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Resumen

La energia eolica ha sido una influencia muy importante 2n el desarrollo tecnolopico de
nuevas fuentes de gencracion eléetrica. Debido a esta influencia la integracion de parques
eclicos en el sistema eléctrico ha ido en aumento en los (llimos afios y ¢slo en ocasicnes
hace que la red eléctrica del sistema s¢ vea sometida a condiciones para las que no fue
discfiada. Ante esta situacién, se har presentado casos reales de problemas de resonancia
armonica de orden elevado que se agravan cuando en el parque edlico la potencia generada
es baja y se reducen cuando la potencia generada se incrementa, pero adicionalmente se
lienen ciertas condiciones en lu red eléetrica que modifican las condiciones de resonancia
El siguiente trubajo ticne como propdsito fundamentar de manera estructurada ol impacto
ocastonado por los parques edlicos en loz sistemas eléetricos de potencia. Para ello se
abarcardn temas relacionados al proceso de generacion eolica, desde su operacion, su
analisis, ¥ modelado. Ademas de modelar 1a red cléctrica de transmisién considerando la

contaminacion armonica de orden elevada.

Abstract

Wind energy has been a very important technological development of new sources of
power gencration. Due to this influence, integration of wind [rms into the electrical systens
has been increasing in recent vears and this sometimes makes the grid system to be
subjected to conditions that was not desigred for it. In this siluation, there have been real
cases of high-order harmonic resonance that is exacerbated when the wind farm power
generation is low; this is reduced when the power output is increased, Adéditionally 1o this,
there exist some conditions on the grid that modifies the resonance conditions, increasiig
the resonance problem, This work aims to support results on the impact caused by wind
fanms in power systems. In this sense, some topics of power wind generation have been
covered from the point of view of operation, analysis and modeling. In addition. the

electrical temsmission network has been modaled considering the high order harmenic.

m
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Capitulo 1. Introduccion

La energia colica es un recurso renevable libre. asi que no importa cugnto se utiliza hoy en
dia todavia habrd la misma oferta en el futuro. La encrgia eolica es lambién una luenote de
energia limpia y no contaminante. A diferencia de las plantas de energia convencionales.
las planias edlicas no emiten conlaminantes del aire o gases que provocan 2l efeclo
mvernadero. Actualmente. una amplia investigacion sobre la energfa edlica cstd sucediendo
en varios paises del mundo, entre ellos Cstados Unidos, Alemania, Espaiia, Dinamarca,
lapon, Corea del Sur, Cunadd, Australia y la India, Hay varizs organizaciones para la
investigacidn de la encrgia edlica en el mundo, como £l Consejo Global de Energia Hélica
(GWEC), Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL), ¥ la Asociacion Americana
de Enecrgfa Eolica (AWEA), De acuerdo con un informe aproximadamente ¢l 12% de la
demanda total de electricidad en ¢l mundo puede ser suministrada por la energia edlica para
¢l afio 2020, esta cifra indica la importancia de la investigacion de la cniergia edlica en estos
dias |2],

La energia eolica es el procese por el cual el viento se utiliza para generar energla meednica
0 enerpia eléetrica y es una de las formas de desarrollo mas rapida ¢n generacidn de energfa

electrica en el mundo.

Entre las aportaciones actuales de la energia eolica se encuentran los generadores por
medio de turbinas edlicas, siendo el mds significativo el gencrador de  induccion

coblemente alimentado

En los nltimos afios, ha habida una amplia integracion de los recursos energéticos para
renovar e innovar la red eléetrica. La peneracion de energia colica ha desempefiado v
seguird desempefiando un papel muy importante en este ambito en los proximos afios. Los
gencradores de induccion doblemente alimentados han surgido como una de las principales
tecnologias de los fabricantes de zerogeneradores, que demuestra que es un costo efective,
eliciente y una solucidn confiable con la alta demanda actual del sistema eléctrico. Lista
fmquing, presenta muchas similitudes con la méquina de induceidn de jaula de ardilla, Sin
embargo, a pesar del paralelismo de las dos maguinas. el GIDA requiere su propio estudio

especilico para una adecuada comprensiow,



1.1 Potencial edlico en México

El viento como tal es una manifestacion cnergética de naruraleza aleatoria. va que su
velocidad, direccidn y presencia varia segln lus regiones peograficas, la hora del dia, los
meses del afio v la altura de los acrogeneradores de viente. 1sta es 1a principal razén por la
cual no se recomienda usar esta [vente de energia en forma tnica para alimentacion de
cargas remotas. Por lo fanto, serd necesario aprovechar la energia eolica cuando se
encuentre disponible, va sea almacenindola en bancos de baterfas o hien entrepandola a la

red eléctrica de transmision de la empresa suministradora de energia.

Hoy en dia los sistemas hibridos que operan en ¢l pais cueman con generadores eélices. En
1994 se construyo la primera central edlica en el estado de Oaxaca, contd con 7

acrogeneradores de 225kW cada uno. con una velocidad promedio de 7m/s,

La energia edlica se destaca como una de las mas prowctedoras [uentes de energia a corto
plizw, en muchos paises promueven el desarrollo tecnologice en Iy generacion edlica a
través de programas nacionales ¢ incentivos, aparle de que Jas instalaciones requieren una
baja inversion inicial, comparada con las centrales cldsicas. lo cual favoreee su instalacian

en paises en vias de desarrollo,

1.2 Armonicos en redes eléctricas

Cuando sc habla de los arménicos en las instalaciones de energia eléctrica, son los
arménicos de corriente los mds preccupantes, puesto que la mayoria de sus efectos
negativos en los equipos eléctricos son ocasionadas por estas. Cuando los armonicos se
propagan por un sistema de distribucian, ocasivnan graves problemas a los usuarios, ya que
la lension de suministro estd dislorsionada debide al impacto de estas corrientes arménicas
La emision de armonicos puede tener variadas amplitudes v frecuencias, Los arménicos
mas comunzs en los sistemas cléctricos de potencia son componentes sinusoidales de una
forma de onda periddica gue tiene frecuencias que se pusden descomponer en alguncs

multiplos de Ia frecuencia fndamental.



1.3 Objetivo

El objetivo del presente proyecto de investigacion es disefiar un modelo cléetrico para
conocer el comportamiento de una red eléctrica especifica, la cual ha tenide problemas de
resonancias armonicas cuando hay una baja generacion en sus Farques edlicos ocasionando
problemas en la red general y por lo tanto izual afecta de manera importante a los usuarios.
El objelive consiste c¢n observar las distorsioues lotales de corrientes ¥ lensiones en
diferentes escenarios operativos. midiendo flujos de corricnte v tensiones en los diferentes
buses, observar cada elemento medible en el sistema simulado y observar las distorsiones al
bajar el porcentaje de gencracidn en los diferentes parques edlicos, Para ello es necesario
desarrollar ¢ implementar un esquema de control para operar un generador de induccion
doblemente alimentado, En este trabajo de tesis se propone desarrollar un modela de parque
colico con generadores de induceion doblemente alimentado, incluyendo alimentacidn al
circuito del rotor anexando la etapa de control, ademés de modelar la red eléctrica de
lransmision corsiderando la contaminacion ermidnica de orden elevado, Par el medelado
propuesto se busca utilizar PSCAID/EMTDC, por su sencillex y por ¢l tamaio de la red

eléetrica considerada.

1.4 Justificacion

Actualmente la instalacién de parques de gencracion edlica en México estd tomando gran
importancia debido a los esmdios de corrientes de viento que se ha elaborado en todo cl
territorio nacional. Debido a que comiinmente las zonas con buen potencial edlico se
encuentran alejadas de zonas de consumo, es necesario realizar la interconexién con el
sistema eléctrico nacional, y esto en ocasiones hace que la red eléctrica del sistema se vea
sometida a condiciones para las gue no fue diseflada. Ante esta situacion, se han presentado
casos reales de problemas de resonaneia armdnica de orden clevado que se agravan cuando
en ¢l parque colico la potencia generadu es baja v se reducen cuando la potencia generada
se incrementa, pero adicionalmente se tienen cierfas condiciones en la red eléctrica que
modifican las condiciones de resonancia. Debido a estos problemas de contaminacion
armonica gue se suscitaron, hoy en dia se tiene la recomendacion de realizar estudios de
calidad de energin en parques edlicos para evitar se generen mas problemas en la red

eléctrica. BRIV EEA nTRO DE
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1.5 Contenido de la tesis

Lsta tests se encuentra dividida en 7 capitulos, los cuales son especificados v deseritos a

continuacian:

Capitulo T Introduccién. En este capitulo se presentan los objetivos. la justificacion,
algunos conceplos basicos y las diferentes problematicas del trabajo de investigacion

realizado.

Capitulo II Modelado de lineas de transmision cn ambientes arménicos. Fn este
capitulo se presentan conceptos basicos de arménicos. desde las fuentes generadoras de
armoémnicos, hasta los efectos que ocasionan vn los difarentes elementos del sistema eléetrico
haciendo un énfasis especial en las lineas de transmision que seran modeladas bajo

ambientes armaonicos,

Capitulo Il Modelado del gencrador de induceién doblemente alimentado (GIIXA). Ln
este capitulo sc analizard de manera extensa cl generador de induccién doblemente
ahmentado. desde su modelado eléctrico, hasta el modelado matemétice, de igual manera
se analizard en estado cstacionario ¥ en estado dinamico para poder concluir con su

representacion espacial en los diferentes modelos que se nuede representar,

Capitulo 1V Estrategias de control para el gencrador de induccién doblemente
alimentado (GIDA). En esie capitulo se analizardn las diferentes estratepias de control
empleadas para la mampulacion de las variables de interés del generador de induccion
doblemente alimentado, tomando en especial importancia la téenica de control vectorial

detallando el procedimiento para una etapa de conlrol adecuada,

Capitulo V Modelado del parque eélico inenrporando el generador de induccién
doblemente alimentado. Ln este capitulo se explicard detalladamente ¢l procedimiento
que se empled para modelar el sistema eléetrico empleando el PSCADEMTDC. desde los
transformadores, buses, lincas de transmision de la manera més adecuada para poder
analizar mejor los resultados obtenidos, hasta los parques edlicos, de igual manera se
detallard como se modelo la clapa de control, la wurbina eélica y la inyveccion de corrientes

armanicas de los convertidores al sistema eléctrica de potencia.



Capitulo VI Resultados de simulaciones con casos de resonancias. En este capitulo se
deseribe el an:dlisis de los resultados obtenidos en eada una de las simulaciones realizadas

en los diferentes csquemas operativos.

Capitule VI Conclusiones. Ln este capitulo se analizard de manera detallada las
conclusiones en base a los resultados del proyectn, ademas se sugieren trabajos futuros para

mejorar la simulacion realizada en PSCAD/EMTDC.



Capitulo Il. Modelado de lineas de transmisién en
ambientes armonicos

2.1 Introduccion

l.as armonicas son corrientes yio tensiones presentes cm un sistera cléctrico, con una
frecuencia miltiplo de la frecuencia fundamental, Asi, cn sistemas con frecuencia de ol Hz
y cargas monofisicas se lienen por ejemplo; las armonicas lercera (180 Hz). quinta (300
Hz), ¥ séptima (420 Tlz). Con el creciente aumenio en el uso de cargas no lineales
(procedentes principalmente de la electronica de potencia), se han empezado a lener
algunos problemas en las instulaciones eléctricas debido a los efectos de las componentes
armonicas de corrientes vy vollajes en el sistema eléetrico, (ue no se contemplaban
antertormente. Entre estos estan el sobrecalentamicnio de cables, translormadores v
motores, corrientes excesivas en ¢l neutro. fenémenos de resonancia entre los elementos del
circuito (si se cuentan con bancos de capacitores para correceion del factor de pulencia) ¥
en general [a calidad en el suministro de energia eléctrica se ha ide deteriorando por la

distorsion presente en las formas de onda de tensiones y corrientes [13,14].

Esta situacion puede llegar a causar un funcionamiento incorrecto de muchos equipos
(especialmente los més sensibles) que han sido disciiados para operar bajo condiciones
normales de alimentacidn eléetrica. Ademas, se presenta un incremento en los costos de
operacién como resultado de algunos Factores ligados a la generacion de armonicos. Fstos
problemas han sido ampliamente analizados v se han desarrollado equipos de medicion
sofisticados que permiten realizar estudios acerca de éstos v ademas se cuenta con pricticas

recomendadas para tener cierto grado de control sobre 108 mismos [15].

Los efectos producidos por las arménicas en los componentes de los sistemas eléetricos han
sido analizadoes tanto para circuitos particulares como para toda une red interconectada. No
obstante en algunes casos es muy dificil cuantificarlos en forms especifica puesto que
dependen de muchos factores, por lo que se presentara un analisis de los eleelos mas
comunes provocados por las armdnicas en los sisternas eléetricos. asi como los principales
equipos alectados por las corrientes y tensiones armdnicas. Fnire todos los equipos de un

sistema eldctrico se analizard de manera més detallada a las Hneas de transmisién. debido a



que se requicre estudiar v comprender el comportamiento de los conductores ante los

cambios de frecuencia que son ocasionados por los arménicos antes mencionados.

Se explicard el modelado de Ias lneas de trnsmision tanto en estado estacionario. asi como
su comportamiento en ambientes armanicos, esto con el fin de poder modelar de manera

dindmica estos elementos [15].

2.2 Principales fuentes generadoras de arménicos.

Los armonicos provocan distorsiones cn la tensién v la corriente, que tienen cleclos
adversos en el equipo eléetrico. Los armonicos son una de las principales preocupacicnes
en t€rminos de calidad de la enerpia. La estimacion de los arménicos en las cargas nn
lincales es el primer paso en un anilisis armdnico ¥ esto puede no ser sencillo. Hay una
interaceldn entre los diferentes equipos que producer arménicos. que pueden conllevar a
diversas topologias en el sistema eléetrico. En el wanscursa de los @ltimos afios, mucha
atencion se ha centrado en el andlisis y control de arménicos, v las normas se han

establecido para las distorsiones armdnicas permisibles de corriente ¥ tensiom [16],

la emision de armonicos puede tener variadas amplitudes v frecuencias, donde los
armonicos mds comunes en los sistemas eléctricos de potencia son componentes
sinusoidales con frecuencias multiplos de la [recuencia fundumental. E1 arlisis de Fourier
es la herramienls matemética empleada para este tipo de analisis. Los sistemas eléctricos de
poteneia también lienen armonicos que son multiplos no enteros de li frecuencia
fundamental llamades interarménicos v algunas otras tichen formas de onda no periodicas.
La generacidén de arménicos en el sistemna de cnergia se produce a partir de dos tipos

distintos de cargas [167;

.- Cargas linzales invariantes en el tiempo.- s¢ caracterizan por ¢l resultado de aplicar una
tension sinusoidal dando come tesultado un flujo de corriente sinusoidal, Listas CHTZAS
presentan una impedancia en estado estacionario ¢onstante durante la tensién sinusoidal

aplicada. 8i se sumenta la tension, la corriente tambien aumenta en proporcion directa.

2.- La scgunda categoria de cargas se deseribe como carga no lireal, En un dispositivo no

lineal, la aplicacion de una tension sinusoidal no da lugar a un flujo sinusoidal de corriente,



Hstas cargas no presentan una impedancia constante durante todo el eielo de la tensian
sinusoidal aplicada. La no linealidad ocasiona cambios en la frecuencia ocasionando
diferentes impedancias, por ¢jemplo, la impedancia de un reactor tiene una variacion en
proporcion a la [recuencia aplicada, pero conserva su linealidad en cada frecuencia
aplicada. Por otra parte, las cargas no lineales ocasionun una corricntc que incluso puede

ser discontinua. Algunos ejemplos de cargas no lineales sen:

¢ Variadores de velocidad

s Cicloconvertidores

* [Los hornos de arco

* Los ordenadores, fotocopiadoras v sparatos de television
» Compensadores estaticos de VAR (CEV's)

e Sistemas de transmisién HVDC

s Traccidn eléctrica

o Cargadores de baterias

o  Controladores de motores de induccion

* Lailuminacién Auerescente y balastos electronicos

* Convertidores estiticos (electronica de potencia).

Para propositos de simulacidn las fuentes armdnicas pueden ser divididas en tres categorias:
1. Un gran nimero de compenentes no lincales distribuidos de pequefia capacidad,
2. Grandes y continuamente aleatorias carpas no lineales variables.
3. Grandes convertidores estiticos de potencia, v dispositivos electronicos de potencia

¢n sistemas de ransmision eléetrica.

La primera categoria consiste principalmente en puentes de diodos rectificadores
monolasicos, la mayor parte de la potencia es suministrada por electrodomésticos de baja
tension (computadoras portétiles, televisores. ete.). Lay lamparas de descarpa de pas
tambicn son incluidas en esta categoria. Aunque las capacidades individuales son
insignificantes, ¢l efecto acumulado puede ser importarite. considerando gran numero de

dispositivos. Sin embargo dada la falwa de control, esos electrodomeésticos no presentan un



problema especial de simulacién, ya que proporciona informacion estadistica de su
conlenido en la carga combinada.

La segunda categoria se reliere a los homes de arco elécirico, con potencias nominales en
decenas de Mega watts, concetados directamente a la red de transmision de alta tensién, y
normalmente sin el filiraje adecuado. La impedancia del arco es variable v extremacdamente
asimétrica. Por lu tanto fa dificultad no estd en la téenica de simulacidn, sino en la variacion
de las inyecciones de corrientes armdnicas empleadas en cada estudio particular, por lo que
se puede emplear un uandlisis estocastico con informacién cxperimental obtenida de las
mediciones oblenidas en instalaciones cxistentes similares.

En términos de simulacion. la tercera categoria es la que causa mayor dificultad, Lsto cs
parcialmente debido al gran tamafio de los convertidores empleades en muchas
aplicaciones, y también por sus solisticados sistemas de control por conmutacién. La
operacion del convertidor es altamentz dependiente de la calidad de la fuente
suministradora. que a su ver es muy influenciada por los convertidores del sistema. Esto
hace que el proceso de conversion de potencia estitica necesita una atencion especial para

sistemas eléciricos de potencia con simulacion de armonicos.

2.2.1 Transformadores

Un transformador puede incurrir en condiciones de saturacion del nielco cn cualquiera de
los siguicnics casos [14]:

* Al pperar por encima de la potencia nominal

o Al operar por encima de la tersidn nominal
La primera situacidn puede surgir durante los perfodos de demanda pico. v el segundo caso
puede ocwrrir durante condiciones de carga ligera, especialmente si los bancos de
capacitores no estdn desconectados, teniendo como consecuencia gue la tensién de
alimentacién se eleva por encima de los valores nominales. Un transformador que operd en
la region de saturacién mosirard una corriente de mapnetizacién no lineal similar a la
Hlusirada en la Figura 2.1, que contiens una variedad de arménicos impares, teniendo la

rereera como la mas importante. Ll cfecto se hard més evidente a medida que aumenta la

Carga.
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Figura 2.1, Cortemes saturadas en el transformador en condicidn de saturacisn.

2.2,2 Maquinas rotativas

Se pueden desarrollar corrientes armonicas como resultade de pequeiias asimetrias en el
estator de la maquina o ranuwras del rotor o ligeras irregularidades en los patrones de
bobinado de un devanado de una mdquing retativa trifisica, pero estas armonicas son
despreciables en comparacion con las suministradas por las maquinas eléetricas cuando se

encuentran satmiradas.

Eslos armonicos inducen una fuerza electromotriz (FEM) en los devanados del estator a
una [recuencia igual a la relacion de la velocidad / lengiud de onda. La distribueion
resultante de lus fuerzas magneto-motrices (FMM) en la maquina produce armonicos que
son en funcion de la velocidad. Algunas corrientes armonicas adicionales pueden ser

creadas sobre la saturacidn del nicleo magnético. [16].
2.2.3 Convertidores estaticos

La principal fuente de armédnicos en el sistema eléetrico de potencia son los convertidores

de potencia, rectilicadores, inversores v variadores d= velocidad.

