor para extraer la maxima potencia del
viento, las ecuaciones (3.47)-(3.49) pueden ser usadas para describir el comportamiento
dindmico del generador de induccién con rotor jaula de ardilla para las turbinas edlicas de

velocidad fija.

do, _ 1 (T,-T.) (3.46)
dt  2H_
To'dﬁ = oL, +—(a)S ~n) L e (3.47)
dt e i !
-, )L, .
To q = L +(a)s a)m) r ed (3.48)

Adicionalmente, el modelo aerodinamico y mecénico del eje, mostrados en las
ecuaciones (3.7)-(3.13) y Fig. 3.15, respectivamente, de las turbinas eolicas de velocidad
variable con DFIG aplica de igual forma para la turbinas de velocidad fija con SCIG.

3.12 Conclusiones

En este capitulo se presenta el modelado de dos de las tecnologias utilizadas en las
granjas edlicas: la turbina de velocidad fija y la turbina con DFIG. Siendo ésta Ultima la
mas utilizada por la capacidad de generar la maxima energia posible con diferentes
velocidades de viento, caracteristica que no posee una turbina con SCIG. Ademas, se
presentaron nuevos disefios de aerogeneradores basados en diferentes principios fisicos,
muchos de los cuales siguen actualmente en desarrollo.

El modelado de los diferentes componentes de las turbinas edlicas permite conocer con
suficiente exactitud la manera en que éstos interacttian con el resto del sistema eléctrico. Se
requiere conocer su comportamiento para mejorar y desarrollar estrategias de control que
influyan en la eficiencia de la maquina, asi como para obtener informacion que permita

elaborar un plan de accion de acuerdo con cualquier situacion que se presente durante la
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operacion del parque. Con las ecuaciones obtenidas es posible prever la conducta de cada
elemento que conforma un aerogenerador y conocer la causa de tal comportamiento.

Las técnicas de desacoplamiento de la potencia activa y reactiva comprenden el uso de
recursos matematicos desarrollados y ampliamente utilizados en el estudio de las maquinas
eléctricas. Adicionalmente dan paso al control especifico de cada potencia con el objetivo
de mejorar el modo de operacion de la maquina y de esta manera cumplir con los

requerimientos de interconexion.
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Capitulo 4

Casos de estudio

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar la respuesta de los parques edlicos
integrados a la red ante situaciones que se presentan de manera asidua, tanto en estado
estable como ante una perturbacién en la red. En los casos de estudio se analizan
perturbaciones provocadas por variaciones en la velocidad de viento y se aplican fallas
trifasicas ocasionando caidas extremas de voltaje en el punto de interconexién del parque
edlico a la red. A continuacion, se muestra el analisis respectivo considerando las dos
tecnologias abordadas en esta tesis; la de velocidad fija (SCIG) y la de velocidad variable
con DFIG, comparando su funcionamiento y estableciendo sus ventajas particulares y sus
diferencias més importantes en cuanto a su interaccion con la red eléctrica. Los casos de
estudio que en este capitulo se presentan y analizan se llevan a cabo con base en los
modelos ya existentes en el software SimPowerSystems de Simulink. Los resultados
obtenidos de los parques e6licos simulados se discuten de manera detallada al final de cada
simulacion y se relacionardn con los cdédigos de red mencionados en el capitulo 2,
guedando de manifiesto su factibilidad, o no, y su funcionalidad. Los datos

correspondientes a las caracteristicas propias de cada turbina se muestran en el Apéndice C.

4.1  Operacion de un parque e6lico con turbinas de velocidad fija con SCIG

La finalidad de las siguientes simulaciones es comprobar que el comportamiento del
parque edlico con tecnologia de velocidad fija corresponda al comportamiento tedrico
esperado. El sistema eléctrico analizado cuenta con una granja eolica con una potencia de
36 [MW], conformada por turbinas de velocidad fija. Se discute su comportamiento en
estado estable y sin dispositivos que suministren potencia reactiva en el punto de
interconexion. El sistema eléctrico, de forma esquematica, se representa con un equivalente
de Thevenin (una fuente de voltaje detras de una impedancia), como se observa en la Fig.
4.1, el cual opera a 120 [kV] y 60 [Hz], donde la impedancia serie se conforma de una
resistencia de 0.5760 [€2] e inductancia igual a 0.0153 [H].
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Fig. 4.1 Parque eolico con turbinas de velocidad fija conectado al sistema eléctrico

La granja eo6lica se divide en conjuntos de tres pares de turbinas, conformandose como
sigue:

e Grupo de generadores eblicos 1 (turbinas 1, 2 y 3)

e Grupo de generadores eblicos 2 (turbinas 4,5y 6)

e Grupo de generadores eblicos 3 (turbinas 7, 8 y 9)
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e Grupo de generadores edlicos 4 (turbinas 10, 11y 12)

El parque edlico consta de 24 turbinas de 1.5 [MW] ordenadas en cuatro grupos de 6
turbinas cada uno. Cada grupo entrega una potencia de 9 [MW] y se conectan a la red a
través de lineas de transmision con diferente longitud. Las turbinas edlicas se interconectan
a la red a través de un transformador que eleva el voltaje en terminales de los generadores
de 575 [V] a 25 [kV] para transportar la energia a través de una linea de transmision de 1
[km] hasta encontrarse con una segunda linea, la cual varia en su longitud de acuerdo con
lo expresado en la Tabla 4.1. Posteriormente, un transformador eleva el voltaje de 25[kV]
hasta 120 [kV]; el devanado secundario se conecta al bus B1, el cual se considera el punto
de interconexidén con el sistema eléctrico. En el analisis se toman en cuenta los parametros
mas importantes de los generadores y de la red, entre los cuales se encuentra el voltaje, la
potencia activa generada, potencia reactiva en el bus B10, bus B13, bus B16 y bus B19, asi
como velocidad de viento, angulo de inclinacion de las palas y velocidad angular del rotor.
En el caso de la red se obtiene, en el punto de interconexion (B1), la potencia activa
generada, la potencia reactiva y el voltaje. Los parametros de los transformadores, de las
lineas y el valor de las cargas se encuentran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Parametros del sistema eléctrico

Transformadores
120 kV/25 [kV], 60 [Hz], 47 [MVA] Yg-A,
R =0.08/30 [pu], L = 0.08 [pu].
T5-T16 25 [kV]/575 [V], 60 [Hz], 4 [MVA], Yg-Y,
R = 0.025/30 [pu], L = 0.025 [pu].

T1-T4

Lineas
L1 (5 km), L2 (5 km); L3 (14 km); L4 (16 km); = p =0.1153 [Q/km], L = 1.05 [mH/km],
L5 (18 km); L6 (20 km); L7-L18 (1 km) C =11.33 [nF/km]

Cargas
Banco de capacitores C 400 [kVAT]
Pd 200 [MW]
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Para el analisis del sistema mostrado en la Fig. 4.1 se tomaron en cuenta dos escenarios

posibles.

I. Operacion del parque e6lico ante variaciones de viento. Se inicia con una
velocidad de viento de 8 [m/s] y aumenta hasta 11 [m/s] en el quinto segundo de
simulacion para el primer grupo de turbinas. En el sexto segundo de la
simulacion se realiza el mismo incremento de velocidad de viento (de 8 a 11
[m/s]) para el segundo grupo y asi sucesivamente hasta llegar al segundo ocho
de simulacion, el cual corresponde al ultimo grupo de turbinas edlicas.

ii. Operacion del parque con fallas trifasicas en el punto de interconexién. Se
aplican fallas trifasicas en el punto de interconexion, bus B1, para diferentes
tiempos de duracion: 100 [ms], 120 [ms] y 140 [ms].

4.1.1 Turbinas de velocidad fija operando con variaciones de viento

Este escenario tiene el objetivo de estudiar el comportamiento del parque edlico
conformado por turbinas de velocidad fija, mostrado en la Fig. 4.1, ante variaciones de
viento. Dado que los aerogeneradores conectados a los buses B10, B11 y B12 tienen la
misma capacidad, ademas de que las lineas L7, L8 y L9 tienen las mismas caracteristicas,
es valido esperar que el comportamiento dindmico del voltaje sea el mismo en los nodos
B10, B11 y B12 también. La misma suposicion puede hacerse para los demas grupos de
aerogeneradores. Es por esta razon que la Fig. 4.2(a) muestra el comportamiento dindmico
del voltaje en solo algunos nodos seleccionados, los cuales corresponden al voltaje en
terminales de una turbina edlica de cada grupo de aerogeneradores. También, lo mismo
puede inferirse para el comportamiento de la velocidad de viento mostrado en la Fig.
4.2(b).