Armonicos no caracteristicos se producen generalmente por fuentes distintas de los equipos
eleetronicos de potencia v pueden estar a frecuencias distintas del multiplo entero de Ja
frecuencia fundamental. Los convertidores producen algunos arménicos no caractaristicos,
va gue las condiciones ideales de commutacion y control no se alcanzan en la practica. Los
angulos de retardo de encendido pueden no ser uniformes, y puede haber desequilibrio en

las tensiones de alimentacion y los circultos de clectronicos, Estos convertidores ayudan 4
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la tarea de reclificar yva sea 6011z de corriente alterna (CA) de alimentacién a corriente
continua (CC), Bn aplicaciones de CC, la tensién se varia a través del ajuste el dngulo de
disparo del dispositiva de conmutacion electronico. Bésicamente, en &l proceso de
rectificacion, la corriente pasa a wavés de dispositivos semiconductores durante un
mtervalo muy pequetio (una fraccion de cielo) de la frecuencia fundamental, por lo que los
converlidores de poteneia sen a menudo considerados como dispositivos de ahorro de
energia. 81 la energia es para ser utilizeda como corriente alterna, pero a una frecuencia
diferente, la salida de CC del convertidor s¢ hace pasar a través de un inveisor de
conmutacién clectrénica que transforma la potencia CC en CA. Los convertidores pueden

agruparse en las siguientes categorias;

Grandes convertidores de potencia.- como los utilizados en la industria de fundicion de

metal y ¢n los sistemas de transmision de alta tension de corriente directa (HVDC),

Convertidores de potencia medianos.- como los utilizados en la industria, asi como para

el control de la velocidad del motor v en la industria ferroviaria,

Rectificaderes de potencia pequeiios.- utilizados en dispositivos de entretenimiento

residenciales, incluvendo televisores v ordenadores personales [14].
2.2.4 Lamparas Fluorescentes

Los tubos fluorescentes sen altamente no lineales en su [uncionamiento v dan lugar a
cormentes armouicas impares de magnitud importante, Como una breve descripeion de la
operacion de la lampara fluorescente, se puede alirmar que los inductores de micleo
magnstico contenidas dentra de los balastos de encendido funcionan para limitar la
corriente al tubo. Del mismo modo, uiilizan un capacitor para aumentar la eficiencia del
balestre mediante el aumento de su factor de potencia. Los balastros electrénicos funcionan
a una frecuencia, que permite el uso de reactores y capacitores mas pequefios. El uso de las
[recuencias més altas les permile crear mds luz para la misma potencia de entrada, Bsto se

utiliza ventajosamente para reducir la polencia de entrada.

11



FEn um carga trifiwica a cuatro hilos. las armdnicas mds importantes son a tercera, quinta y
séptima, dende las armdénicas triples se canalizan por el conductor de neutro. por lo que la

3t armonica serd la mas importante en estos casos,

Ademas, los circuilos de zlumbrado frecuentemente involucran grandes distancias v sc
combinan con una carga poco diversa. Los capacitores de correccion del factor de potencia,
forman en conjunte con estas lamparas un circuito LC complejo que puede acercarse a una
condicion de resonancia alrededor de la tercera armdnica, Por lo tanto. estas son razones

significativas para tener precaucion con los armonicos que puedan scr generados [16]

2.2.5 Hornos Eléctricos

El proceso de fundicién en los homos eléctricos industriales es conccido por producir
canlidades sustanciales de distorsion arménica, La presencia de los armonicos desarrolla
algunos fendmenos tal como la demora en el encendido del arco eléetrico. en conjunis con
una tension y corriente no lineal. Hste equipo ocasionando cambios de tension causadas por
las variaciones aleatorias del arco producida. dando lugar a una serie de variaciones de
frecuencia en el intervalo de 0.1 Hz a 30 kHz. eada uno con sus arménicos asociados. Este
efecto es mis evidente en la fase de fundicion cuando ocurre la interaccion de las [uerzas

clectromagnéticas entre los arcos [14,16].
2.2.6 Variadores de velocidad

Muchas de las cargas instaladas en sistemas eléctricos de potencia de hoy en dia son las
principales fuentes generadoras de arménicos. Al combinarse la impedancia del sistema
eléctrico, las cargas también producen tensiones armonicas. Antes de la década de 1970, el
control de velocidad de motores de corriente allerna se logrd principalmente mediante
correas vy poleas, Ahora, los variadores de welocidad realizzm funciones de control de

velocidad de manera muy eficiente,

Si bien existen varias tecnologias para la creacion de una tensién variable y fuente de
potencia de frecuencia variable para el control de velocidad de motores de corriente allerna,
la téenica de modulacién por medio de accicnamiente de ancho de pulso (FWM) es

actualmente la mads ulilizada.

12



En la practica El THD para ¢l funcionamiento de 45 Hz es excesivo vy puede producir

muchos efectos negativos en cuanto a armdénicos se refiere [27].
2.2.7 Futuras fuentes generadoras de armdnicos

El desufio para los disefiadores de sistemas eléctricos en los servicios pliblicos v la industria
es el disefio de los nuevos sistemas y/o adaptar los actuales sistemas para operar en
ambientes con la problematica de los arménicos. Las fuentes de arménicos cn el sistema
cléetrico del future serdn diversas y mas numerosas. La problemitica se extiende dia a dia.
con el creciente uso de equipos electronicos sensibles en los precesos industriales
automatizados, ordenadores personales, la  comunicacién  digital vy multimedia.
De igual manera los suministradores, que no se consideran gencralmente como prandes
gencradores de armonicos, pueden dar ese paso con la integracion de los recursos tales
como la energia fotovoltaica. etlica. gas natural, fotoceldas, e inciuso hidrogeno, Todo lo
mencionado se espera que desempeiie un papel cada vez mas impottanic en la gestion de

las necesidades de electricidad del fururo, ocasionando un incremento importante en la

generacion de armonicos.
2.3 Modelado de lineas de transmision

La linea de transmision es ¢l elemento mds comin en una red eléctrica. La interconexion de
estos elementos forma la mayor parte del sisterma eléetrico de potencia. Las liness pueden
ser subterrdness o aéreas, Los parametros de lineas aéreas pucden obtenerse mediante

modelacion matematica tomando en cuenta las caracteristicas siguientes [18]:

1. Disposicion (geometria) de la linea,

2. Nimero de conductores por fase.

frd

Presencia de 1lilos de guarda,

4. Caracteristicas del terreno.

5. Material de los conductores.
6. Transposicion total o parcial.
7. Caracteristicas de las torres gque soportan los conductores



2.3.1 Modelado de Ia linca de transmision en estado estacionario

Las redes constituven el elemento mas comin en un sistema eléetrico de potencia, Con
limes de analisis en estado estacionario y disefio del sistema cléctrico se podria suponer
conductores ideales si la red tuviera ura distancia muy pequefia. Fl case es que la realidad
es ofra, ya que las redes se construyen con el fin de transportar encrgia desde las fuentes
gque comunmente se encucniras lejanas a los centros de carga. empleando las subestaciones

transfommadoras con fines de inferconexion,

Sobre una red aparccen cuairo fendmenos fsicos que no se pueden ignorar dependiendo de

la distancia y del voltaje de operacion. Estos fendmenos lisicos son los siguientes:

Efceto resistivo.- responsable del celentamiento del conductor v de caida de tension a lo
largo del conductor. La resistencia depende del tipo de material del cual esté construido el
conductor, bste efecto es mas dominante en redes de haja tension. debido al calibre de los
conductores que se emplean y los niveles de corriente mancjados cn dichos niveles de

tensién [19].

Efecto inductive.- debido a los enlaces de flujo que rodean &l conductor, creados por su
propia cortiente y por las corrientes de los ofros conductores. Liste electo se ignora
gencralmente en redes de baja tension donde el efecto resistivo es mavor que la reactancia
inductiva. Se empicza a considerar en redes donde los conductores presentan una reactancia
inductiva comparable con la resistencia, como cs cl caso de las redes de distribucion. A
medida que aurmenty el nivel de tension, la resistencia de los conductores empleados es
mucho menor que la reactancia inductiva, como es ¢l caso de una linea de 230 kV donde 1a
relacion X1/R1 es del orden de 8 v para una linea de 500 kV del orden de 14. En redes de

alta tension ¢l cfecto inductive es el limitante de las transferencias de potencia activa [19],

Efecto capacitivo.- Lis debido a las corrientes de desplazamiento en derivacion que se
presentan entre conductores y entre ¢stos y ¢ suelo, Ustas comientes de desplazamicuto
hacen que los conductorss se carguen cuando son energizados, atn con la linea en vacio, La
capacitancia se desprecia normalmente para redes con longitud por debaje de 80 km. El
efecto capacitivo se empieza a tomar en cuenta en redes de longitud mayor a 80 km va que

cste s¢ acentia por aumento de la comiente de desplazamiento, Bl efecto prircipal de la
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capacitancia asociada a los conductares es el aumento de la tension en el extremo de carga
en vacio. Este aumento de tensién depsnde de la longitud de la red, Para redes por debajo
de 80 km la regulacion esta por debajo de 0.5%, razon por la cual sz considera despreciable
el efecto capacitivo, Cuando se trata de cables aislados las consideraciones de longitud ya

no son vélidas y el efecto capacitivo se debe considerar en casi todas las situsciones [19].

Efecto conductive.- Tn cuarw efecto es el de conduccion de corrientes de fuga debido a
las carecteristicas del aislamiento de la red. Estas cortientes se presentan debido a la
contaminacion del medio ambiente que rodea al conducter. Este efeeto normalmente se
ignora en lo que respecta al circuito que representa la red en funcionamiento normal en
estado estacionario. Las pérdidas de potencia activa que vcasionan estas corrientes si se
tienen en cuenta en la seleccion de conductores para lineas de alta tensidn, cuando se
evalian las pérdidas por efecto "corona". Una vez que se ha tomado la decision de disefar
¥ construir una nueva red. se hace necesario un modelo gue represente adecuadamente la
red en los diferentes estudios donde ésta esté involucrada la modelacion para estudios de
estado estacionario de Ja red, se hace mediante an cireuito en forma genefal [19].

Para el modelado de lineas de transinision de longitud corta y media pueden emplearse los
CSUUEIAs en parametros concentrados mostrados en la figura 2.2, cabe mencionar que en
lineas de transmision corta, la capacitancia suele despreciarse, aunque para un cileulo més
exacte es necesario considerarla. Ta conductancia es otro pardmetro que puede ser

despreciable por su poca interaceion en el sistema.

]
1]

tapacitancis - dos conduciones
separados Dot un sislanta
B = resletencis — oposicidn a Fulo 2e coriente

L = autaindectoncia linducionca propis)
WE = esistenclz de dispersisn del dielectsics
H, = resistenciz de dispersian en Iefvacian

Figura 2.2.- Circuito gquivalente de una linea d= transmision con parametros concentrados
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Para el modelado de lineas de transmision de longitud larga se emplean otro tipo de
pardmetros, conocidos como parametros distribuidos que seran objeto del siguiente tema
[22].

2.3.2 Modelado de Ia linea de transmision en parimetros distribuidos

Referente al modelado de las lincas de transmision. en vez de resolver las ecuaciones de
Maxwell y obtener los valeres de los campos eléetricos v magnéticos en el interior de la
linea, resulta mas priclico y sencillo obtener las ecuacivones generales de la linea de
lransmision a parlir de un modelo con elementos pasivos. en érminos de resistencia,

mducrancia, conductancia y capacitancia por unidad de longitud de la lnea.

Si se representa esquemdticamente la linea como dos conductores perteetos en paralelo. la
distancia de separacion eatre los conductores es pequedia comparada con la longitud de
onda de la sefial que se propaga. Fn las lineas de transmisién. la longitud de la linea pucde
ser comparable o superior a la longitud de onda de 1a sefial clectromagnética que se
propaga. Por ese motivo, representamos la linea con los llamados “elementos distribuidns™,

que se definen de la siguiente manera.

S1 se considera un elemento diferencial de la linea, do longitud Az, este elemento estd

descrilo por los siguientes pardmetros distribuidos:

* R.la resistencia por unidad de longitud, en £2/m.
* L, la inductancia por unidad de longitud, en H/m.

* (. la conductancia entre los dos hilos, ya que el dieléctrico puede tener piérdidas,

por unidad de longitud, en S/m.

* C.la capacitancia entre los dos hilos por unidad de longitud, en F/m,

Notese que R y L son elementos en serie, mientras que &y C lo son en paralelo. como se
muestra ¢n la figura 2.3 que representa el circuito eléctrico equivalente de un elemento Az

de la linea.
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WP R VORI

l(z,t) Bire Eana l(z+Az t
V(z,t) V(z+Az t
v ‘ i,

Figura 2.3.- Circuito equivalente de una |inea de transmision con pardmetros distribuidos

51 aplicamos las leyes de Kirchhoff a este circuito:

- . &l &
Flz+de f =V, (REz )+ L - JAe = AV =(RUzH+ T i
) it - 1
&y Ev 2.}
Hz+ Az ) = Hz) = (GV (2.0 + C——)Az = AT = Gz 1) 4.0 o)A
£ i
Estas ecuaciones se pueden expresar de forma diferencial:
av &l
. Rf+L i
; 2.2)

ol
~¥ erec?”
Uz &l

Estas ecuaciones reciben ¢l nombre de ceusciones penerales de |a linea de transmisién,

Si la sefial que se propaga depende sinusoidalmente del tiem po, resulla conveniente utilizar

la notacion fasorial para poner de manifiesto esa dependencia temporal:

Viz.th= RE[I"[:}&"'M]

I{z) = Rﬂ[f{z]cr“] (2.3)

8i se sustituyen estas expresiones en las ecuaciones anteriores (2.2) se puede llegar a las
siguientes ccuaciones diferenciales ordinarias de segundo grado de la linea de transmisién

para voltaje ¢ intensidad fasorial:

I e
{df; = _}"”P
&1 o
g b
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Diénde:
y=a+iff = (R+iol)G = ioC) (m (2.5)

Es la constante de propagacidn. cuya parte real e imaginaria, o v [J, sor las constantes de
atenuacion (Np/m) y la constunte de fase (rad/m). Notese que la constante de fase estd

relacionada con la velocidad de fase mediante:

La solucidn de las ecuaciones anteriores (las de 2° grado) ¢s del tipe:

Fe) e T T - il
Vig)=Ve " +Fe

I{z)=le ™ + ije*

L

-
[

V3

Que representa la superposicidn de dos ondas que se propagan en la linea en ¢l sentido
positivo del eje 7 (onda incidente) v la otra en ¢l sentida opuesto (onda reflejada),

Se¢ define la impedancia caracteristica de la linea. £n. como:

7= (2.8)

St puede demostrar que:

Vi W ‘R+ieL
s I N G+ieC

(£3) (2.9)

Ln ¢l caso de las lineas de transmision largas, es necesario hacer un estudio mas complejo
para poder determinar sus parimetros. aunque también podria emplearse con pardmetros
concentrados como se ha visto en el tema anterior. Por otro lady para estudios de
resonancia armdnica. ¢l modelado en estado estacionario es muy valido, pero para
resultados més exactos se debe modelar con algln método més exacro como lo es el de
parametros distribuidos; més sdelante cn este capitulo se explicarin las merodologias

empleadas para el modelado de lineas de transmision [20.21].
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2.4 Efecto de armanicos en equipos v redes eléctricas

Los armoénicos tienen efectos nocivos sobre el equipo eléctrico. Estos pueden ser detallados

de la siguicnte manera;

Fe

10.

11

Falla del hanco de capacitores debido a la sobrecarga de potencia reactiva, la
resenancia y amplificacion de armanicos.

Perdidas excesivas. caleniamiento, armonicos pares. v oscilaciones en maguinas de
induecidn y sincronas. lo que puede dar lugar a esfuerzos de torsion.,

Aumento de la corriznte de secuencia negativa en generadores sincronos, poniendo
en peligro el circuito del rotor ¥ los devanados.

La generacion armanica en el flujo ¥ el incremento de densidad de fujo en los
transformadores, calentamiento por corricnies pardsitas.

Las sobretensionus y corrientes excesivas en el sistema cléetrico. como resultado de
la resonancia.

Deterioro en los eables debido a las perdidas por calor v efecto piel v una posible
ruptura dicléetrica.

[nterferencia inductiva con los circuitos de (elecomunicaciones.

La interferencia de la sefial y averias del relevador, en particular en los sistemas de
control de estado sélido v micraprocesadores.

Interferencia con sistemas de comunicacion v transmision de sefiales, lo que
provoca el mal funcionamicnto de los sistemas, lales como operacidn remota,
cenirol v medicion.

Funcionamiento inestable de los circuitos de disparo v de recierre basado en la
deteceion de cruce por ceto de a tension,

Interferencia con grandes controladores de motores v sistemas de excitacion de la

central elécirica.

2.4.1 Maquinas rotativas

Los armdnicos ocasionan desviaciones del cje, corrientes parasitas, wvibraciones, ¥

sobrecalentamiento adicionzl, y asi s¢ reducird la eficiencia de las maquinas rotativas.



En una magquina sinerana, la frecuencia inducida en el rotor es la diferencia de retacion neta
entre la frecuencia fundamental v la [recuencia armonica. La frecuencia inducida ¢n la
quinta armonica gira en sentido inverse con respecto al estator produciendo una sexta
armonica en sentido directo al rotor. Del mismo modo, la rotacidn direcla del septimo
armonico con respecte al estator, produce un sexto armérico en el rotor. La interaccion de
cstos campos produce un par pulsunte a 360 11z dando como resultados oscilaciones en el
gje. Del mismo modo que el par de armomicos 11 ¥ 13 producen un armdnico al rotor del
armonico 12. Si existe la frecuencia de resonancia meednica cerca de estos arménicos

durante el arranque, se pueden producir grandes fuerzas mecanicas.

Hs posible que los armonicos pares s¢ presenten deoido a ciertas combinaciones en las
ranuras de estator ¥ de rotor, los de rotor de jaula de ardilla son mas propensos a la
circulacion de las corrientes armonicas en comparacion con los de rotor devanado. Los
armonicos de sccuencia cero (3, 6. 9. 12...), no producen estos fenémenos, pero si

producen pérdidas dhmicas [15,16].
2.4.2 Transformadores

Un transformador suministrando carga no lineal pucde deteriorarse. [l efecto de los
armonicos ocasiona pérdidas en cl transformador y pérdidas por corrientes parasitas. Fl
limite superior del factor de distorsion de la corriente es de 5% de la corriente nominal y al
transformador debe ser capaz de soportar el 3% de sobretension a la carga nominal ¥ un
10% sin carga. Las corrientes anmdnicas en la tension aplicada no deben exceder estos

limites.

Las pérdidas en un transformador se pueden dividir en (1) pérdidas sin carga, ¥ (2) las
perdidas con carga. Las pérdidas con carga consisten en la pérdida por cobre en bobinados
y las perdidas de carga por dispersion. Las pérdidas por dispersion se pusden subdividir en
las pérdidas que ocurren en los devanados y pérdidas en las componentes fisicas del

transtormador, ¢s decir, abracaderas centrales, las estructuras, v el tanque [ [ 3.16].
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2.4.3 Cables

Una corriente no sinusoidal en un conductor provoca pérdidas adicionales. La resistencia de
CA del conductor varia debido al efecto piel v de proximidad. Ambos cfectos son
dependientes de la frecucncia ya que son producidos por: la construccion del cable, el
calibre del conductor, v ¢l espaciado entre conductores, Se observa que. incluso a 60 Hz, la
resistencia de CA de los conductores es mayor que la resistencia de CD. Y con las

corrientes arménicas estos efectos son méas pronunciados,

El efecto piel es un fentmeno de CA, donde la densidad de corriente g través de la seccidn
ransversal del conduetor no es uniforme y la corriente tiende a fluir mis densamente cerea
de la superficie exterior de un conductor que hacia el centro. Tsto es porque en CA resultan
flujos de fem inducidas que son mavores en el centro que en la circunferencia, de modo que
la diferencia de potencial tiende a establecer vorrientes que s¢ oponen a la corriente
principal en el centro y que radican en la circunferencia. El resultado cs que la corricnte es
forzada hacia el exterior, lo que reduce el drea clectiva del conductor. Fste efecto se utiliza
en conductores huecos altos de ampacidad v barras colectoras tubulares, para ahorrar costes
de material [16].

2.4.4 Capacitores

El principal efecto de los arménicos en los capacitores es que una condicion de resonancia
puede ocurrir con une de los armonicos. Los eapacitores pueden estar situados en una
planta industrial o cerca de una planta de este tipo que fiene cargas significativas. Esta
uhicacién es muy probable que tenga como resuliado una resonancia armnomcy, ¥ debe
evitarse, En un sistema de subtransmision donde se encuentran los capacitores lejos de las
cargas armanicas producidas, produce la propagacion de los arménicos a través del sistema
de potencia, por lo que este fendmeno debe ser cayormente estudiado. Las cargas lincales
dadas desde un alimentador vomin, que también aporta cargas no lineales de algunos otros
consumidores, pueden llegar a ser susceptibles a la distorsion arménica. Para el estudio
armonico en los bancos de capacitores ha habide dos metodologias, la primera es que una
vez instalado los capacitores se considera su potencia reactiva y luego se analiza los efectos

armonicos. El segundo enfoque es realizar ¢l andlisis considerando las tensiones con la
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frecuencia fundamental, la potencia reacliva y efectos armdnicos simultineamente. El
sistema eléctrico de un eonsumidor gue no genera contaminacion por arménicos puede ser
sometido a contaminacion armonica debido a cargas armonicas de otros consumidorss en el
sistema. Los capacitores pueden ser severamente sobrecargados debido a los armonicos,

eapecialmente bajo condiciones de resonancia, y pueden resultar dafiados,
2.4.5 Huecos de tension

Los huecos por conmutacién de dispositivos vcasionan gue la forma de onda de tension
tenga mas de un cruce por cero. Los equipos electrénicos de potencia emplean el cruce de
ias formas de onda para detectar la frecuencia o generar una referencia para el éngulo de

disparo.

l.a segunda causa importante son oscilaciones causadas por la excitacion de la inductancia
vy capacitancia del sistema. La capacitancia estd conformada por los capacitores de
correceion del factor de potencia y cables, ¢l rungo de frecuencia de estas oscilaciones es de
3 kHz a 60 kHz, Esto pucde causar interterencia con las telecomunicaciones a traveés del
acoplamiento de la linea eléetrica con la linea telefonica. Si el dngulo de disparo es cerca

del valer cresta de la onda (Pico), se pueden producir sobretensiones [16].

2.5 Metodologias empleadas para el modelado de las lineas de

transmision ante la distorsion armonica

Como se ha visto anteriormente la distribucion de la corriente a través de la seccidn
transversal de un corducter solo es uniforme cuandu se trata de corriente directa. En
corriente alterna, a medida gue la frecuencia aumenta, la no uniformidad de la distribucion
de corriente es mas pronunciada. Para las lineas de transmisién se pueden wtilizar los

siguientes modelos:

* Modelo RL.- para armonicos de haja frecuencia y conductores de baja capacitancia

{cables de baja tension, conductores desnudos)
*  Modelo Pl o de parimetros distribuidos.- para cables de media tension, redes de

distribucion y lineas de transmision. BIBL (g
GPL@L, .":-."-I-.:".' —~ Chier



Debe tenerse en cuenta que para cada una de las frecuencias el valor de la inductancia v de
la resistencia varian debido al efecto piel. y que este [endmeno es mas apreciable para los
conductores de mayvor calibre. Para el modelado de lineas de transmisién en ambientes

arminicos se emplean los sipuientes modelos:

El modelo Pi.- s una aproximacion discreta a los pardmetros distribuides constantes y
corresponde a los primeros modelos que se utilizaron al estudio de transitorios en lineas.
Greneralmente se utilizan para modelar Hneas de distancias cortas en estado estacionario
debido a que la solucion de problemas de este tipo es mis exacta. El principal defeeto es

que no se pueden representar lineas con parametros dependientes de la frecuencia,

Bergeron.- Es un método simple de frecuencia constante que estd basado en la propagacién
de las ondas en una linea de transmision sin perdidas v con parametros L y C constantes
que estdn distribuidos a través de una linca de transmision. Para analizar sistemas
balanceados los resultados obtenidos son mds precisos pero para lineas deshalanceadas cste
modelo no es muy Uil ya que la matriz de transformacién no es constante va que osta
depende de la frecuencia, Debido a que cu las lineus de ransmision se presentan fendmenos
como el efecto piel y el efecto de retorno a tierra a medida que aumenta lg frecuencia, s
necesario considerar la dependencia en frecuencias de los parémetros. para obtencr
resultados mas exactos.

Modelo dependiente de la frecuencia.-Es ¢l que mds se utiliza debido a que aproxima la
impedancia caracteristica y la constante de propagacién por funciones racionales y utiliza
una matriz d¢ transformacion constante para convertir valores del dominio modal al
dominio de las fases. Este modelo fue desarrollado para modelar con mavor exactitud
lineas de transmision en un rango completo de frecuencias. esto permile que el modelo este
modelo ofrezea una mayor exactitud. Las desventajas que presenta ¢s gue para lineas cortas

y de bujus [recuencias sea inestable y resulta ser compulacionalmente més lento comparado

con alros modelos,



Capitulo III. Modelado del generador de induccion
doblemente alimentado (GIDA).

3.1 Introduccion

Para los sistemas de velocidad variable con un rango limitado. por ¢jemplo, + 30% de la
velocidad sincrona. el GIDA puede scr una solucion interesante. Como se menciono
anteriormente la razom de esto es gue el convertidor electrénico de potencia solo ticne que
maneiar una fraceién (-30-20%) de la potencia total [3]. Esto significa que las pérdidas en
el convertidor electrdmico de petencia pueden reducirse ¢n compardcion con un sislema en
el que el convertidor tiene que manejar Ja potencia total. Ademas. el costo del convertidor
se hace menor. El circuito de estator del DFIG esta conectado a la red misntras que el
circuite del rolor ¢std conectado a un convertidor a teavés de los anillos de deslizamiento.
vease la figura 3.1. en la gue se muestra de mancra mas detallada el GIDA con su

convertidor hack-ta-hack.

Generador de Induccion
doblemente alimentado Transformador Red
[GIDA)
L . R
el {rear \)\ . e //_
— bhox \ Iy
_f T
/ Convertidor
r{ |

Figwa 3, 1. Principio de lunciunamiento del GIDA

El convertidor back-to-back consiste en dos converlidores, es decir, el convertidor lade
rotor ¥ el eonvertidor de lado red, su conexién es mostrada en la figure 3.2. Entre los dos
convertidores s¢ coloca un capacitor como ¢l medio de almacenamiente de encrgfa, con vl
fin de mantener las variaciones de tension (o rizado) del cirewto minimizadas. Con cl

convertidor del lado rotor es posible controlar el par o la velocidad del GIDA v también ¢l
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lactor de potencia en las terminales del estator. mientras que ¢l principal objetivo para cl

convertidor de lado de red ¢s mantener constante la tension del enlace de corriente directa.

Red

'S
a
/)

“w; ]

Enlace CD

Traey DR pgeny B
= A [T
=T

L o L

~—
[ S

\

Convertidor lado Convertidor lado
maquina red

Figura 3.2. Sistema GIDA incorparando el convertidor back-to-hack.

Las caracteristicas de par-velocidad del GIDA se visualizan en la figura 3.3. de igual
manera se observa que el GIDA puede operar tanto en la regién motor como en la region

generador con un rango de velocidad de rolor +Aw™ alrededor de la velocidad sincrona,
1]

Motar

| P

/ o
- G

| <

,»'; e Generador

Figura 3.3. Comportamiento Velocidad-Par del GIDA.



3.2 Modelado del GIDA en estado estacionario.

Ll modelade en estado estaciomario del GIDA puede ser utilizado para cvaluar el
rendimiento de la maguina de indueeion suponiendo un sistema trifisico balanceado, con la

finalidad de determinar la velocidad del rotor, y pardmetres constantes de la maquina [1.3].

La cenversién de potencia en las maquinas de induceion se produce por medio de flujo
magnético acoplado a traves de la permeabilidad del aire. Sn componente fundamental 2sid
girando a la velocidad sinerona referido al gje del estator, y con velocidades de rotor no
sincronas a la del eampo principal, la fem inducida del rotor es igual a la frecuencia de
deslizamiento (causando corrientes de la misma frecuencia) produciendo un par mecdnico.
Fl funcionamiento de la maquina puede ser descrito analfticamente por las ecuaciones o por
circuitos equivalentes con parameltros concentrados de inductancias y resistencias. Por lo
que igual ¢s de interés conocer el comportamiento de la maguina en estado estacionario.

cuando los transitorios ocasionados por los procesos de maniobras se han mitigado [2,6],

3.2.1 Conceptos basicos del GIDA.

Par eléctrico.- Los devanados Wifasicos del rotor pueden ser concctados en una
configuracion estrella o en configuracion delta. El funcionamicnto de esta maquing es
similar a una maquina de induccion de rotor de jaula de ardilla; Sin embargo. desde la
perspectiva de construccion, el rotor del GIDA es mas grande por lo que requiere un
mantenimiento mas adecuado debido al deteriore de las escobillas y los anillos de

deslizamiento.

Por la tanto, el estator se compone de tres devanados desfasados espacialmente 1207 v con
ur: nirmern p de pares de polos. Cuando los devanados del estator son alimentados por una
tension trifasica equilibrada de frecuencia [, 2l flujo del estator se induce. Este flupo del
estator gira a velocidad constante. es decir, a la velocidad de sincronismo (n.). la cual vicne
dada por la siguiente expresion:

_ 60Of;

s :

(rev/min) (3.1)



En principio. este fluyjo del estator induce una fem en los devanados del rotor de acuerdo

con la ley de Faraday:
ing = (VX B)L (3.2)

Dande:

€ing—tem inducida en un conductor dzl rotor.

v=Velocidad del conductor en relacion a la rotacion de flujo del estator.
1= Vector densidad de flujo del estatar.

I= Longitud del conductor,

Debido d este voltaie inducido en los devanados del rotor y la tension eléctrica que puede
ser inyectada externamente a lravés de las escobillas, una corrienle es inducida en los
devanados del rotor. Esta corriente, acordando a la léy de fucrza de Lorenz crea una Fuerza

inducida (par eléctrico), ¢n ¢l roter de la maquina:

Dénde:
=T'uerza inducida (en relacion al par inducido de la maquina).

= Cornente en &l conductor del rotor.

Deslizamiento.- Como se ha mencionado anteriormente, la tensién inducida en ol rotor
depende de la relacion entre la velocidad del flujo rotacional del estator y la velocidad de

giro del rotor. De hecho., la frecuencia angular de las tensiones y corrientes inducidas en el

rotor estan dadas por la siguiente relacion:
e = Gy — €y (3.4)

Dénde:

w,=Frecuencia angular de corrientes y tensiones en |os devanados del rotor (rad/s),
ws=Frecuencin angular de corrientes y tensiones an los devanados del estator (rad/s).
Wy~ Frecuencia angular del rotor (rad/s),

| ambién tenemos la expresion:



Wy = P, (3.5)

[Yonde:

N =Velocidad de giro mecdnico en el rotor (rud/s).

Véase que en operacion normal en estado estacionario. las corrientes y lensiones inducidas
en los devanados del rotor ticnen una frecuencia angular ew,, al igual que la tensidn
suministrada externamente al rotor, por lo que. el término empleado para definir la relacién

entre la velocidad del estator y la frecuencia anpular del rotor es el deslizamiento,

Wy i)
[ et i} (3.6)

r.-l.:':.'

Par combinar las expresiones (3.4) y (3.6), la relacion entre ¢l deslizamiento, ol estator, y

la frecuencia angular del rotor esti dada por:
Wy = St (3.7)

Para esta dltima expresion, de mancra equivalente la relacion entre frecuencias tam bién

pucde ser derivada:
fr = Sfs (3.8)

Dependiendo del signo del deslizamiento, es posible relacionar 3 modos de operacion

distintos para la maquina |3:
Wy < e = wp > 0= 5 > 0 = operacion subsincrona
Wm = e = ty < U =5 < 0= operacién supersinerona

Wy = wy = w, =0 = 5 =0 = operacién sincrana



3.2.2 Circuito equivalente del GIDA e¢n estado estacionario.

Basado cn los principios presentados anteriormente, el circuita eléetrico suuivalente ¢n
estado estacionario del GIDA puede ser idealmente simplificado (figura 3.4). suponizrdo 1o
siguiente:

* Se supone gue tanto el estator y el rotor estdn coneclados en la configuracion de
estrella; sin embargo, esta representada solo una fase ée los devanados trifisicos dal
estator ¥ del rolor.

» El estator estd siendo suministrado por |2 red con una tension tril¥isica de corrienre
alterna de amplitud y frecuencia constante v equilibrada.

» Ll rotor se suministra también por una tension trifisica de corriente alterna can
amplitud y frecuencia constante ¥ equilibrada, independientemente del estator, por
ejemplo. por la tension de un convertidor back-to-back.

* Para representar las magnitudes de tension v corriente en estado estacionario, el
analisis se llevard a cabo utilizando [a teoriz fasorial cldsica:

V_s = Tension suministrada en ¢l estator
V_ = Tension suministrada en &l rotor
i_y = Corriente inducida en el estator
I_y = Corriente inducida en el rotor
E_, = fem inducida en el estator
E_, = fem inducida en el rotor
* Los parimeltros eléctricos del rotor y el estator son:
H; = Resistencia del estator
R’. = Resistencia del rotor
Xes = Impedancia de dispersion del estatar
X' 5+ = Impedancia de dispersion del rotor
N. = Nimero de vueltas del devanado del estator (por fase)
N = Numero de vueltas del devanado del rotor (por fase)
La frecuencia del estator (f3) es fije si el estalor estd conectado directamente a la red,
micntras que la frecuencia de las tensiones v corrientes del rotor es variable {fr) v depende

de 1z veloeidad de la maquina de acuerdo a la expresion (3.8).

29



Figura 3.4. Circuito eléctrico manefasico equivilents de! GIDA con frecuencias d= rotor v estator
diferentes.

Analizando por separado el rotor y el estator, las ecuaciones del modelo eléctrien en estado
estacinnario pueden ser determinadas de la siguiente manera:

Estator.-
V_.u' - E-s = [Rs i Xd'.'i};—ﬁ' {39}

Dénde:

Los valores RMS de V_, E_; e I_ se encuentran a una frecuencia £,
Xps=] e + Lo LE0N

Rotor.-

Viop=E o =Ry +X00 . (3.10)

Dinde:

V' —~Tension suministrada al rotor, su frecuencia debe ser S en estado estacionario, y
debe ser la misma frecuencia a la tension £ inducida en ¢l rator (V).
E'_,=fem inducida al rotor, con una frecuencia [, debido al deslizamiento entre los
campos del estator y el rotor, (Vo).

{'_=Corriente inducida al rotor con una frecuencia £ (4,,.).

X'gr=j * @y - L'gy—Tmpedancia de dispersion en ¢l rator (£1).

Con el fin de referir el circuito del rotor al estator, es necesario referir. tanto los pardmetros
de corrientes y tensiones del rotor al estator, esto es con la finalidad de poder analizar de
manera mas practica ¢l circuito y conseguir un equivalente mis adecuado,

Circuito equivalente final- Por ultimo, el circuito equivalente en estado estacionario

referido al estator es obterido (figura 3.5). La ecuacion (3.10). ¢s definida ahora come:




Vop—E o = [Ret jewgli Y (3.11)

'Er R, -'I.-m'r"{":u Fyoa Ly &, i
=AWV— T T — AN ——

Tigura 3.5, Circuito eléetrico monofiisico cquivilente del GIDA con pardmetros del rotor, corrientes y
terisiones referidas al estator,

Al sustituir la relacion entre la fem del estator ¥ del estator, encontramos:

s _F. .= L+ JerLop) s (3.12)

8

Lsta expresion representa una fase del devamado del rotor completamente referida al

cstator, ahora al combinarlo con la ecuacion (3.9) del devanado del estator. se obticne:

Vs =55 = (R foLoel g + (4 jooLg ) = 0 (3.13)

s 5
Por lo tanto la fem inducida al estator ¢s igual a
E s =dodlonll o +1:)=0 Empleando f; (3.14)

Donde Les la inductancia magnetizante de la maquina. normalmente medida en el lado

del estator el circuito final se encuentra representado en la figura 3.6 [1-3].

I'l'llI
Joaneb Fredoed T

I R, ¥ ,
—=ANN— T AT —AAN——

-E 5 Ir . ﬁ'{ L 'IE:'.'i f‘ P-.l'

| =
-

Figura 3.6, Circuito eléctrico monofisico equivalents finalizado del GIDA referido al estator,
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3.2.3 Diagrama fasorial

Considerando ¢l circuito equivalente en eslado estacionario de la Figura 3.6, es posible
obtener el diagrama fasorial de la maguina para modos de operagion especificos. Se
deducird el diagrama fasorial, mediante el uso de lus ecuaciones del modelo de la miquina.
Para ello, se caleulan los flujos dzl estator y del rotor a partir de las corrienles. de acuerdo
con las siguienles expresiones:

Foe=Lbnll s +1 )+ Lo =Lt + L0, (3.15)
ARG TR I T R T W (3.16)
Dorde L; y L, son las inductancias del rotor v el eswtor dadas por las siguientes
expresiones:

Li=Lyu+L,. {3.17)

Ly = Ly + Ly (2.18)

Por lo tanto, sustituvendo los flujos en las expresiones (3.9)_y (3.12) pueden cxpresarse
nuevas scuaciones de tensidn:

Ve—Rel_s = jan,W_, (3.19)
Vi—Ril_p= jsw ¥ . (3.20)
Asumiendo wna Qg =0, ¢l diagrama fasorial del GIDA operando como motor es

representado en la figura 3.7.

v

Figura 3.7. Diagrama fasorial del GIDA operanda en la regién subsinerona, y<0, con ¢ =0



En la figura 3.7 puede distinguirse distintos angulos entre los [usores, de los cuales podrian
definirse como:

o Angulu de fase entre los fasores de flujo del rotor v estator.

Y,: Angulo de fase entre los fasores de tensidon del rotor v estator.

Y. Angulo de fase entre los fasores de corriente del rotor v estator,

@, Anzulo de fase entre los fasores de tension v flujo del rotor.

Wit Angulo de fase entre los fasores de corriente v flujo del rotor,

Finalmenie, la Figura 3.8 muestra los diagramas fasoriales de dos modos de operacion
tipieos, cuando el GIDA opera modo generador va sea con tactor de potencia cn adelanto

(Q. > 0) o con factor de potencia en atraso (), < 0).

. f‘\\‘ N

=z

(@) {b)

Figura 3.8, Diaprama thsorial del GIDA cperendo como generador. <=0, a) con :‘)3 = (. b)con U_g < 0.

3.2.4 Modos de operacion empleando parametros de velocidad y
flujos de potencia

Relacién de potencias.- La figura 3.9 muestra la relacion en estado estacionario entre la

polencia mecdnica v la potencia eléctrica activa de rotor y cstator en un sistema GIDA.

Salida
eldctrica

Lo

Perdidas del
2 Péreidas cel estator
traves de los P
anillos
deslizantes

Figura 3.9, Relaciones de polencia en un sistema GITA




En esta ligura, F;, es la potencia mecinica suministradu por la turbina, P. ¢s la potencia
entregada por el rotor al converlidor, Pup_gqp €5 la polencia en ¢l entrehierro del
generador, P, es 1a poteneia suministrada por el estator v F; es la potencia total generada

(por ¢l estator mas el convertidor) v entregada a la red,

51 las perdidas en ¢l estator son despreciadas, tenemos:

Fﬂ[.r'—gup = E}, fj:'.]]

¥ despreciando las pérdidas en el rotor:!

Put'r gapg = Pm = Rs (3.22)

Combinando las ecuaciones (3.21) y (3.22) la potencia del estator P, puede ser expresada:

P.!-‘ = 'F:'r: - PT (323}

La ¢euacion (3.23) puede ser expresada en \érminos de par del generador T, es decir:

Tw, =Tuwy, — P {3.24)

Donde F; = Twg v Py, = Ty, , por lo que reacomodando términos:

o= =T{ws; —awiy) (2.25)

Por lo que las potencias del rotor y estator pueden ser cxpresadas en funcién del
deshzamiento s:

F =—sTw, = —8k. (2.26)

Combinando las ecuaciones 3.23 v 236 la potencia mecinica P puede ser expresada;

Fa=ft+R=FR+tshi=(1-5)A (3.2h

ad

Y la potencia total suministrada a la red eléetriea, F, esta dado por:

Fo=F+h (3.28)

El rango en el que ¢l deslizamicnto s, pueds ser controlado determina la potencia de los
convertidores de potencia para el GIDA. Las restriceiones mecanicus. eléctricas, entre ntros
limitan este rango de deslizamiento maximo y minimo, por lo que la velocidad puede variar
siempre y cuando s¢ cumplan con esas limitaciones. Bn la practica la velocidad a lu que

puede variar ¢l GIDA estd entre 0.7 v 1.2 pu.