En la Fig. 4.2(a) se observa que el voltaje de cada uno de los cuatro grupos de turbinas
disminuye hasta estabilizarse en 0.927 [pu], 0.921 [pu], 0.914 [pu] y 0.907 [pu],
respectivamente, esto ocurre cuando cada grupo de turbinas eolicas alcanzan su punto de
operacion nominal correspondiente. Se tienen valores diferentes de voltaje debido a que las
lineas de transmision, entre cada grupo de turbinas, son de diferente longitud y, por lo

tanto, tal situacion provoca una caida de voltaje distinta para cada grupo de generadores.



Capitulo 4. Casos de estudio 65

También se observa que ésta disminucion es proporcional al aumento de velocidad de la
turbina edlica y se debe a que asi mismo aumenta el consumo de potencia reactiva y por
ende el voltaje se ve afectado. Nétese que el Gltimo grupo de maquinas presenta un voltaje

mas bajo debido al consumo de potencia reactiva por parte de las turbinas eélicas.
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Fig. 4.2 (a) Voltaje en terminales, (b) Velocidad de viento

Los resultados presentados en la Fig. 4.2(a) muestran que el parque opera en estado
estacionario con voltajes por debajo de 1 [pu], llegando hasta 0.907 [pu] en el caso del
cuarto grupo de generadores eolicos. Se debe recordar que varios cddigos de red definen
tolerancias a rangos de voltajes de +10% del valor nominal, lo cual se cumple en este caso
de estudio.

La Fig. 4.3 muestra el comportamiento dindmico de los flujos de potencia activa y
potencia reactiva en varias lineas de distribucion dentro del parque edlico. Se muestra sélo
la potencia generada por una turbina edlica, recordando que la potencia nominal de cada
grupo es de 9 [MW]. Se deduce que el comportamiento de las turbinas del mismo grupo es
igual dado que comparten la misma velocidad de viento y, como se vio en la Fig. 4.2(a),
presentan el mismo nivel de voltaje en terminales.

Como se esperaba, se observa que el consumo de potencia reactiva aumenta al
incrementar la velocidad de viento, ya que las turbinas edlicas que constituyen la granja
edlica contienen generadores de induccidn tipo jaula de ardilla, cuya principal desventaja es

la de requerir potencia reactiva de la red para su funcionamiento. En otras palabras, entre
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mas potencia activa generan, mayor es el requerimiento de potencia reactiva por parte de
los generadores. Observe que cada aerogenerador equivalente consume alrededor de 1.5
[MVATr], por lo que las turbinas edlicas que componen el parque edlico completo requieren
alrededor de 18 [MVAr] cuando estas generan su potencia activa nominal. Aqui resalta que

el cuarto grupo de turbinas consume mas potencia reactiva que los demas grupos.
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Fig. 4.3 (a) Potencia activa generada Py, (b) Potencia reactiva absorbida Qq

La Fig. 4.4 ilustra el comportamiento dindmico del voltaje en el punto de interconexién
del parque edlico a la red (bus B1), donde se aprecia una depresion del voltaje mientras las

turbinas eélicas sufren de un incremento en la velocidad de viento.
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Fig. 4.4 Voltaje en Bus B1
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La Fig. 4.5 presenta el comportamiento dindmico de la potencia activa y reactiva en el
punto de interconexién a la red. En la Fig. 4.5(a) se observa como aumenta la potencia
activa con la intervencion de cada generador, mientras que en la Fig. 4.5(b) se observa el
consumo de potencia reactiva total de las turbinas eolicas que conforman el parque edlico
mas el de la red de distribucion interna, cuyo consumo llega al valor de estado estacionario
de 25 [MVAr] aproximadamente, cuando todas las turbinas operan a su potencia nominal.
Sin embargo, puede inferirse que este parque e6lico necesita compensacion reactiva, por
ejemplo, en el punto de interconexién a la red, cuando este opera a la velocidad de viento

nominal, 9 [m/s], aunque este tema queda fuera del alcance de esta tesis.
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Fig. 4.5 (a) Potencia activa Py, (b) Potencia reactiva Q;

Las Fig. 4.6(a) y 4.6(b) muestran la dinamica del rotor del generador y de la
inclinacion de las aspas de la turbina, respectivamente. En la Fig. 4.6(b) se observa un
aumento constante en el angulo de inclinacion de las palas, debido al aumento de la
velocidad de viento de 8[m/s] a 11[m/s], lo cual también genera que el rotor del generador
se acelere hasta llegar a otro punto de equilibrio, como se muestra en la Fig. 4.6(a). Se debe
recordar que el controlador encargado de ajustar la posicion de las palas, Fig. 3.13(a), toma
como referencia la potencia eléctrica nominal y la compara con la potencia eléctrica
generada. Notese que el angulo de inclinacion de las aspas de la turbina no presenta
mayores oscilaciones sino mas bien cambios suaves para evitar imponer estrés mecanico

adicional al eje de la turbina.
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Fig. 4.6 (a) Velocidad del rotor del generador, (b) Angulo de inclinacion de las aspas del rotor

4.1.2  Operacion del parque con falla trifasica en el punto de interconexion

Para el analisis de la respuesta del parque edlico ante fallas trifasica, en el punto de
interconexion a la red, se asume que todas las turbinas eolicas del parque edlico operan a
una velocidad de viento de 9 [m/s], la cual corresponde a su velocidad de viento nominal.
En este caso de estudio, se realiza una comparacion entre los resultados de la simulacion y
los codigos de red para determinar en qué medida se cumplen los requerimientos de
interconexion.

Después de 1 [s] de comenzada la simulacién, se aplican fallas trifasicas con las
siguientes duraciones: i) 100 [ms], ii) 120 [ms], iii) 140 [ms]. La Fig. 4.7(a) muestra la
respuesta dindmica del voltaje en el punto de interconexion, para los tres escenarios bajo
analisis. Como se observa en la Fig. 4.7(b), la velocidad del rotor se ve afectada
considerablemente por la duracion de la falla, si la falla trifasica se sostiene hasta los 140
[ms], su impacto sobre las turbinas e6licas del grupo 4 es tal que no logran recuperarse,
perdiendo asi estabilidad. Vale la pena mencionar que los grupos de turbinas responden de
manera diferente a la falla; el grupo 1 y el grupo 2 logran regresar a las condiciones de
operacion presentes antes de la falla mientras que los grupos 3y el 4 no se logran recuperar.
La Fig. 4.7(b) muestra el comportamiento de la velocidad mecanica del rotor del grupo 4 de
turbinas eolicas por ser el que se ve mas afectado por el disturbio. La aceleracion de los
rotores de los aerogeneradores, durante las fallas correspondientes, se debe a la reduccion
momentéanea del par eléctrico, lo cual se infiere claramente del modelo dindmico de la

velocidad mecéanica del rotor, ecuacion (3.47).
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Fig. 4.7 (a) Voltaje en el bus B1, (b) Velocidad del rotor en las turbinas del grupo 4

En conexion con la Fig. 4.8(a), para el escenario iii, donde la falla trifasica aplicada al
bus B1 tuvo una duracion de 140 [ms], se observa que la potencia activa total entregada por
el parque hacia el sistema eléctrico desciende considerablemente debido a que dos grupos
de turbinas dejan de generar potencia debido a su pérdida de estabilidad. En cuanto a la
potencia reactiva, de la Fig. 4.8(b) se puede apreciar que con las consideraciones del caso i
se requiere menor cantidad de potencia reactiva para regresar al estado estable, en el caso ii
se observa mayor consumo de potencia reactiva durante la falla, sin embargo, se logra la
recuperacion de las maquinas rotatorias. En la gréfica del caso iii es posible notar que existe

un mayor requerimiento de potencia reactiva.
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Recordando el apartado de los codigos de red, en donde se abordan los requerimientos
durante condiciones de bajo voltaje o de falla, se puede concluir que el parque con turbinas
edlicas de velocidad fija no cumple con los cddigos de red de ningln pais, dado que en la
mayoria se exige que el parque soporte una falla de 150 [ms]. Solamente se consideran
fallas de 140 [ms] con caida de voltaje hasta cero en dos paises: Reino Unido y Dinamarca
para voltajes menores a 100 [kV]. Sin embargo, el parque tampoco cumple con dichos
cbédigos ya que con una falla de 140 [ms] las maquinas pierden estabilidad. Con los
resultados obtenidos se hace énfasis en que una limitacion importante de este tipo de
turbina edlica radica en la necesidad de un dispositivo que provea al parque eolico de
potencia reactiva, para ambas condiciones operativas: estado estacionario y régimen

dindmico.