Relaciones basicas de potencia activa.- Desde el circuito eguivalente mostrado
anteriormente (figura 3.6), ¢s posible estudiar los diagramas fasoriales como se ha mostrado
con anterioridad. Pero lambién cs importante analizar detalladamente las relaciones de
potencia del GIDA, va que nos permitird estudiar diferentes modos de operacion de esta
maquina. Por lo tanto, en este apartado, las expresiones bésicas de potencia y de par serdan
derivadas del circuito eguivalente en estado estacionario. Sin embargo, para este proposilo,
es mas adecuado modificar el circuito de la figura 3.6, al liperamente modificado eirenito

equivalente mostrado en la figura 3.10.

l_,l I—.'.':
e
-— ]
F g
-

Figura 3.10, Clreuilo eléetrico monofisico equivalents modificado del GIDA referido al estator,

La tnica modificacién consiste en redefinir los términos de la resistencia y tension del

rotor, a dos nuevos érmines, une dependiente del deslizamiento v otro independiente, es

decir;

-
.n|,_|

= R; + Re(5) (3.29)

ot

Ty, V_r(%} (3.30)

b

De esta manera, cs ficil saber que clemento eléetrico es responsable de lus pérdidas de
potencia y que elemento es responsable de la generacion de potencia meednica, Por lo
tanto, las perdidas trifasicas de potencia activa de la méquina se dan en términos de las

resistencias del estator v del rotor:;

Py s = 3R P (3.31)

Pry v = 3R |12 (3.32)
Tenga en cuenta que estas pérdidas en el cobre siempre tienen un si gno positivo, por la que

s¢ debe tomar en cuenta al momento del balanca de potencias,

1a
=N




Matematicamente:

Pt B=Poys+Pyr+ By (3.33)
Dmde:

P.=Potencia activa en el estator (W)

P, = 3RefV_, 1 "} = 3|V ¢ ||/ |eos (Y, — ¥, (3.34)

Si £ > 0 =La maquina estd recibiendo potencia del estator.

Si F, < 0 =La maquina estd entregando potencia del estator.

Donde:

F=Potencia activa en el rotor (W)

P. = 3RelV_.{_."} = 3IV_ |l _|cos{e@, — ¢;) (3.35)

51 £ > 0 =Lamaquina esta recibiendo polencia del rotor,

51 F. < 0 =La maquina esla entregando patencia de! rotor.

Donde:

Fn=Potencia mcednica (W), que es la polencia transmitida entre el sistema
electromagnético de la maquina y el eje mecdnico. Fl signo de esta potencia define ¢l modo
de operacion de la mdquina, ya sea como motor o como generador.

51 By > 0 =La médquina estd entregando potencia a través del eje: Motor,

8i By, < 0 =La mdquina estd recibiendo potencia a través del eje. Generador

Cuando las pérdidas mecdnicas son despreciadas, la potencia meeénica nes da la siguiente
relacién:

B =Tl = ';;H“’T“ (3.36)

Donde Ty, es el par clectromagnético en el eje de la maguina.

Consecuentemente la potencia mecdnica puede ser caleulads por ¢stas 2 gxpresiones:

De la ecuaciom (3.3);

B = 3|V_||T_;| cos(Y, —¥;) + 3|V_.||L_.| cos(ep, — @) (3.27)
—3R|I_|* = 3R, |1, 2

Del cireuito equivalente de la figura 3,10, debido a que las inductancias son las tnicas

responsables de la potencia reactiva, por la que los elementos que contengan el término de

deslizamiento (s) son asociados con la potencia mecénica:

P = 3R (O 12 = 3 Re(V ol ) (3.38)



Por lo que la eficiencia de la méquina puede ser expresada como:

n= (P:j;r:) SiB, >0 (3.39)
n= ("F;T:f) SiE, <0 (3.40)

Relaciones hasicas de potencia aetiva.- Por lo tanto, de las ecuaciones (3.35) v (3.38), el

par electromagnético pucde ser caleulado por medio de lus magnitudes eléctricas:
_ 3pR, A=

T = = (2 = (D Reqv_ 1" (3.41)
mo S

[ il

1=8 by
Tomando en cuenta que [— | = o, LENEMOs que:
& r

o IpR ] :'ip 1 o
Tm . m,.r ”‘TI? . ;: |V—T[”—?’I (’05{‘;}1} a l:l'h] {_‘I ‘rz}l
Ademas, hay una propuesta alternativa muy util para calcular el par. Consta de manipular la
expresion de potenciz haciendo que las tensiones desaparczean. Por lo tanto, desde gl

eircuito equivalente en estado estacionario (figura 3.6). la tension del estator se puede

CHPLEsar como;

Vs = (R +jwelo o + joeLp ({ o + 1) (1.43)

Sustituyendo la expresion anterior en la exprezion de potencia del estator (3.34), tenemios:
B = EREEV—E;—S--} = ERE{RS‘I‘-R!—S: + furgligel oI tiwelm (o +1 )1 ;'} (3. 44}
= 3RefRlls|® + joo, Lon L4} =3RS 1] + 3Re{jw L, d 1 ")

Equivalentemente con la expresién de tension del rutor:

V—T = (Rf +jswﬁ'i‘d'r}f—r +_.|rsm¢LmU_s 2= I_r_] f345l|

Y la expresion de potencia en el rotor queda como:
Fr=3Re(V_ 1"} = 3RefR 11" + jswlypl o I_" + sl (I + Lo
= 3Re{Refe|® + jstwlmlel, " Y=3R,| 112 + 3Refjsw L T ") (3.46)

Por lo tanto, al sustituir las expresiones (1.44) v (3.46) en lu expresidn (3.37), la nuzva
ecuacion de la potencia mecdnica puede ser determinada:
=Bt B — Py ~Pyy+ 8,
=3Re{jwelipl 1"} + 3Refjsaw L, 1"} (3.47)
=3l (1 = UMY/ "} = =Rt L lmfl_1_ ") = 3omLlpIm{l_.{ "}
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Finalmente, basados en la expresion (3.36), el par eleciromagnéico se expresa como:

T = 3pbmlm{l +1 57} (3.48)

Expresiones de potencia reactiva.- Como se ha hecho con la potencia activa, la potencia
reactiva en el estator serd determinadu de manera similar, teniendo que:
(0, = 3Im{V ol "} = BIm{R,]_f* + Josshusl of " +Janloa (T 1.1 ' 6349
= 3Im{ s 112 + faoeLoed 13 =Rt kel 1| + 3t ho (T ")
3wyl ls|? + 3w L Re(f_1_.*)
Equivalenlemente, para la potencia reactiva del rotor:
Qr =3Mm{V_ 1"} =3Mm{R. 1" + jsw.lesl sl + jswbLg (L, + 1)1} (3.50)
=3Im{jse L 11?4 jswsbpl ol "} 3sewely |1 |* + 3Im{fsa Ly (11 ")
=35w; Ly 1| + 35w, L, Re(1_1_.7)

Fxpresiones de potencia reactiva.- De las relaciones de potencia anleriormente vistug, es
faeil ver que ¢l GIDA pucde operar en diferentes condiciones dependiendo de la potencia y

la velocidad.

La Tabla 3.1 muestra las cuatro combinaciones posibles. Hay que tomar en cuenta que sélo

en ¢l modo generador y region supersinerona es posible entregar potencia a través tanto del

lado estator como del lado del rotor a la red,

Tabla 3.1. Cuatro modos de operacién ocupando los parimetros de velocidad v potencias.

Cuadrante Modo Velocidad s 3 P
i Mator 5<0 (O > w,) |
( il s =[] =0 ()
(T, = 0) (supersincrona)
2 Generador | <0 (w, > @,) a
= <] <)
(T < 0) | (supersincrona)
3 Mlotor | 520 (0, < w
(o < wg) < o i
(T < 0) {subsincrona)
4 | Generador .3‘3{3' Wy < @
(om <o) = -
T = 0) (subsincrona)

Finalmente, la Figura 3.11 resume el esquema general del flujo de potencias activas asi

como los diagramas fasoriales de todes los modos de operacion del GIDA, Para esta
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representacion se ha considerado que el consumo de potencia reactiva del estator sea

positiva (Qs>0) [34].

Moo 3

(2) (n}

Figura 3.11. Representaciones de Mujo de potencia activas v diagramas fasoriaes del GIDA
considerando (},>0, en los diferentes modos de operacion.
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3.3 Modelado del GIDA en estado dinamico.

Al momento de modelar el GIDA es necesario considerarlo como una méquina de
induccion con fuente de alimentacion al rotor, ya que de esta manera es facil determirar las
variahles de interés tales como la corriente que es inyectada al rotor que estd regulada por cl
convertidor de polencia para controlar la corriente de campo y ¢l par electromagnético y
por lo tanto la tensién de salida del estator. Como se ha visto anteriormente, 1 GIDA puede
funcionar tanto en velocidad subsincrona o en velocidad supersincrona debido al

convertidor electrénico ¥ su capacidad de operacion bi-direccional [3].

Segan los medelos de maquinas de corriente altema desarrolladas por varios autores y
como se ha discutido anteriormente, ¢l modelo GINDA de manera simplificado e idealizado
se puede describir como tres devanados en el estator v tres devanades en el rotor,
Estos devanados son una representacion ideal de la méquina real. lo que avuda a obtener un
circuito eléctrico equivalente, como se muestra en la figwra 3.12. Bajo este modelo
idealizado, las tensiones instantineas del estator. corriente v los flujos pucden ser descritas

por las siguicntes ecuaciones cléetricas:

. ¥, L -
Vas () = Rols(8) + 22 (3.51)
i iyt .
ups (£) = Rylys(t) + L2 (3.52)
] d I"J:.'n-: {E:' -
Ves (] = Releg (1) + =22 (3.53)
du, di,
bl " =
i R, += 4 ~ »+ R
e AAAS VY ENTV LA g™
s di E'E'r_-'_ '
¥ , R dr ift ; i
iy t - || ———+ R o
i PREENEEE o VLI " i TN LA A 4 ,l.nr
il dy, dy,, i
i R @ i TR ST A U3
—AAA VYV L Y L AN .
Vil +
rl.l{'! T r:

Figurz 3.12, Circuilo eléctrico equivalente del GIDA

Similarmente, las magnitudes del rotor estin descritos por;
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Var (t) = Rplop () + d—‘-“—"Q (3.54)

gy, Ot
Vpr(£) = R0y (1) + ht ]

iil""rrrl:l-_] -
Ver (€) = Rl () +—— (3.56)
Por lo tanto, las variables del rotor (tensiones, corrienles y flujos) presentan una pulsacion
w,- que varia con lu velocidad. Por simplicidad en la notacion, la dependencia del fiempo de
las magnitudes se omitird en las siguientes secciones. De igual manera se asumird que las

magnitudes y parametros del rotor siempre sc estan referidos al estator [1,3].

3.3.1 Modelo aff

Fn esta seccion, las ecuaciones diferenciales que representan el modelo del GIDA son
deducidas, cmpleando la notacion de uspacio vectorial en el marco de referencia del estatar.
(Vease apéndice I) Por lo tanto, multiplicando las ecuaciones (3.31) v (3.54) por 2/3, ¥
luege multiplicando las ecuaciones (3.52) v (3.55) por (2/3 a) v finalmente multiplicandio
las ecuaciones (3.53) ¥ (3.56) por (2/3 a?), pur lo cual se obtiene la suma de las ecuaciones

resultantes de la tension en cf GIDA, las cuales son expresadas en forma de BSpacio

voctoral:

o o5 Lw* o
o = Rh'['b 4+ = {3.3?)
E- 3 5T Ilf.lﬁ:'.r

i e e (3.58)

-4 & - = e .

Donde ¥;"es el veetor espacial de 1a tension en el estator, [ es el vector espacial de la
) 5 : = i o e
corriente del estator, y @s es ¢l vector espacial del flujo en el estator. La ecuacién (3.57) es

’ z i / o
representada en coordenadas de estator (marco de referencia aft). De manera andlogs #_ es

X e + T . :
el vector espacial de la tensién en el rolor, ty €8 el vector espacial de fa corriente del rotor,

= T - T . Bop =
v ¥ es el vector espacial del flujo en el rotor. La ecuacidn (3.58) es representada en

coordenadas de rolor (marco de referencia DQ),
Vease que los superindices <™ v “r” indican el vector espacial que son referidos a los
marcos de refereticia de estator y rotor, respectivamente. Por otra parte, la correlacion entre

los flujos y las corrientes, en notacion vectorial estd dada por:

=L .07 (3.59)
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r;;rr - mes" + L% (3.60)

Donde Le ¥ L, son las inductancias de estator v rotor, L., es la inductancia magnetizante, v
estan ligadas con respecto a la inductancia de dispersién en ¢l estator Lze ¥ la inductancia
de dispersién en el rotor Ly, de acuerdo can las sipuientes exoresiones:

Ly =lpe 4 L (3.61)

Ly = Loy + Ly (3.62)

Temendo en cuenta la transformacion de coordenadas, las sigulentes relaciones pueden ser

expresadas;
== - I, + 5 ' 1 T -

s =L + LT = L + Lye!®d, (3.63)
=5 =T T i 5 T - !
B =Llply + L0 =L,e 00 + L1, (3.64)

Por lo consiguiente, al referir los vectores correspondientes al marco de refersncia del

estator. el modelo af del GIDA se obtienen las siguientes ecuaciones con las coordenadas
referidas (estator);

dW;

Uy = Ryfy 2 (3.65)
T--Jr'rr = li;l}:r-[‘rh + % = jmmlﬁa : {3.66)
W =L 41,0 " (3.67)
B = L 1,00 (3.68)

Para ln ecuacién (3.66) es necesario considerar:

W, ;1_5
dF," A, eifm) r
(e - P - T [ 3 608
_dt gi¥m — —_._rit — s |3Ur eigm 13.69;

Continuando con el modelo, las potencias cléctricas en el lado estator y en el lado rotor son

calculadas de la siguiente manera:

3 4 9% 3 . ¢ :
= Eﬂﬂ{us’-s } = E{:E:rslas + Vgripe) (3.70)
3 =+ 5 # 3 v } -
k= ERE{UrLr } = E{V'mr'-afr + Vgrlpy) (3.71)
3 e 3 - - i
Qs = =Im{@.1, } == (Vpslas — Vasigs) {3.72)

2 Z
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4 —- == * 3 § s
Q2= ;Im{vrlr' Jl =z [vﬁr Lyr — u-:rf",[?s) (3.73)

Finalmente el par electromagnético puede ser caleuladao:
= 3 Lm = 3 e fLo 3 Ly it =
In = ;p:lm{_@slr } =zplm {‘H; !x} = ;—S'F‘lm ['Fr Is]
=Eip1m {'F?,,ﬁ} = % melm{?s'i'r] (3.74)

L lyLis

1=L3 5 45 vy ;
Donde 0 = ~ =, que es el coeficiente de dispersién y p ¢l niumero de par de polos de la

Figliy

magquina. Notese la simplicidad en la notacién, el superindice “s ha sido omitido del

espacio vectorial en las expresiones de potencia v de par [3].

La figura 3.13 muestra el modelo eléetrico af del GIDA en coordenadas del estator:

@ Ay, .
fu. R, L,-_‘I Lo : ﬂr,':i ¥ (i 'I:ir.r
L T
, AN e B A=
i
dy,, dy, "
!'Jl‘l.'-' J'T . i dr o

—\A— O —AMW——

Vo Ay E Lii dY g, v
:3’!

=

Figura 3.13. Modelo off del GIDA en conrdenadas de estator,
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3.3.2 Modelo DQ

En esta scecion, las ecuaciones diferenciales que representim el modelo del GIDA son
deducidas, empleando la notacion de espacio vectorial en el marco de referencia sincrono,
(Vease apéndice T) Por io tanto de las ecuaciones de tension (3.57) v (3.58). multiplicando
por e®n y e~/ respectivamente, las ecuaciones de tension en el estator v en ¢l rotor son

determinadas por:

5 R [ oo Tk i
U.l:ﬂ = Rlg +T;-+ Ju'ts (3.75)

1S

—4 Lk

—

5 = R+ (s — o) T (3.76)

En este caso el superindice “a” denola un espacio vectorial referido a la referencia
rotacional sincrona. De las ecuaciones (3.59) v (3.60), empleando las mismas ecuaciones de

Hujo, tenemos que:

TH q - i
W =Les" + Ly (3.77)
—s 4L -~ .

o= Lﬁr:rﬂ:-.';Ll P (

Tl

78)

Para un suministro de tensiones sinusoidales, en estado estacionario, los componentes dy de
las tensiones, corrientes v flujus serdn valores constantes. en contraste con las componentes
aff que son magnitudes sinusoidales. Por lo tanto. ¢l modelo del cireuito equivalente dg del

GIDA, en coordenadas sincronas, es representado en la figura 3.14.

Las expresiones de par y de potencia en el marca de referencia dq sen cquivalentes a las

ecuaciones empleadas en el modelo afi:

P, =2Re[5,"} = 2 (Vs + Vigsigs) (3.79)
Pss %Rc{u?,gr*} o %(pdrim ¥ Yt} (3.80)
05 = 3Im{3s"} = 3 Waslas = Vusiqs) (3.81)
Or = 21m{3,5:7} = 3 (Vyrliae = Vrlge) (382

Por lo tante, la expresion del par puede definirse como:
Tn =2p2im{fi ] =2psm ey i —w i ) (3.83)
m 25 1, ErF zp Ls astdr ds gy, .
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De la misma manera. todas las expresiones equivalentes de par se siguen manteniendo

igual, y por simplicidad los superindices de los espacios vectoriales empleados son

omitidos en las expresiones de par ¥ de potencia [3].
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; e S 1

: e &
AN —— (AN
+

v di I dwar
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Figura 3.14. Modelo dg del GIDA ¢n coordenadas sincronas

3.3.3 Representacion espacial del modelo of

Una representacion espacial de las ecuaciones del modelo aff es muy il para casos de

simulacion. Reacomodando las ecuaciones (3.65), (3.66). (3.67] ¥ (3.68), ¥ tomando Jos

Mujos en magnitudes espaciales. F1 modele del GIDA esta dado pot las siguientes

expresiones:
b —Hg Relm s .
d | | _ | vis Tlool ¥, o |Ts
dt | =2 L3 RTL'I"I‘I —Rr i —y 5 = 5
5 A + 'l LIF
* |zl oly Sl [ [P 4

Expandiendo esa tltima expresion en los componentes af. tenemos:

i _f.'.' 0 H_?-l’}T 0
olg Tlgty x
[*U[Is D -Ry D Ryl [P.::_l.‘ Ve
T e T (3
i 'ﬂ;s L oL; ook, || Fas i Vs
at | Relm 0 —Rr —a. || Fer Varr
"U,t?r T loglay- Tl il lFﬁr Uﬁ,.
RTL _'Rr
0 /= w
ﬂ-lll:;ji]- il ﬂ-Lr -

(3.84)

(3.83)
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Sien lugar de los [lujos, se escogen las corrientes como magnitudes ¢spaciales, el modelo

equivalente del GIDA es determinado como;

8 f' Z(—1 )"RSLT e L TLC 5 T A | e (1.86)
at|f " Nobsbed [Roboy + jwmbmly —Rolg + jo boLod |72 '

_Lm:| ﬁss
Ly 2.7

Fxpandiende en componentes af, tenemos:

TLiLy

Ly —Rebe. ol Rilm iyl Ly |[bes
a|lgs :( 1 )—mmLm‘ ~Rely  —Gmlmby  Rely,  |['8s (3.87)

dl i:m Thyly Rh.-lr..m —ildy L L .F.“ L —[i_JerLS I_ﬂ:?‘
by Ll w5 —R, L, Ilig:

Jlai 0 m Virs

1 ] Lr —L Uﬁs

+(|:!L.1L,j ~L. 0 {,,,, Ht?m-

U i Py

Dependiendo de la eleccion de las magnitudes espaciales, diferentes modelos cspaciales

pueden ser obtenidos [3].

3.3.4 Representacion espacial del modelo dq

Continuando con el cstudio del modelado dindmico, una representacion espacial cn el
modelo dq es posible determinarla de manzra similar al modelo afd, reacomodando las
ccuaciones (3.75), (3.76). (3.77) v (3.78), ¥ tomando los flujos como magnitudes

espaciales, ¢l modelo del GIDA estd dado por la siguiente expresion:

'H Ralyy
— I i
{1}
a || lar, 4% Lol 1781
d_t| —al| = Kplon —Ky {1 'I
IF?_ v _-_Jlm_'__
[ Ty

Expandiendo esa ultima expresion en los componentes dg. lenemaos:

e -
e % O
Wi -Rs Rty |[Fuls Vg
a| | 7% 4 oLl || Fas Vgs 389
de | Wy = Rl 0 -k, i 25 + Vi (3.89)
{Fqi’ Tlgly E?_L__m ﬂ:i'r —_H?. wq]- v:?'l"
e § ki
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Una vez mas si en lugar de los flujos, se escogen las corrientes como magnitudes
espaciales, ¢l modelo equivalente del GIDA es detenminado como sigue, en el marco de

referencia sincrona:

d |7, _ ( 1 )[ Rily — jaLy® — jwgalL, Ryl = filon L
dt rra all, Relm + Jwn L Lg —Rp Ly + jail L — juolil.
= fl =
ls L Ly =Lpn] | 3
L’ra] * (”Ler) [_Lm Lg ﬁru 20)
Fxpandiendo en componentes dq, tenemos:
E:i.'?:
i tqs L
it | e [.HL_.;L-.-)
IHT
—R.L, Wb + oL L, Bl I
_":"*":'1-:‘!-;".1'!2 — wsalsl, —Hly —Wp L Ly Rplo
Rl — Oy digdrm —R.L, —thn Ll + ool Ly
W Liglim [0 g Ly — tigrlicL —R.L,
Lr ﬂ _Lln D qu
1 0 r 0 _L.‘TL uq,s )
+ (JLgLr) Fe B L o || Qi)
0 5= 0 Le 1 Yr

Las representacionas espaciales del GIDA en el marco de referencia dq son especialmente
utiles en la obtencién de tensiones de entrada en estado estacionario dados por el estator y

el rotor [3]

3.4 Relacion entre ¢l modelo en estado estacionario y ¢l modelo
dinamico

Como se ha mencionado antériormente, se puede ohservar que ¢l modelo en estado
estacionario ¢s desarrollado con fasores siendo un caso particular de un modelo
gencralizado de la maquina, v ¢l modelo dindmico fus desarrollado con la ayuda de la
leoria de espacios vectoriales. Por lo que, mientras el modelo en estado estacionario s6lo
puede tratar con magnitudes sinusoidales una vez que se ha alcanzado el comportamiento
estacionario de la méquina, ¢l modelo dindmico puede (ambién representar

comportamientos mas generales. tales coma los fendmenos fransitorios o dindmicos
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{estabilidad). Ademds, el modelo dindmico no se limita a estados estacionarios

sinusoidales; también puede considerar comportemicntos no sinusoidales.

La estrecha relacion entre estos modelos se puede ver claramente, mediante la comparacion

de las ecuaciones del modelo dinamico dq, con las ecuacionss del modelo en estado

estacionario:

i @ =
Vo= Rl + jot 5" = RIS+ T+ o B,
B -+ i3 a4 I'l'@r-,rl:I . £ a
V=R +jw,¥W_. . =R, — ~ + o, W
Vo=l s+ Lyl ;ﬂ . Lsi::su + meil'a
Wigm Gl e Bl A S
i . T - I
Tm = 3plm{¥_.I_. 1 Tm= EPT"’m{”sIr }
* 3 by W
P =3Re(V_,/.") P; = = Re{tii,’)
Qs = 3ImV ¢! "} Qs = -im{3,5,")

Sc debe tomar en cuenta ue las relaciones de potencia en el rotor se omiten en esta
camparacion, debida a su cquivalencia con las expresiones de potencia en el estator, por lo
que es evidente estas ecuaciones son muy similares. [l modelo en estado estacionario solo
puede representar magnitudes sinusoidales por medio de una amplitud ¥ una fase. Sin
embargo, si se aplica una alimentacidn no sinusoidal con un convertidor. también puede
representar la actuacion armoénica en el dominio del tiempo ya sea continuo o discreto. Las
amplitudes de las magnitudes sinusoidales representadas por los fasores se dan en rms; Sin

embargo, las amplitudes de los vectores espaciales se refieren a valores maximos [3:5].
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Capitule TV. Estrategias de control para el generador de
inducciéon doblemente alimentado (GIDA).

4.1 Introduccion

El sistema de control GIDA consta de dos compenentes muy importantes: ¢l de control
eléctrica v el de control mecénico, os decir la veloeidad de la turbina de viento v el dngulo
de paso (pitch) de las palas. El control de un sistema incorporanco al GITIA se consigue
medianite el control del convertidor de frecuencia variable, que inclaye el control lado rotor
(KSC por sus siglas en inglés) v ¢l control del lado red (GSC por sus siglas en inglés), La
funcién principal del RSC es permitir que el GIDA desaceple el control de la potencia
activa v la polencia reactiva. Esto aporta una alta flexibilidad al sistema ya que permile gue
la turbina obtenga el mAximo de energia a partir del viento y al mismo tiempo absorbe ¢
aporta potencia reactiva a la red. Por otra parte Ta funcion del GSC es mantener constanie la
tension del circuito de corriente en el convertidor sin importar la magnitud y la direceion de

la potencia del rotor [7].

La estructura veneral del modelo de turhina edlica comprende el modelo asrodindmico, el
modelo mecénico, y ¢l modelo para el generador eléetrico. Como es habitual en las
simulaciones a frecucncia fundamental, el generador estd representado por un modelo de
tercer orden cuyas ccuaciones se simplifican al despreciar los transitorios del cstator.
Un control de dngulo de paso (pitch) se cjecuta también para limitar la velocidad del
oeneradar durante perturbaciones de la red y en operacion normal bajo altas velocidades de
viento. Par dltimo, un sistema de proteccion se incluye para bloquear el convertidor lado
rotor cuando su operacion no es segura. [l sistema de proteccion monitorea la tensién en el
punto de acoplamiento comin (PCC), la magnitud de la corriente del rotor, ¥ la veloeidad
del rotor del generador. Cuando al menos una de estas variables excede la escala de sus
valores maximos y minimos, el sistema de proteccion bloguea el convertider lado rotor
cortocirenitendo el rotor del penerader pur medio de wia palanca “crowbar”, Para este
capitulo es de suma importancia conocer los 2 convertidores, por le que a continuacion se
haré un breve resumen de cada uno de ellos y poder analizar su funcionamiento que serd de

utilidad para comprender conceptos empleados mas adelante |7,8].
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Convertidor lado rator (RSC).- Tl componente de corriente de eje q se utiliza para
controlar la potencia activa utilizando una estraiegia de scguimiento de polenciy mixima
(MPT por sus siglas en inglés) para caleular la referencia de potencia activa. El valor de
referencia para la potencia activa se compara con su valor real. ¥ el error $¢ envia a
controlador proporcional-integral (PT) que genera el valor de referencia para la cotriente de
cjc q. Esta sefial se compara con su valor real, v se pasa el error a través de un segundo
controlador P1 que determina la tension de referencia para ¢l componente de eje q. El eje d
se utiliza para controlar la potencia reactiva intercambiada con la red, que én
funcionamiento normal se establece en cero para operar con factor de potencia unitario, De
1igual manera ¢l RSC se configura para inyvectar polencia reactiva a la red para contrel y
estabilidad de tensidn. En tales casos, la tension real en el PCC se compara con el valor de
referencia. y se pasa el error a través de un regulador P para zenerar la sefial de referencia
para la potencia reactiva del GIDA. Se emplea una estrategia similar para el control de la
componente g, s¢ pasa ¢l error entre la potencia reactiva de referencia y su valor real a
traves de un regulador PT para determinar el valor de referencia para la corriente de e d.
Esta scflal s¢ compara con <l valor de corriente de eje d, v el error se envia a un tercer
controlador PI que determina la tension de referencia para el componente de eje d. La

figura 4.1 muestra el esquema de control RSC [10].
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Convertidor lado red (GSC)-En funcionanmiento normal, ¢l RSC va controla la operacidn
de factor de poiencia unitario. v por lo tanto el valor de referencia para la potencia reactiva
intercambiada entre el GSC y la red se ajusta a cero. En caso de falla. el GSC inyecta
potencia reactiva 4 la red si el RSC se bloguea o se mantiene en funcionamiento. La figura
4.2 muestra el diagrama de control de la GSC. El control de la SGC se realiza ulilizando el
marea de referencia dg, pero en lugar de girar con el Mo del estator el gje gira con la
tension de red. La tension real en el enlace de CD se compara con su valor de referencia,
se pasa el error entre ambas sefiales a través de un controlador PI que delermina la sefial de
referencia para la corriente de ¢je d. Esla altima sefial se resta de su valor actual, v 21 error
se envia 4 otro controlador Pl para obtener la tension de relerencia para el componente del
eje d. En cuanto a la corriznte de eje q. su valor de referencia depende de que si el sistema
opera normalmente o durante alguna falla. Nermalmente, ¢l GSC tendrd una polencia
reactiva de cero estableciendo el valor de referencia de la corriente de eje g a cero. Fr caso
de falla, la tensién en CA real del GSC se compara con su valor de referencia, v se pasa el
error a traves de un contrelador PI que genera la sefial de referencia para la corriente de gje
(. Esta sefial de referencia se compara con su valor actual, v el error se envia a un segundo

controlador Pl que establece Ia tension de referencia para el components de eje q [10].
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Figura 4,2. Diagrama de control para el GSC. La notacién {*} se refiere a una magnitud de refecencia,
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4.2 Control para una extraccion 6ptima de potencia de viento

4.2.1 Objetivos del Control

Como se ha mencionado anteriormente el control dindmico del GIDA proporciona a través
del convertidor de potencia, la facilidad de wvanar la velocidad de la turbina edlica.
disociando la frecuencia del sistermnz eléctrico de potencia v la velocidad mecanica del rotor,
Un esquema de control, utiliza ¢l convertidor del lado del rotor (RSC) para proporcionar el
control de par junto con la tension en la terminal o de control de factor de potencia {p) para
el sistema eléctrico, mientras que el convertidor de lado de red (GSC) contrala la tensién
del cirewito de CD. En algunas aplicaciones, el convertidor de! lado de red se utiliza para
proporcionar potencia reactiva. En las estratepias de control del GIDA presentados en esle
capitule, el convertidor del lade de red se utiliza para mantener la tension del bus de CD y

pira proporcionar una trayectoria para la potencia del rotor hacia el sistema de CA con

facter de potencia unitario.

El objetivo de la estrategia de conmrol e§ extraer la méaxima potencia del viento. Una
caracteristica tipica de la turbina de viento es la curva de extraceion éptima de energia, para
€50 ¢5 neeesario obtener la curva de coeficiente de polencial (Cp) para obtener los puntos
de interseccion denominados Cpy . La curva P, define la captura de energia maxima
de viento ¥ el objetivo de control es mantener la turbina dentro de esta curva cuando la

velocidad del viento varia, La curva Py, esta definido como:

Pap{ = L-lg:l'.‘:"~1.":5 {‘4~1}
O también por la expresion;
Tﬂpl - Kur:tr”f'z {4.2)

Donde Ty, es el par éptimo de la mdquina v Kope €5 Una comstante obtenida del
rendimiento aerodindmico de la turbina edlica (generalmentc proporcionade por el
fabricante). La caracteristica del generador de par-velocidad completa, que se aplica para el
modelo de controlador se muestra en la figura 4.3, Para la extraccion dptima de la enersia,

la curva de par-velocidad se caracteriza por la ecuacion (4.2). Tsto es enire los puntos B y



C. Dentro de este rango de operacion, en bajas a medias velocidades de viento, el maximo

de energia posible, se puede extraer de la turbina,

Debido a clasificaciones de convertidores de potencia. no es practico mantener la
extraccion de potencia 6ptima en todas las velocidades del viento. Por lo tanto, para
velocidades de viento muy baja ¢l modelo opera g una velocidad de rotacion casi constante
{regiones A-B), La velocidad de rotacion también es a menudo limitada por las hmitaciones
de ruido acrodindmico. en cuyo punto el controlador permite que el par mecanico aumente,
auna velocidad csencialmente constante (regiones C-). 8i aumenta la velocidad del viento
tal que supera el valor de par de la wurhing, el objetive de control se encuentra en las
regiones D-F, en el que el par clectromagnético es constante. Cuando el sistema alcanza el
punto E, la regulacion de paso (piteh) se hace cargo del control de par para limitar la
potencia de entrada aerodindmica. Para velocidades de vienio muy altas, el control pitch

regulard la potencia de entrada hasta que sc alcance el limite establecido par la turhina,
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Poterncia i
nominal _ popt

aPoar ntominal

.____’,
H.ﬂ'

=12 mds

fow [0mfa ~ "
il =& 1;1."-.
f=t T

%

Par del
Generador
i
Y
Par del
Generador

i e o ke e ™

Velocidad del generador

*

= )
Velocidad del generadoer

{1

Figura 4.1, Caracteristicas de la turbina de vieatn para una mixima extraccion de patencia

El dngulo de pitch se mantiene constante cuando hay cero grados hasta que la velocidad
alcanza el punto . Més allé del punte D, el éngulo de inclinacion es proporcional a la
desviacion de la velocidad del punto D. Para los transitorios electromagnéticos cn los
sistemas eléctricos de potencia el control del dngulo de pitch cs de menor interds. La
velocidad del viento debe ser seleceionada de tal manera que la velocidad de rotacion cs

menor que la velocidad en el punto D [4.9].
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4.3 Principios de control del sistema lado red

Como se ha visto en el capitulo anterior, el modelo en estado estacionario del sistema de
lado red se desarrolla mediante el uso de Ia teoria fasorial. permitiendo que se comprenda
las relaciones basicas entre las tensiones, las cormrientes v las potencias activas y reactivas
en diferentes modes de operucion. En segundo lugar, se menciond el control del
convertidor de lado red. desarrollando un modelo dindmico Tado red basado en la teoria del
espacio vectorial. Ciracias a estos modelados, se podrd entender la [ilosofia de la estrategia
de control. Por lo tanto. el control que sc analizard es la técnica de control veetorial, que
crplea un marco de referencia de rotacion (dq). alineado con el espacio vectorial de
tension de red. Por medio de esta estrategia de control, es posible aleanzar los objetivos
prncipales del convertidor de lado de red: conuol de la tension del bus de €D v la
lransmision de polencia a través del convertidor, ¥ una inveccion de potencia reactiva

controlada [3,11].

4.3.1 Modelado del sistema lado red en estado estacionario

El sistema configurado por el convertidor de lado de red, el filtro, v la tension de red se
puede representar idealmente como se muestra en la Figura 4.4, La tension de red
(Vg Vg: Veg) s sinusoidal con amplitud y frecuencia censtante. La tension impuesta per ¢l
cenvertidor de lado de red (vyp, vyp, v.p) puede ser modificada en amplitud y fase como se
ha visto en las secciones anicriores. [l filtro considerado es la solucion mas simple, s
decir, un filtro inductivo puro (Lg). 1lay que tomar en cuenta que una resistencia parasitaria
(R¢) también se considera dentro del modelo del filtro. Para fines de analisis, si un sistema
de lado red ideal es considerado come un sistema de red de una sola fase como se ilustra en

la Figura 4.5, De esta manera, 5010 es necesario analizar una fase (por ejemplo, fase a) para

luego extrapalar a las otras dos fases.

La tension de salida generada por ¢l convertidor depende de las caracteristicas del propio
cenvertidor (de dos riveles, topologia multinivel, etcétera) ¥ la téenica de modulacion
empleado. En condiciones de funcionamiento en estado estacionario, todas las magnitudes
del sistema (vqr, lgg, vy) tienen desplazamiento de fase de amplitud constante entre uno y

otro al igual que |z frecuencia. Como se ha visto cn las secciones anteriores, la tension de
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salida maxima alcanzable fundzmental por ¢l convertidor depende de la tension del bus de
€Dy
frus

w v
Vg (maximo) = 5 (4.3)

Por lo tanto, la tensidn impuesta per el convertidor puede ser modificada en funcion de los
requisitos de la aplicacion, Asi, bajo funcicnamicnto ¢n estado estacionario, la ecuacion

eléctrica del sistema representada en la figura 4.3 es:

V-ﬂf = Fv—ﬂﬂ T (Hf +j'r‘f‘r‘j\?);—ag {£.4)
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Figura 4.4, Representacion simplificada del sistema lado red wrifasico.
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Hay que tomar en cuenta que se utiliza la representacion fasorial en las magnitudes
empleadas en las ecuaciones para el estado estacionario. El diagrama fasorial en general se

muestra ¢n la figura 4.6.

L Eus: '\.Q?‘ * i-.:.l'
(@) (b)
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" Q//ﬁ,’ " .V.,

Ly

Figura 4.6, Diagrama fasorial del sisteina lado red.

En general, ¢s posible entender el proceso en un sistema real, en primer lugar. se establzce
la tension de red. luego, se impone una tensién especifica en el convertidor (amplitud de
tension especifica y desplazamiento de [ase), para [inalmente establecer la cordente
correspondiente {fase y amplitud). El estudio del flujo de potencia se lleva a cabo
normalmente en la tensién de red (Uag) &n lugar de en el convertidor ( ¥ar). Por lo tanto, las

poteneias activas y reactivas caleuladas en ¢l punto de tension de la red son:

Py = |Vag||lag| cos 14.5)

@y = |Vag|[1'ay|s-9ﬂqa 4.6)

Se adopta la convencidn de signos de potencia mostrados en la figura 4.7, Cuando £, > 0.
¢l convertidor esté entregando potencia a la red: mientras que cuando F, < 0, el convertidor
recibe potencia de la red, Existen dos condiciones de operacion para el convertidor de lado
red: la transmision de potencia activa cn los dos sentidos (pesitiva y negativo), pero con un
factor de polencia unitario, es decir, cero cambio de potencia reactiva en el punto de la red.
La figura 4.8 muestra estos dos cases particulares, donde la cotricnte se desplaza 0° (la red
recibe energia desde ¢l convertidor) o 180° (la red entrega energia al convertidor) & partir

de las tensiones de red. Por otro lado, si la caida de fensidn en Rf se descuida en
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comparacion con la caida de tension en Ly las expresiones de potencia activa y reactiva
(4.3) v (4.6) se pueden reformular, eliminando la dependencia de 1a corriente:

_ VagllVarl

2= send con Ry =10 4.7
|Vuflms‘5_|vug|
;= |mg|T-can Ry 0 (4.8)
g

B<n, Q_ ={)

H“"»—:‘\Q = 1w .V

LA —ag

F.<0,g.<0 P>0, 0, <0

Figura .7, Convenciton del signo de la potencia,

230, =0
1
R ) & i
[Rf -*J fq, r’I'r'} iaz i N _ ) I_,}Hr i {w

(@)
P <0, 0=0
08

) Vo i }\/—\ :
{, j g N/ i
{_..u A Il_____. :ruf ‘;i,r;
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i T = [:b}

Figura 4.8 Diagramas fasoriales con factor de potencia unitario. a) By > 0,b) £, < 0.
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Por lo tanto, es posible conocer rapidamente el flujo de potencia activa v reactiva a través
de la red, si se conoce solo la amplitud ¥y deslasamicnto de ension del convertidor con

respecto a la tension de red [3.9].

4.3.2 Modelado dinamico del sistema lado red.

Antes de explicar el esquema basado en el control vectorial. el sistema de lado red serd
representada en una forma de espacio vectorial. lista representacion sirve como la base
matemdética para entender el comportamicnto dindmico del sistema de lado de la red
(maodelo dindmico) y luego derivar ¢l control vectorial. La representacitn del espacio
veetorial permite la obtencion de un modelo dindamico del sistema de lado red. Por medio
de la herramienta de espacio vectorial. es posible utilizar las ecuaciones diferenciales que
definen el comportamicnto de las variables del sistema lado red, tales como corriente y
tensicnes, Por lo tanto, una vez gue se estudia el modzlo dinamico. se procedera a analizar

el control en la siguiente seceion [3,7].

4.3.2.1 Modelo af.

Mediante la aplicacion de la notacién de espacio vectorial de [as ecuaciones del modelo
abe, es posible representar las ecusciones cléetricas en componentes afl (para mas

infurmacion véase el Apéndice I), Esto resulta:

Var = Rpiug + Lr =2+ vy (4.9)
Vg = Reipg +Lp =2 4 vg, (4.10)
() en una version compacta. referida a un marco de referencia estecionarios

% = Ry, 4 Lf%sﬁf"wj; (4.11)
Dande:

B = vy jugs (4.12)
B, = vy, + vy, (4.13)
By =dug+fig, (4.15)

La representacion esquemdtica del circuito cléeirico resultante puede verse de manera

detallada en la figura 4.9 [3,7),
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Figura 4.9 Models uft dz1 sistema lado red en coordenadas estacionarias.