4.2  Operacion de un parque edélico con turbinas de velocidad variable con DFIG

La tecnologia empleada en turbinas de velocidad variable para llevar a cabo el presente
caso de estudio es la turbina e6lica con generador de induccion doblemente alimentado. La
Fig. 4.9 muestra el sistema eléctrico utilizado para incorporar un parque edlico de 105
[MW] de capacidad instalada, con el cual se pretende observar su funcionamiento en
condiciones normales de operacion y durante perturbaciones en la red. El parque eolico
consta de 70 turbinas con DIFG de 1.5 [MW], cuya velocidad nominal de operacion es de
12 [m/s], ordenadas en 7 grupos de 10 turbinas equivalentes, las cuales se asume que

operan con factor de potencia unitario fijo.
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Fig. 4.9 Diagrama unifilar del sistema eléctrico

El voltaje nominal del enlace de CD del convertidor back-to-back de cada

aerogenerador es de 1200 [kV]. Las turbinas edlicas se interconectan a la red interna de

distribucion del parque edlico a través de un transformador elevador de 575 [V]/25 [kV].

Un equivalente de Thevenin se usa para representar al sistema eléctrico al que este parque

edlico se conecta, el cual opera a 120 [kV] y 60 [Hz], cuya resistencia serie es de 0.5760

[Q] e inductancia serie de 0.0153 [H]. Los demas pardmetros del sistema se muestran en la

Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Parametros del sistema eléctrico

Transformadores
T1,T3,T5,T7,T9,T11,T13 120/25[kV], 60[Hz], 47[MVA], Yg-A, R = 0.08/30[pu], L = 0.08[pul].
T2,T4,T6,T8,T10,T12,T14 25[kV]/575[V], 60[Hz], 20[MVA], Yg-A, R=0.025/30[pu], L=0.025[pu].

Lineas
L1-L4 (5 km), L5-L6 (6
km), L7-L8 (7 km), L9-L10
(8 km), L11-L12 (9 km), p = 0.1153 [Q/km], L = 1.05 [mH/km], C = 11.33 [nF/km]
L13-L14 (10 km), L15-L16
(11 km)
Cargas
C2-C8 500 [KW]
P4 200 [MW]

En este caso de estudio se pone especial atencidén al comportamiento de las turbinas
edlicas de velocidad variable en lo relativo a la potencia activa generada, potencia reactiva,
voltaje en el enlace de CD del convertidor, asi como en la velocidad angular del rotor y el
angulo de inclinacidon de las aspas de la turbina. Ademas, se evaluara la potencia activa, la
potencia reactiva y el voltaje en el punto de interconexién del parque e6lico a la red (bus
B1). Notese que cada grupo de generadores se encuentra a una distancia diferente del punto
de acoplamiento al sistema eléctrico, de acuerdo con los parametros mostrados en la Tabla
4.2.

Para este analisis, se consideran los siguientes escenarios:

i.  Operacion del parque edlico con variaciones de la velocidad de viento. En este
caso se asume una velocidad de viento con valor inicial de 10 [m/s] para todas las
turbinas eolicas, posteriormente dicha velocidad aumenta a 15 [m/s]. El incremento
se da en forma de rampa y sucede progresivamente para cada grupo de generadores
con retraso de un segundo.

ii.  Operacion del parque con una falla trifasica aplicada en el punto de

interconexion.
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4.2.1  Turbinas eolicas con DFIG operando con variaciones de viento

La Fig. 4.10 muestra la velocidad de viento a la que operan las turbinas, comenzando
desde 10 [m/s] hasta llegar a 15[m/s]. Recordando que la velocidad nominal de las turbinas
es de 12 [m/s], se introdujo el rango antes mencionado con el fin de simular una de las
perturbaciones que se presenta con mayor frecuencia en las granjas edlicas: la variacion en
la velocidad del viento. En este caso se tomd en cuenta s6lo una rampa positiva de dicha
velocidad.
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Fig. 4.10 Velocidad de viento

En la Fig. 4.11 se obseva la generacién de potencia activa y reactiva de cada grupo de
turbinas que conforman la granja edlica. Se observa que la potencia activa incrementa en
funcién de la velocidad del viento, como se esperaba. Cabe recordar que la potencia activa
depende de la caracteristica MPT de la turbina (punto de maxima extraccion de potencia),
la cual se analiza en la seccion 3.8. Nétese que la potencia activa inicial de cada grupo de
turbinas es de 6 [MW] aproximadamente, dicha generacion corresponde a una velocidad de
viento de 10 [m/s] y se alcanza la maxima generacion de energia cuando el viento supera
los 12 [m/s] (velocidad nominal de disefio de la turbina eélica).

Por otra parte, la potencia reactiva ilustrada en la Fig. 4.11(b) presenta un
comportamiento muy diferente a la potencia activa. Debido a que los grupos de turbinas
que forman el parque estan configuradas para regular el factor de potencia en el lado de la
red, el GSC actla en consecuencia para mantener la potencia reactiva en cero en terminales
del generador, ya que el valor de referencia para el factor de potencia es uno. Sin embargo,
el valor de la potencia reactiva que se ve en la Fig. 4.11(b) es diferente de cero, esto se debe
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a que el transformador de unidad (transformador del DFIG) toma 500 [KVAr] de la red, en
estado estacionario. Se observa también que cuando la generacion de potencia activa llega a
sus valores nominales, las turbinas absorben de manera transitoria alrededor de 800 [KVAr]

de la red para después alcanzar el estado estable.
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Fig. 4.11 (a) Potencia activa generada por grupo de aerogeneradores, (b) Potencia reactiva generada

por grupo de aerogeneradores

La Fig. 4.12(a) muestra el comportamiento de la velocidad angular del rotor, wr, y el
angulo de inclinacion de las aspas de la turbina edlica, S, se muestra en la Fig. 4.12(b). Se
puede ver que cuando wr supera 1.2 [pu], el &ngulo £ comienza a incrementar para que la
velocidad del rotor se mantenga en 20% arriba de la velocidad sincrona, ya que esta es la
velocidad méxima de operacion de acuerdo al disefio del DFIG. Cabe recordar que la
velocidad tomada como base para el presente analisis es la velocidad sincrona y que el
sistema de control encargado de regular el angulo de inclinacion de las aspas toma como
referencia la velocidad del rotor, Fig. 3.13(b), a diferencia del controlador empleado en la
turbina de velocidad fija, en donde se mide la potencia activa generada, Fig. 3.13(a).

El desacoplamiento eléctrico realizado por el B2B permite la generacion 6ptima de
energia con velocidades mayores o menores a la velocidad sincrona, por esta razén es
posible trabajar con valores diferentes a 1 [pu]. El incremento de wr esta directamente
relacionado con la velocidad del viento. Cuando wr supera la velocidad limite establecida
en el disefio de la turbina, se activan los controles de limitacion de velocidad, en este caso

el controlador del &ngulo de inclinacién, S.
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Fig. 4.12 (a) Velocidad angular del rotor, wr; (b) Comportamiento del angulo de inclinacion, .

El voltaje de CD en terminales del capacitor, mostrado en la Fig. 4.13, presenta ligeros

cambios en su valor debido a las condiciones de operacion del parque. Si la velocidad del

rotor es mayor que la velocidad sincrona, la potencia fluye del rotor hacia la red,

provocando que el capacitor se cargue. Dado que el parque comienza a operar debajo de la

velocidad nominal, segln la caracteristica MPT, y la velocidad del viento aumenta con el

tiempo, se aprecia un aumento constante en el voltaje de CD porque cada grupo de turbinas

incrementa la potencia activa generada. La magnitud del voltaje de CD aumenta en 0.002

[pu] con respecto al valor nominal, el cual es de 1200 [V]. Tal variacion no representa un

cambio impotante en el enlace ya que el aumento es muy pequefio comparado con el valor

nominal.