4.3.2.2 Modelo dq.

[Je una manera similar por multiplicar la ecuacidm (4.12) por e =¥, de las ecuaciones aff, las
P

ecuaciones del modelo dg pueden ser determinadas:

-+ 5 i - df - = &5 ¥ a
l?rb(':‘ i :R_Irl',&‘,ﬁ'IE.'_'fEI | L—fct_yte it ‘|‘1'.1‘_[||.¢‘f.?_"”£1| [.41{1']'
Rescomodandao:

a a diy" a
— - -+ . =+ I
U =Rply +Lr—+8" +jw,L, (4.17)

Nétese que desde que & = wyt, la posicién angular del marco de referencia rotatorio nos

queda:
= dlige 10y | s _: 1
—d"tLe .= —(-I'E-‘;—J-E—;wﬂtﬂje j8 (4.18)

Por lo que las componentes dq nos queda;

B = g+ (4.19)
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Vg = Vag + [y, {«.20)

by =lgg+Ji (4.21)

by dg T Jlgg =

Por lo que, por descomponer en componentes da. las ecuaciones bdsicas para ung

orientacion vectorial son obtenidas:

; i _

Vap = Rlag + L —2 + vy — wqlpigg (4.22)
; i =

Var = Reigg + Ly —2 + vy + w,lpiy, (4.23)

La representacion esquematica del cireuito equivalente es descrita en la figura 4.10 [3,7].

. o, 1,
i & B ooy

'.r"l:ll:lr v .I:-r'.?

£ - lﬂfs.'

— mtfm—

9%

Vlﬂ-l ¥ Gr

o

Figura 4. 11 Modelo dq del sistema lado red en coordenadas estacionarias.

Estas dos tltimas expresiones son las ceuaciones dq del sistema eléetrico. las cuales estin
referidas a un marco de referencia dq que gira a la velocidad w,. Con el fin de desacoplar y,
ademds simplificar el sistema. normalmente la velocidad angular sincrona ay, se elige igual
a la velocidad angular de la tension de red w, vy el ¢je d del marco rotacional esta alincado
con el espacio vectorial de la tensidn de red ﬁgu como se muestra en Figura 4.11. Esta

eleccién corresponde a uno de los requisitos mds importantes, con el fin de realizar la

i)



téenica de control veetorial, véase que en la representucion grafica de la figura 4.11, ¢l
superindice de los vectores espaciales s¢ omiten, pero ambos marcos de referencia (ufs v

dq) estan representados. Por lo que las componertes dq estén representadas como:

Vag = |75 (4.24)
Vpg =0 (4.25)
iy = g {+.26)
0 = w,t =6 =6, =wt (4.27)

Por la que las expresiones (4.22) y (4.23) son simplilicadas come:

; it .
Var = Rylag + Ly =2+ vy, — wolsly, (4.28)
— Glag |, ; -
'L?q.f e E‘fi:?g + LJr'?'i" .Ll],lj' + m_...LJ,—i.dg (4.49}

Esta alineacion a la tension de red simplifica no sélo ligeramente las ecuaciones de tension

del sistema, sino que también reduce los cilculos de potencia activa y reactiva. Por lo tanto

3

si se caleulan el total de potencias activas y reactivas intercambiados con la red,

cncontramos:
3 - g & 3 - R
o = ERE{"Q g }= 7 Waglug + Uggleq) (4.30)
3 = - L = .:i i = 1
By = E”"{r‘;’.ﬂtﬁ } = ';._'(Udg‘rd,a — Vaglgg) (4.31)

g }G“

*
4

Figura 4.11 Alineacion con el eje d del espacio vectorial de tension de red.
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Considerando las ecuaciones (4.24) v (4.25), el edleulo de potencias puede ser simplificado

CLHTION:

P st s w3iga (4.12)

g = 3 Vaglag --2|1.?3 ligg) ol
3 - 3 a

Uy =35 Viyley =g£|ﬁ'g ligy) (4.33)

Hay que tomar en cuenta que los términos de tension de estas dos ltimas expresiones son
constantes en condiciones ideales: esto significa que se ha obtenide una relacién
desacoplada entre los componentes de corrientes dg v de polencias activas v reactivas. Por
lo tanto, la corriente (3, cs responsable del valor by mmentras que la corriente i,, es
responsable por el valor Q. Este hecho es empleado en ¢l control del sistama de lado red,
como se estudia mas adelante. Por otro lado, la potencia activa v reactiva calculada en las
terminales del convertidor no es la misma que la potencia en las terminales de la red. La

potencia en la salida del convertidor se caleula como sigue:

Pr= %He{ﬁfa'ﬂ'} = % (Varlag + Voriqs) (4.30)

Ry = sfm{ﬁf-ig“] = S(”qﬂdﬂ — Vaplgg) (4.31)
Sustituyendo las expresiones de tension (4.28) v (4.29) en esas tltimas dos ecuaciones
lenemaos que:

P =2 (R [T, )% + Lr%jdg + LS+ vagiag) (4.32)

0r = 3 (Lyeoslly? + Le=igy + L i —vyin) (4.33)

Asumiendo que, en estado estable. la primera derivada de las componentes de cortiente dq

SON CCro, lenemos:

3 - - . A
Pf = E(Rfltglg = vdyldg.] (434_}
3 ' : : \
Qr =E(Lfms|11}|2 _pdgiqg:} I'435,'

Se observa que el convertidor Lambién pronorciona la polencia activa y reactiva del filtro.
En las expresiones de potencia de los convertidores, también aparece la parte de potencia
asumida por ¢l filtro. Ahora que se han estudiado los modelos de estado estacionario v

dindmico del sistema de lado de la red. empezaremos con la etapa de control [3,7].



4.4 Estrategias para ¢l Control vectorial en GIDA.

El control es una parte necesaria del sistema de lado red. 5in tener ¢l control de algunas de
las magnitudes, no es posible que funcione correctamente. En esta seccion. se estudia un
esquema basado en ¢l control veelorial. Esla téenica de control es amplinmente usada entre
las estratepias de control para convertidores conectados a la red. Ofrece buenas
caracteristicas de rendimicnto con los requisitos de implementacidn, La técnica de control
vectorial sigue la filosofia de que representa gl sistema que va a ser controlado, en este caso
el sistema de lado red en una forma de espacio vectorial. Gracias a esta base, se logra un

control rezonablemente bueno desacoplando las corrientes ¥ las polencias.

El convertidor de lado red se encarga de controlar parte del flujo de potencia del GIDA. La
potencia generada por el aerogenerador estd parcialmente entregada a través del rotor del
GIDA. Este flujo de potencia que pasa a traves del rotor fluye también a través del enlace
de CD y, finalmente, se transmite por el convertidor de lado red al sistema. I’] diagrama de
blaques simplificado del sistema de |lado de la red. junto con un esquema ce su diagrama de

bleque de control, se da en la Figura 4.12 [3,9].

Py Oy
— 1 =
: ] e
{ ;. ad _I,-"_‘:
| =t Supf e fiigf T Filtro {—
| i =i 7T
] e "
— Vi ; LB Sy -
. dige s
i B e =
1 == ‘. 4 X .
| ST i T I:(_—
E s J’f 51 o i i (—
L | - "\1’;
2%
1o
;F""" Sb Sy
i
Vi Control vectorial | iy S b
—» oOrieniade ala —
o | gl Vi Vi
lension de lared -
|
I
|
rﬁu: L:.'_;\--I

Figura4.12 Sistema de contro! lado red.
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De manera similar, una variable que s puede controlar también con este esquema ¢s ¢l
intercambio de potencia reactiva a la red (@), En general, puede tomar diferentes valores
dependiendo de la corriente a través del convertidor o de la corriente a traves del estator de

la maquina. El diagrama de bloques de control de tension de red orientado (GVOVC por

sus siglas en inglés) se muestra en la Figura 4.13.

o SR o v P i
Vs Py E_'“‘n._ | %
o | Tepulisa S + da i, e o
= L) |_’__f i Wegbatar b "o o o TRV i

Ly = "
P i ra " i i/ i Ml | S n
e o — _ T T [ L7
e iy 1’__"" —: la - i e ! [} e
Ll.-"’ 2 Renieativ ‘J\g‘_"

-

4

K

Mo U5

Figura 4.13 Diagrama de bloques de control de tensidén de red orientado (GVOVC),

EI PLL (phase locked loop) se utiliza para estimar el dngulo de la red de tension dy. en una
forma de bucle cerrado. En esta seccitn, se presenla solo una solucion simple pero
eficiente. El PLL busca una sincronizacién a una variable de tres fases que varia
sinusoidalmente, cn este caso la tensién de red. El PLL presentado se sincroniza mediante
el uso de las coordenadas dq de la tension a la que se quiere sincrouizar. Por lo tanto. el
componente d du lu tension de red (v, ) debe estar alineado con el marco de referencia de
rotacion d; esto significa que e By estimado, debe ser modificado hasta que la componente
y de la tension (v,,) es cero. En ese momento, se puede decir que la rotacion de marco de
referencia dq y el espacio vectorial de tension de red estan sincronizados y alineados con el
¢je d. La estructura PLL en lazo cerrado se ilustra en la Figura 4.14. Lste toma las tensiones
de entrada en abe y los transforma en coordenadas dq mediante el uso de su propio angulo
fiy estimade. A continuacion. el componente d caleulado se pasa a través de un control PI,

modificando la velocidad angular estimada hasta que el componente d se hace cera.
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Figura 4.14 Diagrama de bloques de la estruciura hasica del P1L.

En primera instancia, se obtiene la relacién entre la corriente del rotor v las pulencias del
estator. A continuacién, se presentan los circuitos de regulacion de la eorriente. Por dltimo,
se disculen diferentes alternativas para orentar ¢l sistema de referencia. en donde se

empleara todo lo estudiade para aplicar las esirategias de control vectorial del GIDA [3,11].

4.4.1 Determinacion de las corrientes de referencia.

Las expresiones genéricas para la maquina GIDA, pueden simplificarse mediante ¢l uso de
un marco de referencia alineado con el flujo del estator. Bajo la orientacién de flujo del

estator, la relacién entre la corriente y los flujos se puede escribir como:

lacly + Larlion = s (4.36)
'[an"[':' -+ Equm =0 {437

Utilizando las ccuaciones anteriores. se obtiene la relacién entre lag corrientes del estator v

del rotor

. We g,

bag = L_S_F[__;Ldr {433}
. i1,

r‘q's == o tay [439}

Fn estado estacionario, el flujo del estator es proporcional a la tension de red v,

despreciando la pequefia caida en la resistencia del sstator nos queda:

Ve =10 (4.40)
Eqs =iy we 't (4.41)



Asi, 2l orientar ¢l eje directo con el flujo del estator, la tension se alinea con el gje de

cuadratura. El flujo de potencia activa y reactiva del estator pueden ser escritos como:

P22 b (4.42)
Q.'.' = %uqs Eri\' {ﬁéj]

Combinando las anteriores ecuaciones con la (4.38) y (4.39), tenemos:

B Ly,
B=- 5 Vg - Lgr (4.44)
T Wy B b 3 vi SO T .
j— _T;r e 'E:-r _L — —— — — —_ i 5
Qs 2R L, BUEL T T gt 3 Va iy Lar (4.45)

Las ecuaciones anteriores muestran claramente que. bajo la orientacion de flujo del estator,
las potencias activas y reactivas se desacoplan v se pueden controlar a través de las
corrientes del rotor. Por medio de la carrientz en eje directo, podemos conlrolar la potencia
activa, mientras que la potencia reactiva se puede controlar a través de la corriente en el eje
cuadratura. Usando la ecuacion anterior, las corrientzs de referencia pueden caleularse a
partir de las potencias deseadas, como se muestra en la Figura 4,15, Por lo que, se utilizan
los lazos de control para asegurar que las corrientes reales sigan estas referencias. Las
relaciones anteriores no son completamente exactas, va que el cfecto de las resistencias del

estator ha sido despreciado. Las polencias del estator reales no seran exactamente los

valores deseados,
P‘;* "—l r“‘m\,ﬁ Lr_]\ T, R
e = '
| o I A, R SR
lazosde |
control
¥y _
Variables referidas al estator Referidas al rotor

Figura 4.15 Determinacion de |as corrientes de reterencia
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Para corregir este error y otros debido a imprecisiones en los valores de los pardmetros de
la maquing, por lo general se afaden dos lazos de potencia externas: el primer lazo
regularia la potencia activa por medio de la iy, de eje directo, v el segundo lazo regularia la
polencia reactiva por medio de la corriente directa. En la Figura 4.16, se muestra un

esquema que incluye esta opeion.

i TRFF S 5 = _nl |
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1 = i I | | Prm oy S B frﬂr |
i b e i R
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: : . = lazos de
ok 3 T e control
..Eg;-—----—b(f\—. Contiolato
i
s .
:r_l-. . Calrulo da A Iy |
& patentin gt Variablesreferidas al estator | | Referldasal estator
S — |
et =5 i : st ) o E

Figura 4.16 Determinacién de parimetros de refercncia incluyende lazos de potencia
externas,

El par electromagnético se encuentra dado por la signiente relacion:

3 g ; .
Iy, = EP"L_ quslrir =i "qr) (4.46)
Bajo [a orientacion de flujo del estator esta expresion puede ser eserita como’
. .
T =527, (~Palgy) (4.47)

Finalmente sustituyendo el flujo del estator tenemos:

P T O

Por lo que el par electromagnético es directamente eontrolado por la corriente en el ge
cuadratura. De 1gual manera podemos emplear la expresidn anterior para caleular la

potencia mecinica;
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Pm = —pr—gw—slqrmm - —EPL—TUQ(]. S]I'J.JJ‘ ( "‘”

Y de esta manera se determina la relacion entre la potencia del estator y la polencia

o

mecinica:
Fn=0-5)FK (4.50)

Utilizando esta ultima expresion se puede poner cuaslquier referencia de  par
glectromagnética en una referencia de potencia del estator  para poder emplear log

esquemas de la figura 4,15 0 4,16 [3.4],

Fe = __Prn =—Bn = w;Ty {(4.51)

4.4.2 Limitacion de las corrientes de referencia.

Una vez caleuladas las comentes de referencia, deben ser limitados, de modo que no
superen la corriente méaxima permitida por lTa maguina v el convertidor del rotor.
Para analizar esto es necesario denotar ¢l valor pico maximo de corriente del convertidor
del rotor como lypase max- Si la corriente trilisica se mantizne por debajo de este limite, el
vector espacial total de la corriente debe estar dentro de la zona delimitads por el hexdgono
representado cn la figura 4.17, cuya relacién interna es igual a8 Lpyce mas v la relacion
externa estid dada por J’Fhm.g_maﬂfr 3/2,

La magnitud maxima del veector espacial de comiente oscila entre estos dos valores
dependiendo del angulo vectorial. Sin embargo, a fin de asegurar una forma de onda
sinusoidal de la corriente, la magnitud del vector espacial debe mantenerse constante. En
consecuencia, la  coricnte de  fase méxima debe ser inferior 4 Lpgse time
El vector espacial se compone de dos componentes: los valores en el eje d y el gje g. Sila
corriente tiene que ser limitada. podemos actuar en cualquiera de las dos componentes. Una
opcion comunmente ulilizada para limitar proporcionalmente ambas componentes, es
mantener el angulo sin cambios. Otra opcidn habitual es dar prioridad a un componente
sobre el otro. 81, por ¢jemplo, el control de la potencia reactiva se considera més importante
gue el control de la potencia activa, se da prioridad a la corriente del ¢je d, por lo que se

limitara primero al componente q, ¥ si esto no es suficiente , al componente d [3,11].
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Figura 4.17 Limitacién de las corrientes de referencia.
4.4.3 Lazos de control de corriente

[Ina vez que se calculan las corrientes del rotor de referencia, ¢l convertidor del rotor debe
asegurarse de que las corrientes reales sigan esias referencias. Generalmente, el convertidor
de rotor es un inversor trifasico que fija |2 tension de las terminales del roror pero no las
corrientes. Por este motivo deben ser incorporados lazos de control para asegurar que las
corrientss sigan efectivamente sus referencias. Aunque es posible la aplicacion de dichos
lazos de control en cualguier sistema de referencia. la solucién mas practica consiste en
utilizar el mismo marco de teferencia, 25 decir, estar alineado con el gje d de fluyjo de
estator, Ademads, & lo largo de este ¢jc, las variables son constantes durante e estado

eslacionario, que ayuda a la regulacion de las corrientes.

Las tensiones caleuladas de esta manera son referidas a un sistema de referencia sincrono.
El inversor del rotor requicre que las tensiones de cada una de sus tres fases sea caleulada a
partiv de wg, v ¥, por medio de transformacion inversa de Park. Ademis, las corrientes
lar ¥ igp se calculan con respecto a las wes corricntes de fase utilizando la transformacian
de Park, Ambas funciones requieren que el 4ngulo entre ¢l eje d v las fases del rotor. es
decir 6, sea conocido. Por lo tanto, la posicién angular del rotor, By, también debe ser
conocido. Hay varios métodos para estimar este valor, aunyue la solucién més comim, la
cual e muy aplicada en la préctica por la industria. es por medio de un codificador

acoplade al rotor (Figura 4.18) [3.12].

6y



Ejed »

s

Figura 4.18 Cileulo de los dngulos para la transformaciones.

4.4.4 Orientaciones de marcos de referencia.

La base de control vectorial es referir a las corrientes del rotor a un marco de referencia
sincrano, orientada de manera que su eje d estd alineado con el flujo del estator. Como se
explico anteriormente, en el estado estacionario, esto es casi equivalente a alinear el ¢je g
con la tension del estator, debido « que el flujo tiene 90° de desplazamiento con respecto al
estator. Por lo que, hay dos opciones para alinear ¢l ¢jes yu sea para estimar ¢l flujo v
alinzar el eje d a ella. o para alinear el eje g con la tension con 909 de retraso con respecto
al eje d. La primera opeidn se denomina arientacion del flujo ¥ la segunda opcidn es la

vrientncion de tension (también conocida comao la orlentacidn de Mujo de red) [3.41.

4.4.4.1 Orientacion de flujo.

Orientacion de flujo es la opeitn clisica para el control del GIDA v se establece con fa
estimacién del flujo de la mégquina y la alineacion del eje d al marco de referencia.
Inicialmente, se utilizo la orientacion de flujo del entrehierro. Posteriormente, la orientacién
de flujo del estator ha sido acdoptada, Por lo gue este tipo de metodologia es empleada en

las propuestas de la utilizacion del GIDA para la generacion de energia colica [3.4].

4.4.4.2 Orientacion de tension de red.

Esta opeion mide las lensiones en el estator y alinea el eje q con ¢l vector espacial de la

tension. El eje d serd desfasado 90° de este. Un PLL es cominmente adicionado para
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obtener el dngulo de 12 tension fundamental v de esta munera reducir los efectos armdnicos

de tension, esta opeion tambicn es conocida como erientacion de flujo de red [3.4].

4.4.4.3 Comparacion entre orientacion de flujo y orientacion de
tension de red.

Tanto la orientacién de flujo como la orientacion de tensiones de red son muy similares
sicmpre y cuando la temsion del estator v su correspondienie flujo sean estacionanios es
decir que giran forma sincrona y eon amplitud constante. Bajo estas circunstancias, el flujo
se desplaza 90° de la lensidn de red. Si la resistencia del estator es cero, ¢l destasamicnto
seria precisamente de 90°. haciendo ambos marcos de referencia coincidentes. En la
practica, la caida de tension dehido a la resistencia del estator es muy pequefa en
comparacién con la tension total de la mdquina, especialmente para los de alta potencia
porque las mdgquinas actuales lienden u ser més inductivas que resistivas con el aumento de

potencia y tens1on (Figura 4.19).

En cualguier caso. no hay ninguna diferencia entre ambas téenicas de referencia durante
operaciones de régimen en estada estacionario. Las diferencias, sin embargo, se hacen
evidentes durante los estudios transitorios. Bajo estas circunstancias, probablemente como
consecuencia de los cambios repentinos de la lensién de estator, el desplazamiento de [ase

cutre ¢l Mujo y la tensién podria no ser el mismo que durante regimenes de estado

gstacionario |3.4].

Orientacién de flujo de estator Orientacién de tensién de red

Eieq
' Ejeq

)

Ejeq

L:'_'J

)

Ejie g

Figura 4.19 Orizntaciones de marcos de referencia.
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4.4.5 Sistema de control completo.

En las secciones anteriores se han presentado las diferentes partes de un control vectorial
clasico para el GIDA:
»  Generacion de lus referencias: Cdleulo de corrientes de referencia para una potencia
activa y reactiva del estator deseado.
s Lavos de control de corriente,

* Transformaciones de marco de referencia.

La Figura 4.20 representa un control en el marco de relerencia orientado utilizando la
tension de red en lugar del flujo del estator, Esta cleccién se hizo con el fin de evitar
problemas de estabilidad. E! angulo wtilizado en las ransformaciones se obtiene a partir de

las mediciones de tensidn de la red utilizando un PLI [3,11].
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Capitulo V. Modelado de parque eolico incorporando el
generador de induccion doblemente alimentado (GIDA).

5.1 Introduccion
Actualmente con el crecimiento de |a carga instalada en el Sistema Eléctrico Nacional

(S8EN). ha sido de vital importancia la instalacion de mds plantas generadoras de energia
cléctrica, tomando mavor eénfasis las fuentes alternas de energla, tal es el caso d= algunas
zonas como Ouaxaca (1751.47 MW), Temaulipas (54 MW), Jalisco (30.4 MW), Chiapas
(28.8 MW), Nuevo Lebn (22 MW) y Baja California (10.6 MW), que han incorporado
acrogeneradores en el sistema cléctrico. Debido a que las zonas de potencial edlico
gengralmente s¢ encuentran en dreas alejadas de los grandes centros de consumo v conlleva
a buscar puntos de conexion al SEN, parte de la red eléctrica del sistema se vea sometida a
condiciones para las que originalmente no [ue disefiada. Por tanto, las redes eléetricas sc
pucden ver sometidas a fendémenos que degradan la calidad de la energia. tales como
fluctuaciones de tension. cambios en flujos de porencia, armonicos, entre algunos otros
EVENTHs,

Actualmenie, ¢l fenomeno de resonancia arménica se ha presentado con gran severidad en
regiones de la red cléetrica que estan asociados a algunos parques edlicos, por lo que al
suceder estos eventos ha sido necesaric sacar totalmente de operacion a los parques edlicos,
generando asi un problema de reduccion de potencia en la red eléetrica. Este fendmeno de
resonancia sucede bajo ciertas condicicnes de generacion. por lo que ha sido de oran interss
el estudio de todo el fendmeno. Los registros de los eventos mencionados muestran la
aparicion de resonmancias armonicas de orden elevado. pur lo gue este trabajo de
investigacion se centrard en el estudio de resonancias arménicas con la conexion de los
parques edlicos generando potencia a niveles similares a los registros facilitados.

Ll objetivo de este capitulo es explicar la metodologia a seguir para modelar ol sistema
eléctrico en conjunto con la problemdtica antes mencionada. Para llevar a cabo esta
propuesta se consideraron los generadores de induccion doblemente alimentado para
modelar los parques eolicos, utilizando la herramienta PSCAD/EMTDC., con la finalidad de
considerar mayor detalle el modelado de los generadores. lineas de transmisién. buses ¥

cargas del sistema a estudiar (Figura 5.1). Asimismo se incorporan elementos de control y
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monitoreo para validar los resultados con informacion obtenida de fendmenos ocuridos

hace algunos afios.

BE

Carga equivalente
P+

Parque 1

f’.ﬁl
.
ﬁ ‘ B3 ~— B2
T2 P}r’-jz
[ A
il

Figura §.1. Sisterna eléctrico empleado para ¢l estudio de resorancias armanicas,
5.2 Modelado de Buses

Por lo que se puede observar en la figura 5.1 el sistema eléclrico consty de 9 buses que

serén abjeto de estudio, los datos importantes se ven reflejados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1, Buses en el sistemny

1D Bus | #Bus Nombre Tensidon | Tipo de Bus EEII]CC: de | Banco de
Base (<) | iy
. ) (MVAR)
Bl 22436 [LVI)-34.5 34,5 Greneracion fl 0
B2 2156 | OAU-343 345 | Generacion 24 0
B3 2155 OAU-23 230.0 Curga 0 0
B4 2530 | LVN-345 34.5 Generacion | 0 0
BS 2535 LVN-230 | 2300 Carga 0 0
B6 22147 | LVD-230 230.0 Carga ] 0
B7 22003 | JUD-230 230.0 Carga 0 0 |
B8 20061 | JUI-230 2300 | Compensador 0 0
BY 21880 | MSP-230 | 2300 | Carga 0 |
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5.2.1 Parametros de buses en PSCAD/EMTDC

111 modelo del bus que se empled para esta simulacion se encuentra en ¢l aparlado de

clementos pasivos, la figura 5.2 explica de manera detaliada como anexar los datos antes

mencionados.

Elemento Tabla de datos
Bust
' R (L o) [\ MNdmerodel bus
PRME FBE Mombre del bus
R b e i Tersion base del bus
E ype tois IRRRER =
o Sl e B
Bl Shas nstlonsets i S ‘
EREN Chisabmbee 000 r'_ L
EE Tore Horhier (1.060) [ s ;__-.n MA
M Yok ragriiae e [
dh e e J
| lrot e T i
L i B ek |

Figura 3.2, Modelade del Bus empleando PSCAD/EMTRC

5.3 Modelado de Transformadores de potencia.

Fl sistema cléetrico cuenta con 3 transformadores de potencia con caracteristicas similares

y cada uno conecta un parque célico. Se considerd un modelo de transformmador con

catacteristicas idealizadas en donde se desprecid el fendmeno de la saturacion magnética ¥

se consideraron las pérdidas. En la tabla 5.2 se muestra las caracteristicas del transformador

modelado:

Tabla 5.2. Parametros de los transformadores de potencia

Polencia nominal del transformador (MVA) 100
. ; 230.0
Tension en devarado primario (KV)
34.5

Tension en devanado secundario (kY)

Tipo de Conexidn

Estrella aterrizada-Estrella
aterrizada

Reactancia de dispersion en secuencia positiva (pu)

(106

Pérdidas en vacio (pu)

0.001

|
Ln



, ' 0.002
Pérdidas por material (pu) _

Reactancia en el nicleo (pu)

| ' 05 |
Corriente de magnetizacion (%) | |

5.3.1 Parametros de transformadores en PSCAD/EMTDC

n el modelo del transformador en PSCAD/EMTDC es necesario completar los datos
cmpleados en {a tabla 5.2 v en la figura 5.3 sc detalla la forma en que estos pardmetros

fueron ancxados al modelo,

Elements Tablade datcs
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Figura 5.3, Modelado del Transformador empleanda PSCAD/EMTDC

5.4 Modelado de lineas de transmision.

En ¢l PSCAD/EMTDC se puede modelar las lineas de transmision utilizando diferentes

formas, siendo las mds empleadas: el modelo PT, Bergeron v dependiente de la frecuencia,

En el modelo del sistema eléetrico a estudiar, se tomardn en cuenta e modelado de 9 lineas
de transmision, debido a que se hard un estudio de resonancias armonicas y €l sistema en si
no es tan grande, se opl6 modelar las lineas de transmision con el modelo dependiente de la
frecuencia. Para ello se tuvo que emplear le configuracion de una torre y cmplear
parémetros propios de las diferentes lineas de (ransmision, estos parametros estan

especificados en la tabla 5.3 v 1a tabla 5.4,



Tabla 53 3. Parameiros fundamentales de las lineas de transmisicn

MNimeroes ﬂe Bus

ID LT Longitud H # Hilos | Frecuencia
{Km) Conduclores _ __gu{::da funaamental
LTI B3-B6 985 3 {1/fase) 2 60 Hz
LT2 B3-B6 65 | 3 {1/fase) 2 60Hz |
LT3 B6-B7[1] 17.8 3 {1/fase) 2 60 Hz
114 B&-B7 [2] 17.8 I(liase) | 2 alHz |
s B7-BR 145.0 I(1ffase) | 2 60117
L.T6 B8-B9[1] 87.0 3 (1/fase) 2 60 Hz
LT7 BY-B9 [2] 89,0 3 (1/fasc) 2 60Hz |
LT8 B7-B9[1] 57.0 3 (1/nse) 2 60 Hz
LT B7-B9 [2] 57.0 3 (1/fase) 2 60 Hz
Tablz 5.4. Pardmetros fundamentales de los conductores
IDLT Conductor Hilos de guarda Resistividad de
terreno (Lm)
LTI | 900 ACSR *Canary” | 3/8, Acero S'M 2(1 X Cono) 100
Radio=0.014755 m Radio= 000457 m
Rde=0.0711 Q/km Rie= 1,463 Q/km
LT2 | 900 ACSR “Canary” | 38, Acero 8/M 2(1 X Cono) 100
Radio=0.014755 m Radio=0.00457 m
Rde=0.0711 Q/km Rde=1.463 Q/xm
LT3 | 900 ACSR “Canary” | 3/8, Acero S/M 2(1 X Cono) 100 =2
Radio=0.014755 m Radio=0.00457 m
Rde=0.0711 (3km Rde— 1.463 Q/km
LT4 | 900 ACSR “Canary” | 3/8, Acero S/M 2(1 X Cono) 100
Radio=0.014755 m Radio= 0.00457 m
| Rde=0.0711 Q/km Rde= 1,463 Q/km
LIS | 900 ACSR “Canary” | 3/8, Acero $'M 2(1 X Cono) 100

Radio=0.014755m
Bde=0.0711 £2/km™

Radio=0.00457T m
Rde= 1463 L2km
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LT6 | 900 ACSR “Canary” | 3/8, Acero $M 2(1 X Cono) 100
Radio=0.014755 m Radio= 0.00457 m
Rde=0.0711 2km Rde=1.463 Q/km
LT7 | 900 ACSR “Canary” | 3/8, Acero S'M 2(1 X Cono) 100
Radio=0.014755 m Radio= 0.00457 m
| Rde=0.0711 Q/km Rde=1463Qkm |
LTS | 900 ACSR “Canary” | 3/8. Acero $M 2(1 X Cono) 100
Radio—0.014755 m Radio=0.00457 m
Rde=0.0711 §£2/km Rdc= 1.463 Q/km
LTS | 900 ACSR “Canary” | 3/8, Acero S/M 2(1 X Cono) 100
Radio=0.014755m Radio=0.00457 m |
| Rde=0.0711 Q%km Rde= 1463 {fkm
5.4.1 Parametros de lineas de transmision en PSCAD/EMTDC

En el modelo de lineas de transmision dependiente de 1a frecuencia en PSCAIYEMTDC se

emplearon los dalos mostrados en la tabla 53 ¥ 5.4, l.os pasos para modelar la linea de

transmisién con el modelo dependiente de la frecuencia son;

Completar [a informacion general de la linea de transmision (Figura 5.4)
Seleccionar el modelo dependiente de la frecuencia (fase) y almacenar los datos

como indica la Figura 5.5,

Seleccionar |a resistividad de terreno v el arreglo de los conductores. para ello se

anexardn los datos como lo indiea la figura 5.6.
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Figura 3.4, Datos generales del modelo de la linea
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Figura 5.6. Datos para la resistividad de terreno v 2l arceglo de los conductores de la Hnes de

5.5 Modelado del GIDA.,

ransmisionm.

Para el modelado del GIDA es necesario modelar por separado la méquina de induccion, la

turbina y el control empleado en esta mdquina eléctrica. ‘Todo esto cen el fin dé conocer de

manera detallada la metodologia para modelar el generador v posteriormente incorporarlo

al parque edlico,

5.5.1 Modelado de 1a maquina de induccion.

Para poder modelar la maguina de induceion de rolor devanado que se empled en esta

simulacion, es necesario mencionar que se emplearon 2 méquinas distintas. por o que los

parametros se especifican en la tabla 3.5,
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Tabla 5.5. Datos de lns mdquinas de induceion.

[ Parametro | Miquina | Mdbquinall |
Potencia Nominal 2 MVA 0.85 MVA
Tension Nominal [-L 600V 690V
Relacion de vueltas estator/rutor 0.3 0.3 o
Momento angnlar de inercia (J=2H) 0.85 s 0.85s
Amorliguamiento mecanico 0.0001 pu 0.0001 pu
Resistencia de estator ©0.0111321151 pu 00110179 pu
Resistencia de rotor 0.01 104809914 pu 0.011017% pu
Inductancia de dispersion de estator | 0.267 1640482 pu (1.1487 pu
Inductancia de dispersién de rotor 0.2117358224 pu 0.1366 pu
Inductancia de magnetizacion B.670399808 pu | 4.6978 pu ]

5.5.2 Parimetros de la maquina de induccion en
PSCAD/EMTDC.

Para modelar la méaquina de induccion de rotor devanado en PSCAD/EMTDC se necesilan
usar los parametros dados en la tabla 5.5, ¥ en la figura 5.7 se muesira la forma para

ingresar los datos adecuados.
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Figura 5.7. Modelado de la mdquina de induceidn en PSCAD/EMTDC.

Para este modelo se opto en neutro [otante debido a que este arrcglo nos properciona una
impedancia muy alta, ocasionando que el sistema tenga una baja robustez ocasionando que
los parimetros del sistema eléctrico sean facilmente distorsionados, debido a que esta
conexién proveea de manera mds severa efeetos resonantes que pueden ocwrric cuando la
inpedancia de [alla incluye una reactancia inductiva aproximadamenie igual a la reactancia

capacitiva a tierre del sistema cléctrico [28].

De igual manera se determind que ambos tipes de maquinas tengan 2 parcs de polos,
debido a que asi se encuentra determinado en el catalogo de estos aerogeneradores, si se

desea un mayor par se puede optar por un mayor nimcro de pares de polos, paro en este

caso se empled los especificados por el fubricante,

5.5.3 Modelado de la turbina.

Al 1gual que la miquina de induccion, sc cmplearon 2 tipos de lurbinas diferentes para

mudelar el sistema cléetrico antes mencionado, el modelado de la turbina es fundamental va
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que de esta depende el par gque serd aplicado a la maquina de induecidn, los datos de las

turbinas empleadas se encuentran anotades en la Tabla 5.6,

Tabla 5.6, Datcs de las turhings.
|

Parametro Turbina | Maquina T1
o Modclo Gamesa (G52 . Vestas V80
~ Potencia B30 kW 2MW
Frecuencia de operacian 60 Hz &0 Hz )
i Digmetra del rotor S8m 80 m
Area de barrido 0 2642 m? 5027 m*
Multiplicadora 17453 pu 1:74.5 pu
| Velocidad de piro 19.44-30.8 rpm 10.8-19.1 rpm B

5.5.4 Parametros de la turbina en PSCAD/EMTDC.,

Para modelar la turbing en PSCADYEMTDC se necesilan usar los pardmetros dados en la
tabla 5.6 de manera que se pueda emplear la expresion 5.1, para ello se considerd un valor
de densidad de aire {p) de 1.225 kg/m?, empleando los blogques v las herramienta de

PRCAD/EMTDC, el medelo del par de la turbina estd representado en la figura 5.8,
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Tigura 3.8, Medelado de la turbina 20lica en PSCADVEMTDC,

.a potencia extraida del viento cs igual a:

Pvz%pﬁwﬂ:p (5.1)



Ddmde:

Pv=TPotencia extraida del viento.
p-Densidad del viento.
A=Area de barrido de la turbina.

Vv=Velocidad del viento.

Para el cdlculo del Coeficiente de Potencial Eélico (Cp) se empled el modelo de Anderson

[23], 2l cual nos indica que estd dado por:

Cp =3(¥ —0.228% — 5.5)e™ ¢V (5.2)
Dénde:
2.237Vv =
e fﬂmlflGR {3'33
Donde:

GR= Multiplicadora de la turbina (Gear Ratio)

{hn=Velocidad mecanica.

fA=Angulo de paso (pitch)

Y= relacion de velocidad aclarado en el modelo 2 de Anderson.

La figura 5.9 nos muestra como modelar el Cp en PSCATVEMTDC,

Camis N g
.-F .

7}: Eﬁmdm_?@ 25 o *};_'
5 i

Figura 5.9, Modelado dal coeficiente de potencial edlice en PSCAD/EMTDC.

El angulo de pase (piteh) igual fue determinado con relacidn a una potencia de referencia

dada, la Ggura 5.10 muestra el modeladoe del pitch en PSCAD/EMTDC,
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Figura 5.10. Modelado del dnpgule de paso en PSCATVEMTDC.

5.5.5 Control del GIDA en PSCAD/EMTDC.

Come se ha mencionado en el capitulo [V, cl control vectorial es importante cn ¢l GIDA
pars poder manipular a libertad las potencias que seran suminisiradas a la red, para ello hay
que alimentar al rotor con una tensién variable en funcién de la potencia reactiva descada.

En la figura 3.11 puede verse el control empleado para este modele en PSCAD/EMTDC.

Roferanciz rolonc i raactiva

b R =
r.-, -‘_".
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Figura 3.1 1. Modelado del control vectorial en PSCAIVEMTDC.

Por lo que se puede ver, la variable de entrada QGEN dependera del numero de maquinas
que contenga el parque edlico. Por otre lado la QREF depende del factor de potencia a la
que queramos operar las maquinas (-0.95, 1. 0.95), el control Pl estd para comparar la
diferencia entre QGEN y QREF hasta que sea minima, este proceso es similar para la
velocidad de la maquina, donde Wpu es I velocidad del rotor (en pu) ¥ WREF es la
velocidad a la que queremos gue eire la maquina (0.7 a 1.2 pu). La diferencia entre la

QREF y la QGEN serd anexada a la componente del gje d, mientras que la difereneia enlre
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Wpu v WREF serd puesta en la componente del eje g, para posteriormente transformarla en
componentes de corrientes de fase (abe), Las comientes resultantes serdin llamadas

corrientes de referencia, ¥ seran invectadas posteriormente al rotor.

La posicién angular del rotor (dado en radiancs) serd llamado Theta, v esta variable sera de
importancia para caleular ¢l dngulo requeride para poder pasar todo a un mismo marco de
referencia como se ha visto en el capitulo 1V, ya que para para poder pasar de componentes
dg a abe es necesario hacer una transformacion intermedia a componentes afl, Fin la figura
5.12 se muestra como se emplea el proceso de determinacion del angulo para la

transformacion en componentes of {frecang).

phl
U l.F""\'\L I
+ | Angle frecand ||~
Theta LY A Resalver e

Figura 5.12. Cileulo del dngulo para la transformacion en compenentes aff en PSCADVEMTDC,

La figura 5.13 muestra como calcular la componente phi.
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Figura 5.03, Cdlcule de la componente phi en PSCA DYEMTDLC.

{Como se puede ver, en la figura 5.13, se muestra el proceso para calcular el angulo phi que

serd de utilidad para el proceso mostrado en la figura 5.12.



Finalmente una vez obtenido el dngulo v retroalimentar el sistema de control, las cormientes
de referencia son invectadas al rotor, debido a que no s¢ considerd modelar el convertidor

estatico.
5.6 Modelado del parque eélico.

En ¢l modelado del parque eélico fue nceesario crear un blogue para manipuler las
diferentes entradas v salidas requeridas en ¢l modelo. También es necesario conocer los
datos mas importantes de los parques eolicos modelados, los dates se encuentran

determinados.en |a Tabla 3.7.

Tabla 3.7, Datos de los pargues edlicos.

' Localizacion | Nivelde | Namero de | Factor de Velocidad — Potencia por
(Bus) Tension mAquinas Potencia controlable miquina
B1 3453 kV 36 -01.95,1,0.95 0.7-1.2 pu 2 MW
B2 34.5 kV 30 | -0.95,1.0,95 0.7-1.2pu | 2 MW
B4 345kV 121 | -0.95.1.0.95 0.7-12 pu | B0 kW

5.6.1 Parametros del parque e¢dlico en PSCAD/EMTDC.

Paru el modelado del parque eolice fue requerido oblener ciertos valores de enlrada al
blogue creado, en la figura 5.14 muestra el blogue v las variables de entrada necesarias para

el modelado del parque edlico.
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Figura 5.14, Bloque vy control del parque edlico en PSCAD/EMTDC.
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Donde MACIT se reficre al nimero de maquinas del parque colico, TP es el factor de
potencia al cual estard operando las maquinas, Ws es la velocidad de viento (m/s), WREF
es la velocidad a la que se desen controlar los GIDA, PUGEN se reliere al poreentaje de
generacion al ¢cual estard operando las maquinas v GR es la multiplicadora (Gear ratin} de
las turbinas edlicas, finalmente SGEN sera la sefial eléctrica con la potencia de generacion
deseada, Con estos valores ya se pueden determinar las potencias de referencia empleadas

en este modelo, el edleulo 2std determinado en la figura 5.15.