Voltaje de CD [pu]
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1.002 —E,

E
1.001 E°3
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0.999- E
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0.998, 5 10 15 20 25
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Fig. 4.13 Voltaje de CD en el capacitor.
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La Fig. 4.14(a) presenta el comportamiento dinamico del voltaje, el cual disminuye
ligeramente a medida que los grupos de turbinas incrementan su potencia de generacion.
Notese que en este caso la variacion de voltaje es tan pequefia que este parque edlico no
tendria problema en cumplir, bajo estas condiciones operativas, con el apartado de los
codigos de red donde se requiere la operacion continua del parque en régimen permanente,
generalmente, en valores de + 10% del voltaje nominal.

Comparando el voltaje en el punto de interconexion de la Fig. 4.14(a) con el del parque
con turbinas de velocidad fija, mostrado en la Fig. 4.4, se aprecia que las turbinas con DFIG
no provocan una caida tan severa, en cambio, ésta se da de forma gradual con la puesta en
operacion de cada grupo de turbinas. Es importante sefialar que el nimero de turbinas con
DFIG que conforman el parque es préacticamente el triple del nimero de turbinas con SCIG.

En la Fig. 4.14(b) se presenta el voltaje medido en terminales del transformador
conectado al generador en los buses correspondientes. Las lineas de transmision que unen a
los grupos turbinas con la red son de diferente longitud, por esta razon se tienen diferentes
voltajes para cada grupo de generadores. Ademas, se aprecia una pequefia caida de voltaje
originada por la carga que se encuentra conectada al sistema eléctrico. Los picos de caida
de voltaje de cada grupo de generadores se presentan cuando la maquina llega a entregar la
maxima potencia activa. Si se comparan los voltajes en las terminales de los
transformadores de las turbinas de velocidad fija, Fig. 4.2(a), con el de las turbinas con
DFIG, Fig. 4.14(b), se tiene que gracias a la implementacion de los convertidores
electronicos es posible minimizar la caida de tension originada por la conexién de los

generadores de induccidn al sistema eléctrico.
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Fig. 4.14 (a) Voltaje en el bus B1, (b) Voltaje en terminales de los generadores
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La Fig. 4.15(a) presenta el incremento en la potencia activa total entregada por los siete
grupos de turbinas que conforman el parque eolico. Debido a las cargas, a las pérdidas por
transmision en las lineas y en los transformadores, no se inyectan a la red los 105 [MW]
nominales que idealmente genera el parque completo. En la Fig. 4.15(b) se presenta la
gréfica de su comportamiento en el tiempo en que la potencia reactiva total que fluye del
parque hacia la red. Se observa que el comportamiento es similar al del voltaje en el punto
de interconexion, mostrado en la Fig. 4.14(a), ya que ambas variables, voltaje y potencia

reactiva, estan ligadas fuertemente en los sistemas eléctricos de corriente alterna.
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Fig. 4.15 (a) Potencia activa total Py, (b) Potencia reactiva total Q:

42,2 Operacion del parque edlico ante fallas trifasicas en el punto de interconexion
alared

Para este caso de estudio, se asume que todas las turbinas eolicas con DFIG que
conforman el parque edlico operan a su velocidad nominal, 12 [m/s], sin introducir
variaciones de viento, con la finalidad de que la falla aplicada sea la Unica perturbacion en
el sistema. Se asume también que una falla trifasica solida en el bus B1 cuya duracion es de
100 [ms], se aplica a los 0.4 [s] de simulacion, y por ende, el voltaje se reduce a 0 [V] en
ese nodo, como se observa en la Fig. 4.16(a). En los codigos de red se describe un hueco de
voltaje comunmente llamado envolvente, el cual es una grafica que se toma como
referencia para definir en que situaciones el parque debe seguir operando y en cuales se le
permite desconectarse del sistema, ver Fig. 2.7 y Fig. 2.8 del capitulo 2. El parque edlico

simulado cumple con el comportamiento requerido por varios codigos de red. La caida de
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voltaje vista por los grupos de generadores se ilustra en la Fig. 4.16(b). Se observa que los
grupos mas cercanos eléctricamente a la falla tienen una caida transitoria de voltaje mayor.
Sin embargo, el voltaje en esta zona del sistema no llega a ser cero debido a los elementos

(impedancias) que se encuentran entre las turbinas y el bus de falla.
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Fig. 4.16 (a) Voltaje en el bus de falla, (b) Voltaje en terminales de los generadores

En la Fig. 4.17(a) se oberva que la potencia activa total generada por el parque
desciende drésticamente durante la perturbacion debido a que los generadores pierden
excitacion a causa del bajo nivel de voltaje. Lo anterior hace que, aunque haya una
velocidad de viento adecuada para generar energia, la potencia entregada sea nula. Sin
embargo, de acuerdo con la mayoria de los codigos de red, el parque debe ser capaz de
soportar tales fallas y de operar normalmente después del disturbio. Como se observa en la
Fig. 4.17(b), la potencia reactiva generada por el parque e6lico llega a ser cero durante la
falla, esto causado por la estrategia de control de las turbias con DFIG, para después
presentar un pico transitorio de consumo de 74 [MVAr] durante el disturbio. Tanto la
potencia activa como la reactiva regresan al estado estable poco antes de 1.5 [s]. Segun los
codigos de red, el parque debe aportar potencia reactiva para operar en factores de potencia
de 0.95 en atraso y en adelanto, en este caso, dada la potencia nominal de 105 [MW], se
tendrian que aportar al menos 34.51 [MVAr] en el punto de interconexion, sin embargo,
esto no se observa ya que las turbinas edlicas estan operando a factor de potencia unitario,

estrategia que es ampliamente adoptada en la operacion de parques edélicos.
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Fig. 4.17 (a) Potencia activa total Py, (b) Potencia reactiva total Q.

La potencia activa entregada por las turbinas eélicas, mostrada en la Fig. 4.18(a), es

cercana a cero durante la falla. Por el contrario, la potencia reactiva generada por las

turbinas eolicas, mostrada en la Fig. 4.18(b), se incrementa durante la falla, lo que indica

que las turbinas entregan reactivos al sistema eléctrico para minimizar la caida de voltaje.

Cada turbina aporta un pico de potencia reactiva de 5 [MVAr] aproximadamente,

entregando un total, por los siete grupos, de 25 [MVAr] en el instante de la falla. Luego del

disturbio las turbinas absorben transitoriamente 7 [MVAr] aproximadamente y regresan al

estado estable aproximadamente 0.8 [s] después de la perturbacion.
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Fig. 4.18 (a) Potencia activa generada, (b) Potencia reactiva generada.

La velocidad del rotor presenta un ligero aumento al momento del disturbio, como se

muestra en la Fig. 4.19(a), provocado por la caida de potencia activa generada, recordando
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que la variacion de velocidad depende de la diferencia entre el par mecanico Tm Y el par
eléctrico Te, ecuacion (3.38). Cuando la potencia eléctrica es cero, el par eléctrico también
es cero, lo que implica que la diferencia entre pares es positiva. Esto se traduce en un
aumento en la velocidad, misma que rapidamente se estabiliza y sigue su comportamiento
normal al liberarse la falla. EI angulo £ en este caso no se vio afectado por la falla dado que
el tiempo de respuesta de su control asociado exhibe una respuesta mas lenta por tener
constantes de tiempo mayores a las constantes eléctricas. Adicionalmente, debido a que la
depresion de voltaje fue severa debido a la falla aplicada, esto provocé un desbalance de
corrientes en el enlace de CD de cada turbina edlica, lo que a su vez se refleja en
variaciones drésticas del voltaje del capacitor del enlace del convertidor back-to-back,

como se aprecia en la Fig. 4.19(b).
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Fig. 4.19 (a) Velocidad del rotor, (b) Voltaje en el enlace de CD

Operacion del parque eblico ante fallas sostenidas por tiempos mayores a 100 [ms]

Uno de los casos que se toman en cuenta para establecer los pardmetros requeridos en
los cddigos de red es el comportamiento del parque edlico cuando se le aplican fallas
sostenidas durante distintos periodos de tiempo. La Fig. 4.20 muestra el comportamiento
dindmico del voltaje en el punto de interconexion a la red del parque edlico bajo analisis
para fallas trifasicas con diferentes tiempos de duracion: (i) 120 [ms], (ii) 140 [ms], (iii)
160 [ms], (iv) 180 [ms] y (v) 200 [ms].
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Fig. 4.20 Caida de voltaje en el punto de interconexion Vg; para diferentes tiempos de falla.

El comportamiento de la potencia activa y reactiva en el punto de interconexién del
parque se presenta en las graficas de la Fig. 4.21(a) y de la Fig. 4.21(b), respectivamente.
La potencia activa total generada por el parque en todos los casos baja a 0 [MW] vy al
despejarse la falla consume momentaneamente alrededor de 15 [MW]. También se observa
que entrega un maximo de 100 [MW] de manera transitoria una vez que la falla
correspondiente se ha liberado. Después del pico de potencia generado en cada una de las
situaciones, el parque presenta diferentes tiempos de recuperacién. Como es de esperarse,
entre mas tiempo se sostiene la falla, el parque tarda més en estabilizarse. Por otro lado, la
potencia reactiva llega a valores maximos de 0 [MW] generados durante los diferentes
disturbios. Se nota un pico de consumo de 74 [MVAr] luego de la liberacién de la falla de
120 [ms], caso (i), y de 77 [MVAr] para la de 200 [ms], caso (v). Sin embargo, para este
ultimo escenario, el parque eolico requiere mayor potencia reactiva durante mas tiempo
para regresar al estado estable.

El cddigo de red mexicano contempla fallas con un tiempo maximo de duracién de 150
[ms] con una recuperacion de voltaje de 0.8 [pu] en 1[s], sin embargo, en Suecia, como se
puede ver en la Tabla 2.5, se contemplan fallas solidas con duracion de 250 [ms] vy
recuperacion de voltaje a 0.9 [pu] en 0.8 [s] para parques con potencia nominal mayor a
100 [MW]. Por otro lado, Nueva Zelanda y Beélgica requieren la operacion del parque
durante fallas trifasicas a tierra con duracion de 200 [ms]. Entonces, se podria concluir que
este parque edlico con turbinas de velocidad variable cumpliria con varios de los cddigos de

red mas exigentes que existen en el mundo. Se puede argumentar que este hecho se debe a
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la tecnologia con la que cuentan las turbinas con DFIG, ya que éstas tienen un soporte

dinamico robusto debido a su electrénica de potencia.
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Fig. 4.21 (a) Potencia activa total generada P, (b) Potencia reactiva total generada Q:

4.3 Conclusiones

Para el caso de la turbina de velocidad fija (SCIG) y sin perturbacion alguna ademas de
la velocidad del viento, el parque cumple con los requerimientos de los codigos de red ya
que opera en régimen permanente viéndose afectado solamente por la carga conectada al
sistema eléctrico, cuyas variaciones oscilan dentro de lo establecido en los cddigos de red.
Sin embargo, presenta una desventaja al necesitar un compensador de potencia reactiva ya
que las maquinas impactaron de forma importante en el voltaje del sistema, ademas,
prescindir de tal soporte pone en riesgo la estabilidad de las mismas turbinas. Aunque el
parque eélico mostré un comportamiento adecuado en condiciones normales de operacion,
éste pierde estabilidad al ocurrir una falla trifasica con duracion de 140 [ms], en el punto de
interconexion a la red, por lo que no cumple con lo establecido por los codigos de red. Los
estudios realizados con el parque eolico con turbinas de velocidad fija sientan un
precedente desde el punto de vista operativo de las redes eléctricas que incorporan grandes
cantidades de generacién edlica.

Por el contrario, las turbinas con generador doblemente alimentado (DFIG) mantienen
un funcionamiento de acuerdo a los codigos de red establecidos en varias partes del mundo.

Debido al uso de la electronica de potencia, éstas pueden regular la potencia reactiva para
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controlar el voltaje en terminales o para trabajar a un factor de potencia fijo. Al ser la
velocidad de viento la Unica perturbacion en el caso i, no se presenta mayor problema para
mantener a la turbina operando dentro de sus valores de disefio debido a la actuacion de los
controladores. Cuando el parque edlico compuesto por turbinas DFIG se somete a una falla
trifasica en su punto de interconexion a la red, éste se recupera en un tiempo menor al
establecido por varios de los codigos de red analizados en el capitulo 2.

Las turbinas con DFIG ofrecen una ventaja importante sobre las de velocidad fija
principalmente por la respuesta que ofrecen durante condiciones de falla. Mantener la
estabilidad de las maquinas y aportar potencia reactiva dentro de los limites del parque son
los aspectos con mayor influencia en la integracion de granjas eolicas a los sistemas

eléctricos.
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Capitulo 5

Conclusiones

Con base en el trabajo desarrollado en la presente tesis, se exponen las siguientes
conclusiones:

La generacion de energia a través de tecnologias amigables al ambiente estd tomando
gran importancia hoy en dia, por lo que la opcién de generacion de energia eléctrica
mediante el viento es una de las opciones mas estudiadas y de mayor peso en el mundo. Al
desarrollarse tecnologias que faciliten su incorporacion a los sistemas eléctricos como
resultado de motivaciones ambientales y econémicas, surge la necesidad de crear codigos
de red cada vez mas exigentes. El desarrollo e implementacion de tecnologias DFIG ha
facilitado mas el cumplimiento de estas exigencias, al poder controlar la calidad de la
energia generada, por lo mismo, la piedra angular y el impulsor de estas tecnologias para
que sigan desarrollandose recae directamente en la electrénica de potencia interna de las
maquinas, y mas especifico en la parte del convertidor, tanto el GSC como el RSC, ya que,
aungue el avance ha sido bueno en la parte de dispositivos como las valvulas IGBT, aun
hace falta mas por hacer para mejorar su eficiencia.

Mediante las simulaciones realizadas, se verificaron los aspectos mas importantes de
los cddigos de red tanto a nivel mundial como de México, y estos son: el tiempo méximo
de liberacion de falla que soporta un parque de acuerdo a la tecnologia aplicada, el control
de potencia activa y reactiva y la capacidad de sobrepasar un hueco de tension con el fin de
obtener los tiempos de desconexion de la granja.

En el capitulo 4 de esta tesis, se observa que un punto a considerar para los parques
edlicos de velocidad fija con turbinas edlicas SCIG es que necesitan forzosamente un
dispositivo que aporte la potencia reactiva necesaria para que los generadores de induccién
trabajen correctamente. La ausencia de compensacion reactiva trae consigo alteraciones en
las variables del sistema, en concreto afecta el nivel de voltaje, el cual presenta una
disminucion importante causada por la operacion de un numero considerable de

generadores.
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Tomando en cuenta lo anterior, elegir entre la instalacion de un tipo de turbina edlica u
otra dependera solamente de caracteristicas propias de cada tecnologia, entre ellas el
funcionamiento y eficiencia, sin dejar de lado su costo. Por aprovechamiento de la energia,
la decision se inclina hacia las turbinas con DFIG, ya que éstas son capaces de generar la
maxima potencia disponible dentro de un amplio rango de velocidades de viento. Esto
gracias a la inclusion de convertidores electronicos y a su bajo costo comparado con
turbinas edlicas con convertidores de escala completa.

En las turbinas con DFIG se establecen lazos de control que les permiten participar
activamente en aspectos que van desde la regulacion de voltaje en régimen permanente
hasta la colaboracion en el restablecimiento del sistema después de una perturbacion, sin
necesidad de dispositivos externos y manteniendo la conexién con el sistema dentro de los
limites de tiempo establecidos.

En el tema del comportamiento durante fallas, se exige que los parques se mantengan
conectados y que colaboren en el restablecimiento del sistema durante perturbaciones
sostenidas durante un tiempo definido. Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el
capitulo 4, las turbinas con SCIG claramente se ven en desventaja en éste rubro ya que
incluso algunas turbinas pierden estabilidad ante fallas con tiempos de duracién menores a
los considerados en los codigos de red. En contraste, las turbinas con DFIG se mantienen
funcionando y logran recuperar estabilidad en fallas sostenidas por mas tiempo que el

contemplado en los requerimientos de interconexion.

5.1  Trabajos futuros

Con base en la informacion recabada para desarrollar el trabajo presente y en los

resultados obtenidos, se sugiere profundizar en los siguientes aspectos:

1. Analizar a fondo las caracteristicas de los parques edlicos con turbinas que
implementan un convertidor de escala completa. Dado que éste convertidor brinda
grandes ventajas como la opcion de prescindir de la caja de engranes o de emplear
un generador de imanes permanentes, en donde se incursionaria en el campo de la
superconductividad en imanes para, inclusive, disminuir el tamafio de las turbinas

manteniendo la capacidad de generacion, es de gran importancia realizar
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simulaciones que ofrezcan la oportunidad de conocer la respuesta de dicha
tecnologia bajo diferentes escenarios.

2. Implementar, con base en los resultados de las simulaciones, un sistema de
protecciones que proteja al parque. La coordinacion de protecciones del sistema se
debe llevar a cabo segun el tipo de tecnologia instalada.

3. Realizar un andlisis del costo-beneficio que representa la instalacion de
aerogeneradores considerando aspectos visuales, impacto sobre la flora y la fauna,
extension de terreno ocupada por el parque, lugar de ubicacion, etc.

4. Proponer mejoras en los requerimientos de interconexion del codigo de red
mexicano en cuanto a la participacion del parque e6lico en el balance de frecuencia
ya que no se menciona el concepto de rampas de potencia activa y éste es uno de
los aspectos claves para mantener el equilibrio carga/generacion, ademas, es uno de

los principales indicadores de la calidad de la energia.
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Apéndice A

Transformacion de marcos de referencia

Los cambios de marco de referencia son ampliamente utilizados en el analisis estatico
y dindmico de maquinas eléctricas, especialmente en generadores sincronos, motores y
generadores de induccion. Ya que las inductancias de la maquina se encuentran expresadas
en funcion de la velocidad del rotor se realiza un cambio de marco de referencia para
simplificar el analisis del sistema. La transformacion esta definida de tal forma que la
nueva referencia puede presentar un comportamiento giratorio con una velocidad arbitraria
0 puede permanecer estatica. Ademas, permite que las inductancias variantes en el tiempo
se comporten como cantidades constantes al elegir la referencia adecuada. A este marco de
referencia se le conoce como sistema qd0 [39].

En la Fig. A.1 se muestran los marcos de referencias abc y qdO. El sistema se nombra
qdO debido a que se toma la posicién angular, 6, del eje q como referencia, sin embargo, al

ser un sistema arbitrario es posible considerar ¢ en relacion al eje d.

"\a)
fe
e
f

as

f

cs fds

Fig. A.1 Marco de referencia abcs y qdOs

A continuacién, se muestra la transformacion del marco de referencia abc a la

referencia qdOs para un sistema balanceado. La transformacién se define como:

K. f (A1)

qd0s = s lancs

f
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donde el subindice s se refiere a un sistema en estado estacionario, la variable K, representa

a la matriz de transformacion:

cosé@ cos(@ - 2—) cos(@ +

sin@ sin(@—z—ﬂj sin (9+2—”j
3 3

1

(A.2)

1 1
2 2

El angulo 6 es la referencia arbitraria, la cual puede estar asociada a cualquier

velocidad, cominmente se elige la velocidad sincrona o la del rotor, aunque también puede

tomar un valor estatico. El sistema trifasico balanceado f., . es:

abcs

CoS 6,

cos(@ef —2—”j
3

cos (Hef + 2—”}
3

donde f es una variable del sistema, puede ser voltaje, corriente o flujo, el angulo et

fabcs = \/E fs

(A.3)

representa una posicion asociada con una velocidad angular. En seguida se muestran las
operaciones al sustituir (A.2) y (A.3) en (A.1). Posteriormente se reduce la matriz resultante

a través de las identidades trigonométricas mostradas en (A.6)-(A.11).

2
fqus = g\/zfs

cosd cos(@ - 2{) cos(@ +

sin@ sin(@—z—”j sin(6’+2—”)
3 3

cos O,

1

1

1

cos(é’ef +

cos (eef - 2?7[)
%)
3

(A.4)
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cosdcosd, +cos 0—2—” cos Qef—z—” +CO0S 6+2—7Z cos 09f+2—ﬂ
3 3 3 3
fogos :%ﬁfs sin@cos b, +Sin[9—2?ﬂ-j(:03(gef —%j%in(é@%]cos(eﬂ +2§j

1coseef+1cos Hef—z—ﬂ +Leos 0, N
2 2 3 2 3

(A.5)

Identidades trigonométricas para reducir el resultado de la ecuacion (A.5).
COS ¢ COS B = %[cos(a + ) +cos(a— f)] (A.6)
sinacosﬂz%[sin(a—ﬂ)+sin(a+,8)] (A7)
cos(a + ff) =cosa cos B Fsinasin (A.8)
sin(a = ) =sina cos B+cosasin S (A.9)
sin(—a) = —sin(a) (A.10)
cos(—a) = cos(x) (A.11)

Para la fila 1 de la matriz f

cos#cosl, = %[cos(@ +6,)+cos(0—6,) ] (A.12)

cos[@—z—” cos| 4, )t cos(¢9+6?ef —4—”j+cos(9—9ef)
3 3 2 3

:l{cos(0+9 cos( j+sm (0+6,) sm(4 j+cos(9 0, )} (A.13)
2 3

cos(0+%jcos( 2?”) %{cos(t%& +43 j+cos(0—6?ef)}
Jand

4

L cos(6+ 6, Jcos| — |-sin(6+6, )sin 4—”j+cos(9—eef) (A.14)
) 3 3



90

Apéndice A

Al sumar las ecuaciones (A.12), (A.13) y (A.14) se tiene:

E{cos(9+eef){2cos(43 j+1}+3cos(¢9 0, )}:gcos(e—eef)zgcos(ﬁef ~0)
(A.15)

Para la fila 2 de la matriz f;,

sin#cos b, :%[sin(e—eef)+sin(9+¢9€f)] (A.16)

w|§

)

sin(@—z—”]cos(@f —2—7[le sin(é’—@ef)+sm 6?+9

3 3 2

:E{sm(e—é’ef)+sm(9+6’ef)cos( 3) cos(6+6, ) sm 5 (A.17)
T

J

oo|§

sin(¢9+2—7zjcos(6?ef +2—”j:l sin(@—@ef)+sm 0+6,
3 3 2

1] . . A
==|sin(0—-6, )+sin(+6, )cos +C0S 0+6 sm — A.18
(00 sin{o0 oo 4 o 3j}<>
Realizando la suma entre (A.16), (A.17) y (A.18) se llega a (A.19).

%{33"1 (H—HSf )+sin (9+ O, ){Zcos(zzjﬂ}} = gsin (H—Hef )z —gsin (Hef —9)
(A.19)

Para la fila 3 de la matriz f .,

1cosé?ef +1cos(¢9ef —2—”j+1cos(¢9ef +2—”le cos +cos(¢9ef —2—7Tj+cos(6'ef +2—”j
2 2 3 2 3 2 3 3

(A.20)

Ccos [eef - 2?7[) =CO0S (eef )cos(%{j +sin (eef )sin (2?”) (A.21)
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cos(ﬁef + 2—”) = cos (0, )cos(z—”j —sin (6, )sin (2—”j (A.22)
3 3 3
Sumando los elementos de la fila 3 después de emplear las identidades correspondientes se
obtiene:
1 cosé, +| 2cos 2z cosb, = 1 cosé, | 1+2cos 2z 0 (A.23)
2 3 2 3
Por lo tanto,

3
Ecos(@ef -0)

2 3
foos ZEﬁfs —Esm(eef -0) (A.24)
0

De (A.24) se obtienen las siguientes ecuaciones:

fo =v/21,cos(6, —0) (A.25)
f, =—21,sin(6, -0) (A.26)
f,=0 (A.27)

Por otra parte, para regresar del marco de referencia qd al abc se emplea la ecuacién

(A.28) en la cual se emplea la inversa de Ks, expresada en (A.29).

fabcs = (Ks )_1 fqus (A28)
coso sin@ 1

(K) "= cos(&—%ﬁj sin(@—%ﬁj 1 (A29)
cos(0+2§j sin(9+2§j 1
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Es importante mencionar que las caracteristicas de transformacién cuando el sistema
trifasico es simétrico y los voltajes y corrientes estan balanceados, la secuencia trifasica abc
esta definida como sigue:

fo= 2 f,cosé, (A.30)
f., =~/2f, cos(d, — 2?”) (A.31)
f =+/2f cos(d, + %”) (A.32)

donde se estaria obteniendo la inversa del marco de referencia dqO.

Analizando los resultados de las componentes en los ejes q y d se observa que, si la
referencia 6 es igual a la posicion Ge de la variable, en todo momento la diferencia angular
es cero, por lo tanto, la componente del eje q se comportaria como una cantidad constante,
mientras que la componente del eje d valdria cero [39]. La elecciéon de la referencia
depende de las condiciones del sistema, sin embargo, existen pocas 0 ninguna ventaja al
elegir una referencia sobre otra cuando se simulan sistemas balanceados y con disturbios
como cambios en el par de carga, cambios simétricos en el voltaje o fallas simétricas
trifésicas.

Cuando se desea representar las variables del estator en el marco abc, el marco de
referencia estacionario @ = 0 ofrece ventajas, especialmente cuando se trata de un motor de
induccion de alimentacion sencilla con circuitos simétricos en el rotor. Si la maquina es
doblemente alimentada la referencia que presenta mas ventajas se tiene cuando w = wr, €S
decir, la referencia es la velocidad angular del rotor. La referencia mas utilizada para la
simulacion de la operacion balanceada de maquinas simétricas de induccion es la velocidad
sincrona w = we. La ventaja que ofrece es que durante condiciones de estado estable las
variables permanecen constantes y varian solo cuando ocurre un disturbio en el sistema.

En la Fig. A.2 se pueden observar los diferentes comportamientos de las variables al
elegir una referencia diferente. Primero se muestra el marco de referencia estacionario (o =
0), Fig. A.2(a), en donde se aprecia que las componentes tanto en eje d como en el eje q
presentan variaciones en el tiempo. Esto representa una desventaja cuando se realizan
simulaciones ya que tal comportamiento significaria mayor tiempo de procesamiento

debido a que su valor se tendria que calcular en cada instante. Cuando la referencia es la



Apéndice A

93

velocidad sincrona (v = wer), Fig. A.2(b), se tiene que la componente del eje d se hace cero

y sobre el eje q el valor es constante en condiciones de estado estable, lo cual representa

una simplificacion importante al momento de realizar calculos. Por Gltimo, se muestra el

comportamiento cuando la referencia es el negativo de la velocidad sincrona (o = -wef), Fig.

A.2(c), aqui se observa un comportamiento oscilatorio similar al de la Fig. A.2(a), sin

embargo, su frecuencia es mayor, es decir, su valor en cada instante de tiempo cambia con

mayor rapidez.

fy[pu]
f, pul

0.1

T 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 T 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t[s] t[s]
(@) Con referenciaw =0
1
1
— 05- —
35 35
[T o
= = 05
S _0.5; —
T 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 % 0.02 0.04 0.06 0.08
t[s] t[s]
(b) Referencia m = wer
1
3 S
S S o
- 7 05
T 0.02 0.04 0.06 0.08 01 b 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t[s] t[s]

(c) Referencia @ = - wer

Fig. A.2 Comportamiento de las componentes q y d de la funcidn f en diferentes marcos de

referencia



Apéndice B 94

Apeéndice B

Desacoplamiento de las corrientes de eje directo y de cuadratura

El andlisis para obtener el control desacoplado de las potencias activa y reactiva se
realiza partiendo de las ecuaciones de voltaje del estator en el marco qd, (3.25) y (3.26),
eliminando las variaciones del flujo en el estator ¢ds Y ¢qs debido a que en estado

estacionario su valor es cero. De este modo se llega a las ecuaciones (B.1) y (B.2).

Vis = Rsids — O Pys (Bl)

Vqs - I:Qsiqs — O Pys (BZ)

Despejando las corrientes igr € igr de las ecuaciones de flujo del rotor (3.31) (3.32) y con
Lir = Lys + Lm Se tiene que:

. -L.i
i, = M (B.3)

rr

. Dy — I‘ml s
Iqr :% (B4)

rr

Posteriormente, al sustituir (B.3) y (B.4) en las ecuaciones para obtener el flujo en el
estator (3.29) y (3.30), con Lss= Ly, + Lm Se obtienen (B.5) y (B.6).

L L2 ).
Dys = L_m¢dr +[Lss _L_mj las (BS)

rr rr

L, L2 ).
¢’qs = L_¢qr +( ss _L_] Iq5 (B6)

r r

A continuacion, se introduce la reactancia X, una f.e.m. de eje directo, e, , y una de eje

en cuadratura, e; , definidas con base en las ecuaciones (B.5) y (B.6).

X :( . —::—f“ja)s (B.7)

r
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& =— Lm Por (B.8)
. ,
¢, = EL'“ O (B.9)

rr

Sustituyendo (B.7), (B.8), (B.9) en (B.5) y (B.6) se llega a las expresiones (B.10) y
(B.11).

Py = wis(e;” + Xiyg) (B.10)
1

P =— (5 + X'iy,) (B.11)

a)S

Por otra parte, los voltajes en el estator se obtienen de (B.12) y (B.13)

Vgo = Ryl +€4 — X i (B.12)
Voo = Rylis +€, = X' (B.13)

Despejando las corrientes igs € igs de las ecuaciones de voltaje recién mostradas, se llega
a las ecuaciones (B.14) y (B.15).

R, (vqS —eé)—X'(vds —e('j)

Iy = RZ 1 X 2 (B.14)
= R, (Vds _(;jz):;((,z(vqs —eq) (B.15)

Ahora, con (B.14) y (B.15) en las corrientes del rotor (B.3) y (B.4), se originan las
ecuaciones (B.16) y (B.17).

e L |R(Vee—8)+ X (ve—6))
w—LL—[ R X o
- R, (Ves =€) = X (Vi —€5)
= _L_r[ T (B.17)
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Una vez realizado el proceso algebraico correspondiente para las ecuaciones (3.27) y

(3.28), correspondientes a los voltajes del rotor, se obtienen las ecuaciones (B.18) y (B.19).

. de, . (o,-o,)L, . oL,
T, d_td = oL, + R €~ R Vor (B.18)
.de . o, —-o,)L, . o,L,,
T, d_tq =w,lL i, +( R ) e, + R v, (B.19)
er

donde se introduce la variable T, =
o, R,

Del Apéndice A, tomando las ecuaciones (A.25) y (A.26) y aplicandolas a los voltajes
en los ejes d y g, los cuales estan expresados en términos del marco de referencia de la red
se llega a las ecuaciones (B.20) y (B.21).

Vs =V, C0s(6, —6,) (B.20)
Vg =V, sin(6, - 6,) (B.21)

donde 6k es la posicion de la variable Vi, la cual se mueve a la velocidad sincrona, Ge es la
posicion angular del marco de referencia arbitrario, Vi corresponde al valor rms de la sefial
de voltaje. En este caso se utiliza la velocidad sincrona como referencia por los motivos
mencionados en el Apéndice A.

Empleando las variables X, e, , e, Y las expresiones (B.16) y (B.17) en (3.33), (3.34) y

(3.37), es posible calcular la potencia activa, reactiva y el par como se muestra en (B.22),
(B.23) y (B.24).

Ry (VA +Va —Vily — Vel )+ X (€Vee —€Vee)

s
Py = RZ+X? B
-R, (e;jvqs —e;vds)Jr X (Vjs + Vg, —Ves€y —vqsec;) (B.23)
Qs = RZ+ X2 |
) : ' (o '
T - -R, (ed +€ —Vis€q _Vqseq)+ X (edvqs _equs) (B.24)

) o, (RZ+X?)
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El desacoplamiento del control de la potencia activa y reactiva, expresado en el marco
de referencia de la red, se consigue con el andlisis realizado hasta el momento y, ademas,
considerando que la resistencia del estator, Rs, es tan pequefia comparada con la reactancia
X' que se puede despreciar. De (B.20) y (B.21) se observa que si 6k = e la componente de
voltaje del estator sobre el eje d se hace cero, vas = 0 y vgs = Vi, como se explica en el

Apéndice A, con esto, de (B.14) y (B.15) se tiene que i, =e, /X" € i, =(V, —e,)/X" ,con

lo cual se obtienen las ecuaciones (B.25) y (B.26).

eV
p —_2d% B.25
-V +V,e
o :Tq (B.26)

Por otro lado, considerando las ecuaciones para el voltaje del estator (3.25) y (3.26), si la
Rs = 0, el flujo del estator en el eje q es cero y el voltaje Vk queda en funcion de la

velocidad angular sincrona y del flujo en el eje d.

=0 (B.27)
Vi = 0,94, (B.28)

Teniendo en cuenta que el estator estd conectado a la red y sus parametros no varian en
estado estacionario se tiene que la corriente de magnetizacion, ims, €s funcion del voltaje de

la red, la velocidad sincrona y la inductancia mutua entre el rotor y el estator.

i = (B.29)

Se emplea la expresion (B.29) para obtener uno de los valores que, a través del control
de potencia reactiva, permitira generar una corriente de referencia en el eje directo, misma
que se utilizara para adecuar el voltaje del rotor en el eje d, var. Por otro lado, al despejar la

corriente igs de la ecuacion (3.30) considerando la expresion (B.27), se tiene que:

i __Ln; (B.30)
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Despejando ¢gs de (B.28) y sustituyéndolo, junto con la ecuacion (B.30) en la ecuacion
para el par eléctrico (3.37), se obtiene (B.31), la cual permite implementar el controlador de
potencia activa en funcién de la corriente iqr. Dicha corriente sirve de referencia para
generar el voltaje vqr.

T = _—kmj (B.31)

Realizando procedimientos algebraicos con las ecuaciones de la maquina se llega a que

2 2
Gor = (er _%) idr +|:er _( T _%J} ims (832)

O =[ ) _L_mJiqr (B.33)

los flujos en el rotor son:

Por ultimo, empleando las expresiones de flujo para el rotor (B.32) y (B.33), los voltajes

del rotor en el marco qd son:

v, =2 i Ly (B.34)

@, dt

di .

Vy = ——T 4R, 4V, (B.35)

w, dt

donde
L (B.36)
o= - .
r LSS

Vg =—a (@, — @, )iy (B.37)
Vo = (o, —com)[ozidr +(L, —a)ims} (B.38)

De (B.34) y (B.35) se observa que los voltajes en eje d y g del rotor necesarios para
operar de forma adecuada se pueden variar modificando la corriente iar € igr

respectivamente.
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Apeéndice C

Parametros de las turbinas edlicas

Los datos correspondientes a los pardmetros de las turbinas eolicas con generador de
jaula de ardilla (SCIG) y con generador de rotor devanado (DFIG), asi como la informacion
acerca de los diferentes elementos que constituyen cada tecnologia aplicada, se encuentran

en las siguientes tablas.
Turbina edlica con SCIG

A continuacién, se presenta la informacion de las turbinas que conforman el parque
edlico de velocidad fija, el cual consta de generadores de induccién con rotor de jaula de

ardilla. En la Tabla C.1 se observan los valores de las variables del generador mientras que

en la Tabla C.2 se encuentran los datos de la turbina.

Tabla C.1 Datos del generador de induccion tipo jaula de ardilla

Potencia nominal 1.5 [MW)]
Voltaje nominal 575 [V]
Frecuencia 60 [Hz]
Resistencia del estator R 0.004843 [pu]
Inductancia de dispersion del estator L, 0.1248 [pu]
Resistencia del rotor Ry 0.004377 [pu]
Inductancia de dispersién del rotor L, 0.1791 [pu]
Inductancia de magnetizacion L 6.77 [pu]
Constante de inercia Hs 5.04 [s]
Factor de friccion 0.01 [pu]

NUmero de pares de polos 3
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Tabla C.2 Datos de disefio de la turbina con SCIG

Potencia nominal de salida 1.5 [MW]
Velocidad nominal de viento 9 [m/s]
Potencia maxima a la velocidad nominal 1 [pu]
Velocidad angular base 1 [pu]
Angulo méaximo de inclinacion 45°

Maéxima variacion del angulo de inclinacion 2 [°/s]
Ganancia k;, del controlador de g 5

Ganancia k; del controlador de f 25

En la Fig. C.1 se puede ver el comportamiento caracteristico de una turbina de
velocidad fija, la cual genera su potencia nominal Unicamente cuando la velocidad de
viento alcanza el valor de disefio de la turbina, en este caso 9 [m/s].

1.4 10 m/s

T

9m/s

0.8

T

0.6r
0.4

T

0.2

T

Tpu

Potencia activa generada [pu]

T

-0.2

_0'40 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Velocidad del rotor [pu]

Fig. C.1 Potencia activa generada por la turbina con SCIG

Turbina eélica con DFIG

Para la turbina con DFIG se muestran datos del generador, del convertidor y de la

turbina en las Tablas C.3, C.4 y C.5 respectivamente.
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Tabla C.3 Datos del generador de induccion de rotor devanado

Potencia nominal 1.5 [MW)]
Voltaje nominal 575 [V]
Frecuencia 60 [Hz]
Resistencia del estator Rs 0.00706 [pu]
Inductancia de dispersion del estator L, 0.171 [pu]
Resistencia del rotor Ry 0.005 [pu]
Inductancia de dispersion del rotor Ly, 0.156 [pu]
Inductancia de magnetizacion L 2.9 [pu]
Constante de inercia Hs 5.04 [s]
Factor de friccién 0.01 [pu]
NUmero de pares de polos 3

Tabla C.4 Datos del convertidor

Potencia maxima del convertidor 0.5 [pu]
Inductancia de acoplamiento a la red 0.15 [pu]
Resistencia de acoplamiento a la red 0.15/100 [pu]
Corriente inicial en el inductor de acoplamiento 0£90° [pu]
Voltaje nominal en el enlace de CD 1200 [V]
Capacitancia 10 [mF]

La siguiente tabla contiene, entre otros datos, informacion relativa a la caracteristica
MPT de la turbina, mostrada en la Fig. C.2. Por tal motivo se observan referencias a los
puntos A, B, C y D, los cuales corresponden a los cambios en la potencia de salida de

acuerdo con la velocidad de viento disponible.
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Tabla C.5 Datos de las turbinas con DFIG

Potencia nominal de salida 1.5 [MW]

Velocidad en los puntos A, B, C, D 0.7,0.71, 1.2, 1.21 [pu]
Potencia en el punto C 0.73 [pu]

Velocidad de viento en el punto C 12 [m/s]

Angulo méaximo de inclinacion 45°

Maéxima variacion del angulo de inclinacion 2 [°/s]

Ganancia del controlador del éangulo de 500
inclinacion kp

Una de las ventajas del uso de turbinas de velocidad variable es la caracteristica MPT,
ilustrada en la Fig. C.2. En dicha figura se destacan cuatro puntos importantes:

A. En este punto se encuentra la velocidad de arranque de la turbina. Tal velocidad es
la minima necesaria para que la turbina entre en operacion. De acuerdo al disefio de
la turbina, se requiere que el rotor gire a 0.7 [pu].

B. Corresponde a una velocidad ligeramente mayor a la del punto A, sin embargo, en
este punto se genera el 20% de la capacidad nominal de la turbina.

C. El rotor se encuentra girando a una velocidad 20% mayor a la velocidad sincrona y
produce cerca del 80% de la potencia nominal.

D. Para velocidades de viento mayores a la nominal, 12 [m/s], se tiene una generacion
del 100%. En este escenario actian los mecanismos de limitacion de extraccion de

potencia para mantener la velocidad de giro cerca de 1.2 [pu].
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Potencia activa de salida [pu]
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Fig. C.2 Caracteristica MPT de la turbina con DFIG

La Tabla C.6 contiene informacion acerca de la estrategia de control implementada por

la turbina para la regulacion de voltaje, recordando que las turbinas con DFIG permiten

mantener el voltaje a un valor de referencia determinado o mantener un factor de potencia

fijo.

Tabla C.6 Pardmetros de control

Modo de operacién

Potencia reactiva de referencia

Factor de potencia fijo
0 [VATr] (fp unitario)

Corriente reactiva de referencia en el GSC 0 [pu]

Ganancias
Regulador de voltaje de la red ko = 1.25, ki = 300
Regulador de voltaje de CD ko =0.002, ki = 0.05
Regulador de corriente del GSC kp=0.3,k=8

Cabe mencionar que las cantidades mostradas en [pu] se calcularon con base en los

valores nominales de los generadores, de acuerdo con el tipo de generador empleado en

cada tecnologia.
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