Gl 1

e . o | i
e “1'—|_-E.’;r= Thalgy 05 | 1 1% rJ.'fEr
i i l-:'
#f bl

i £ _ |hi‘!;.§1&| :J- .-
"_7_‘ ) :11 |3%n

-
FII&H{E’E‘
LTI

Figura 5.13. Determinacion de las potencias de referencia en PSCADEMTDC.

l.a inyeccion de potencia del parque eclice se realizd mediante un modelo equivalente que
considera el total de las maguinas por parque edlico con la finalidad de inyectar Ja potencia

tial al sistema eléctrico.

5.7 Inyeceion de corrientes armonicas.

[il convertidor estdlico se simuld como ung fuente de inyeccion de armdnicas tipicas de un
rectificador de 6 pulsos temando como corriente fundamental ¢l 30% de la potencia total de
la generaciom del parque célico. La sefial adquirida para la inyeceién armdnica en
PSCADVEMTDC estd dada por la figura 5.16.

87



I TH %&w

hl.ag te | th |F' i8R 10 (e
4 ; _ -u-:l
L

* 19 wfe

Figura 5.16. loyeeeion de comientes armanicas cn PSCATYEMTDOC.

Las corricotes armonicas inyectadas fueron las tipicas de los convertidores estaticos. Sta,

Tma, 11va, 13va, 17va, 19va.
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Capitulo VI. Resultados de simulaciones con casos de
resonancia.

6.1 Caso de estudio |

Disminucién en la capacidad de generacion de los parques
eolicos.

En esle apartado se simulara el sistema cléetrico antes mencionado con la caracteristica de
que se aplicard una variacion en la potencia generada, cmpezando con el 100% en cada
parque edlico, posteriormente se reducird a un 60% cada parque. y [inalmente a un 40% de
la generacion total de cada pargue, ¥ asi medir el impacto que ocasiona una baja generacién
al sistema eléctrico estudiado. Para medir este impacto es necesario conocer la distorsion
armonica total (THD por sus siglas en ingiés) de corrientes v lensiones. para asi poder
distinguir los casos eriticos y determinar una posible solucidn para esios casos de
resonancia de alta frecuencia, La velocidad de viento se [jard a 15 mfs, los puntos que se

medirdn se encuentran especificados en la figura 6.1

v

Carga equivalente Vi
PHQ

B2 Pargque 2

X
()
ParI ue 3

Lol
I

-
I 1 1 :

Vh va

Figura 6.1. Puntos de medicidn del Sistema eléetrico simulado.
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6.1.1 Caso LLA

En este caso se opta por tencr los parques colicos con las siguientes caracleristicas:

1. G1=100% de generacion fp=1.

2. GZ=100%% d¢ generacidn [p=1.
3. G3=100%% de generacion fp=I1.

Los resultados obtenidos para este caso en la medicidn de lensiones se encuentran anexados

en la tabla 6.1:

l Punto de | Tension

~ Tabla 6.1 Resullados Caso LA (tensiones)

Tension

Medicion | Base vy | medide (ouy | 2 A7) Forma deonds
V1 34.5 1.1703 597473 | % ¢ M‘!’ k A)
H

ah:lnlnl:_u?c-ﬁz.nx.lﬂ'_m:.ﬁ '
— =

V2 34.5 13038 827711 | ®:
:ji".l :.-.u TN PR D - EA - ShM . 45T ...;L Taw  Him

V3 230.0 120806 | 665121 | = “"W‘lﬁ'w'* l*l*'\w' ,ll,I !
= ﬁ “I
T R R T
81 |“ |

V4 4.5 1.2511 764025 | & "P PI*
i

20




o | om0 | uew | s fé%”*‘«,v‘r*ﬁ,%%
e T «W
]|l

En la tabla 6.2 se muestra los resultados de las medicicnes de corriente realizadas,

Tabla 6.2. Resultados Caso 1A (corricnies)

85=73.25 MW

b i Corriente |
unto de i

L medida il L Forma de onda
Mediciin potencia (")

(A) RMS
| Se=72.81 MW i R = |
(.38 MVAR }_E /." f"
1 1277.1 13,7366 | i 1 '

‘ -n33 MVAR
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Se=101.26MW
(.53 MVAR

12 182937 23 3405
§s=102.06MW
-18.46 MVAR
Se=102. 06MW
-18.46 MVAR
13 27429 233378
Ss=101.84MW
220,99 MVAR
Se=104.05MW -
1.2649 MVAR
14 2154.37 64.4971
Se=116.18MW
55,77 MVAR
Se—116.1RMW
5577 MVAR
15 323,049 64,421
S5=115.84MW
-60.17 MVAR
SFI:‘S};?M%’ R T T e i o e il
4326 MVAR oy "\ ﬁ
16 382,526 31369 | &=
Ss—144,7T1MW - N
-45.21 MVAR g _ 5
Se=145 4TMW o e
-43.26 MVAR - "'\ \ h
17 382.526 31369 | T . \Th
Ss=144.7I MW . ¥ - nf(
_45-2] mFAR 5 L ASLF W N o ; =I-
Se—89.96 MW e e e
-37.77 MVAR o #'l
8 260.502 560051 | T e
95=83.58 MW 2
9.90 MVAR i R
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$¢-99.73 MW |

-26.32 MVAR

“\z

“\J‘ AN 'N\ "
19 263.948 334444 | 25 V
§5=07,73 MW = N I,f
-6.82 MVAR e R R
$e=00 73 MW :‘ e
| -26.32 MVAR :5: K‘
110 263.948 334444 | 12 '\ J
$4=97.73 MW 4 w i’;\fw
-6.82 MVAR e
Se: :-u' | J '.]i.'..._.". *
i1 83861 | -235.047MW | 873619 | ,_F M ”JPWM‘N J'M
22,64 MVAR :
Se=-76.6JMW | - i
: A I
112 amage | SEMVAR | e l h MI’(M m‘“ Hrﬂh\
S55=80.07 MW fz:"ruﬁl "’V‘l / 'h "l
14.39 MVAR Fonst e
Se=-74.82MW R
13 2045 | CHPMYAR s | ) 'LMMJHWM J‘,h
Ss=T78.35 MW . J" l‘ i IL
14.49 MVAR T
14 967058 | Se=aoMw | 4zo1zz | 22 h F / I -WJ I \,t
15 MVAR HL_ h § !
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6.1.2 Caso I.B

En este caso se opla por tener los parcues eolicos con las signientes caracteristicas:

1. G1=60% de generacion fp=1.
2. G2-100% de generacidn fp=1.
3. G3=100% de generacidn fp=1.

Los resultados pbtenidos para este caso en la medicion de ensiones se encuentran anexados

en lalahla 6.3

Tabla 6.3. Resultados Caso 1B (lensiones)

| Punto de |

TEnsiﬁn

Tension a )
(5] F [l i I'J
‘ Mediiisn Base V)| ntedida (pu) | T2 () e Lene
V1 34,3 1166 58.0734 | % JH\W Wh “\Jmﬁ)j‘w
V2 34.5 1.2954 847412 £ 2
B R o T S
V3 230.0 1.2032 548717 | % MJNMW\#
V4 4.5 1.248 75.0864 | 2 _; ww.w
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Vs 230.0 1.1908 F2.9005 | £
V6 230.0 1.18787 62.1453 | 2 ;Myﬁ\kﬁjﬂ;f} ‘WM‘MW i
X --JI& N ’L\WW
V7 230.0 1.16229 57224 | &£ W *J" N
N V8 230.0 1.00364 380161 | ¢ L‘hww\xW\v
Vo 230.0 0.9856 45668 | ¥ b A

ll:l!..e-Els

1

-'?-E.._
5
f

Enla tabla 6.4 se niuestra los resultados de las mediciones de corriente realizadas.

Tabla 5.4. Resultados Caso LB (cerrientes)

5 ; Corriente |
unto ae i
medids | Flujosde | THD Forma de onda
Medicion potencia (")
(A) RMS
3 Se=42.75 MW ' .f'i*# T
0.49 MVAR el’lv\ [f*‘, I{\ I,\ ﬁ r"H |
1l 700.08 23.000 | 220\ | | \\;
S5=42.99 MW = \lm I ,J Illf f |
2218 MVAR MR TR
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| 8¢=99.78 MW

0.62 MVAR . A ' \ :
1614.32 _ 23,0082 | £ 4 [ .
Qs=100.88MW 1:.‘

_17.55 MVAR et e

Se=100.88MW
-17.55 MVAR )
242,158 230053 | &
Ss=100.85MW

-19.89 MVAR

o

-

&L

M‘\/‘v’l@;

G

Se=102.23MW

Tl

Ss=114.79MW
-54.03 MVAR

-0.11 MVAR ) _ ’
2086.26 04.6378 | % lw rI MM

Se=114.T9MW
-54.03 MVAR
312.978 64,56
Ss—11450MW =

-58 MVAR e

*FE E‘E

]

*N“W' “Fﬁ hﬁ

Se=129.21MW SR

-40.03 MVAR __ ::!rh-‘ " W
314.99 | 344744 | 5 Pf ; _'J \H,
Ss=129.04MW = " N

41.16 MVAR. R

| Se=129.21MW AR s
-40.03 MVAR WL'

114.99 344744 | 17
Qs=120.04MW _,:]

-41.16 MVAR : 5

")
B

$e=79.24 MW | e

-34.8 MVAR
219.714 62,1627 | 117
Ss=78.68 MW d

712 MVAR 5 e




| S¢=89.42 MW
.23.76 MVAR

éwwwwa

9 218.074 36.6273
$5=89.41 MW
44 MVAR e -
Se=89.42 MW o el
-23,76 MVAR b “., I\ h\ Ih
110 218.074 366273 | £ & |4 /
$5=89.41 MW = lﬂ h
4.4 MVAR ; R
SE: ::::'.1] = i I" I o .
« | s | bt i
11 733.209 | -219.82MW | 57203 |2 u ﬂl ] !}M ‘\l\q
14.61 MVAR i U !
SE_-TI..??M“I =i "";'-" ll X
o | v |« b bl
12 237.34 95.1442 | & j“ i .“ﬂm !
Ss=71.57 MW 3 .F lﬁ' I H\
12.05 MVAR e
Se=-69.76MW R
_ 3.82 MVAR o 1' “ ﬂ' 1 %
13 734874 | 07.5743 ;“W Vl uw Tih
Ss=69.93 MW | i h |
12.17 MVAR | e s
Ca bbb
114 87.5669 | Sc=30MW | 409833 | W lnu V W" L'W .W" \”
; 1 v

15 MVAR |

BIBLIOTECA - cpvprRn
GRADUADOT | it et | DB

AT




6.1.3 Caso 1.C

En este caso se opta por tener los parques colicos con las siguientes caracteristicas:
4. G1=60% de generacidn p=1.
5. G2=60% de generacion fp=1,
6. GI-100% de generacidn fp=1.

Los resultados obtenidos para este caso en la medicion de tensiones se encuentran anexados

en la tabla 6.5:

Tabla 6.5, Resultados Casc LC (tensiones)

Punto de | Tensidn e Ja
I'ensidn

i
Medicion | Base (kV) | medida (puy | 1P (72) Forma de onda

Vi 345 116064 55.6472 i

& .

L e
_'_“%:l-'_'

w‘WWW

Al Wl wEm RN Sw L SGed LW G ol R

- e

Vi 34.5 1.2773 T6.4475 £

y3 250.0 1.1948 620569

=2
=
“:;_-
=

V4 345 1.2431 72,9106

L]

W

Yy



=
LA

230.0 1. 18428 60.295] E

1‘5’-‘”5&!!

M W\w
T [ R . M AM,M

ni‘ﬁh

-

Ly

a

V7 230.0 1.1578 549502 | % :JI W b' \w \\;' '{HJ\,{
V8 2300 | 099875 | 363578 | % :ZNH‘ i\yﬂ\ﬁ \#J\V

:.ocr T e T Y T

f ﬁ . |

Vo 230.0 0.9735 44.0952 | }ﬁ\w)lnuu Hpﬁﬂuu'hﬂlﬂwwi\ful\’ llnl,ir
‘ - |

En la tabla 6.6 se muestra los resultados de las mediciones de corriente realizadas.

Tabla 6.6, Rr:ﬁultadps Caso LOC (corrientes)

o | Corriente
unto de .
medida Flujos de THD Forma de onda
Medicidn potencia (%)
(A) RMS
o Se=42.29 MW '.~
031 MVAR ﬁ" h f" JJ
1] TE81.1012 223973 -l ||' H \'/
Ss=42.45 MW .J.‘ .Ipll \ .-,l !
285 MYVAR __ T A e DA

99



113177

Se-58.2TMW
0.09 MVAR
5s=58.95 MW
-2 MVAR

36,4283

169.703

14

2202.79

330.406

Se=58.95MW
-11.2 MV AR
855=58.97 MW
-12.65 MVAR

36.4437

Se=101.03MW
-1.49 MVAR
5s=112.59MW
-49.81 MVAR

63.0125

| S¢=112.59MW

-49.81 MIVAR
Ss=T12.45MW
-53.33 MV AR

64 9213

M“ ) M ﬁw L*.M | n~“

F

16

268.612

I7

298.612

Se=106.94MW
-34.41 MVAR
Ss=106.8MW
-34.53 MVAR

39.983

WW o w

Se=106.94MW |

-34.41 MVAR
Ss=106.8MW
-34.53 MVAR

39.983

M

gk oaie g

Wilf k'w'n{

I8

2=64.58 MW
-29.91 MVAR
S55=02.77 MW

.68 MVAR

T2.7464

100




Se=74.51 MW | 0 T —
-19.57 MVAR | el |
19 208.33 420788 | £ |
Ss=74.3 MW = }f |
0.18 MVAR T ¢
Se=74.5] 3:“” = :: L R L |
-19.57 MVAR o
110 208.337 420788 | % 5
85=74.3 MW o
.18 MY AR s : :
| s |« gy
11 710912 | -172977MW | 115334 |= :E]'WW‘M M !w{ H‘W .
-3.439 MVAR i _k
Se=-55.74AMW ol i g ;
2,18 MVAR ) $ m‘lﬁ | 'u‘l.q ?“l
112 229,681 113.899 |+ *W h\"‘ iy §
S5=-56.76 MW 5l w’ y
7.74 MVAR i &
Se=-34,45MW T T o]
-1.94 MV AR o ﬂ’*
113 227.702 116,686 | % i ] Hr
S5—55.49 MW = | |
l ! |
7.95 MV AR i Wi
Carga: m f | |I I [ II '||'|.
i M
14 | 927039 | se=somw | 305737 | 2=b b b N k0
o \F l 'I'u )J | | H II LII
15 MVAR ) r !
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6.1.4 Caso 1.D

Lin este caso se opta por tener los parques edlicos con las siguientes caracteristicas:
4. G1=60% de generacion fp=1.
5. 32=60% de gencracidn Ip=1.
6. G3=60% de generacion fp—1.

l.os resultadus vblunidos para este caso en la medicion de tensiones se encuentran anexados

cnlatabla 6.7:

Tabla 6.7 Resultados Caso LD (tensiones)

| Punto de = Tension s
I'ensidn

| Medicidn IBasg (kV) | medida (pu) THD (%) Forma de onda
E: ...... J . !.II " J!l
| Vi 34.5 l.163 55.7503 H ﬂ“*l" m“r \
AMAAAN:

&0

v | 345 12819 765871 | & WWMM"JW

| :
V3 230.0 1.199 621525 | & M

V4 34.5 |.2482 72,9811 E

2



V3 2300 1. 1887 604136 | 1
V6 230.0 1.1857 50,6436 EWEWJNFMWNFMF
i |
V7 230.0 1.1623 55.0623 £ -FAWJ ihfﬂh’uwm#f‘hwhw
S
V8 230.0 0.9981 364516 | & 0
éﬂ R O |
V9 230.0 0.976704 | 442126 | % _;Phhw" \.lllrﬁ'"},lf Ll'uujmln,ﬁ'ﬁ“‘.\‘ /
- | I
| i s

En la tabla 6.8 se muestra los resultados de las mediciones de corriente realizadas,

Tabla 6.8, Resultadns Caso LD (corrientes)

i 3 Corrienle
unto de .
medida Flujos de THD
Medicidn stenicla (%) Eorma deenila
(A) RMS
5(::42_64 m‘f‘ -.l-,._fi-_- = ..-.. ..“."-'.':!.'......... _...-...‘|.... ...\'
-0.23 MVAR i ,J‘" MM
It 728418 225837 | & = \1 | AVRY
! T

Ss=42.84 MW ]
2.8 MVAR we e ww
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Se=50.2 MW s o
{047 MVAR. | )
2 104813 | 365585 | T
S5=59.65 MW e
212,04 MVAR =
| 8e=59.65 MW P — 7
-12.04 MVAR "
I3 157.048 165709 | £ !
Se=50.64MW
i
112,04 MVAR 555 -7
Se=50.79 MW % . S
123 MVAR *:
14 1489.9 107.233 i_
S5—72.4 MW rﬁ
-.'1.'-}.?9 h,-"[\-"AR = W'"_ -3' "vn-:. rm-n-:- i 1b. E T BTN
Sﬂ-=?2.4 I\'{w‘. rse.l:'- e e 5 :
) -46.79 MVAR W | | J M V w |
- 222.69 107.036 | & ="} VA f )
Ss=72.31MW \ il ( fﬂ [‘|
-49.75 MVAR B
 Ge=R73OMW e 7
-33.06 MVAR 2 IJi,
16 223853 50.2608 | € =
Ss=87.24MW - - - M‘
-32.62 MVAR ‘-*_g_' g =
Se=87 30MW BT
33,06 MVAR N f IVH
17 223.853 502608 | ¥ = - T
Ss=87 24MW : ﬁ’[ - m
32,62 MVAR .. =
Se=513T MW R . e
-28.77 MVAR H‘ w
I8 163.152 93.5926 | &
Ss=30.683 MW st
3.37 MVAR e el
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Se=61.55 MW | e
-18.23 MVAR | e
19 158.859 523018 | £ 3
Bs=H1.42 MW |
2.09 MVAR RS ETEN
Se=61.55 MW ey
-18.23 MVAR o wq
1110 158.859 52.3918 W
Ss=61.42 MW .
2.09 MVAR 8 T
11 603.00 | -136.402 MW | 148.405 Ww IW;’HM WMMTN
-15.13 MVAR |
Se=-43.36MW e 7
| -6.03 MVAR g 11
T2 192.913 148.506 i-l [LF'FH WH J!ru Mhﬂq l,d“(
Ss=-43.5 MW ggr L/l ﬁ r;
3.5 MVAR e ?
Se=-42.3TMW | s S ’
-5.72 MVAR ; 11‘ ]' _
I3 101.924 151955 | % 'M, | !1 Hﬂr %MFM
S5—-42.51 MW il Jh
577 MVAR e E
Carga: E-E’I-j‘ Iﬂ "’H ilin'. lpt.l
114 96.9228 | Sc=30MW | 39.679 |3 JJl'hﬂj' ‘ f ! JJ‘ lw' ¥
15 MVAR ‘W‘ R |l f i
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0.1.5 Caso LLE

En este caso se opta por tener los parques edlicos con las siguientes caracleristicas:
1. G1=40% de generacion (p=1.
2. GI=60% de genaracidn fp=1,
3, G3-60% de gencracidn p=1,

Lo resullados obtenidos para este caso en la medicion de tensiones se cheuentran anexados
en la abla 6.9:

Tabla 6.9 Resultados Case LE (tensiones)

B Punto de Tensidn Tensidn
. THD (%) Forma de onda

Medicion | Base (kV) | medida (pu)

W W W‘ *rf

Vi 34.5 11622 55.04 |
V2 34.5 12773 | A | € hwwm

V3 230.0 1.1964 614678 | & ﬂ' W‘M\l km'i(l%‘

R TR RN T RS YT T P

| 5 | o | mow | w“WWW

i

V4 34.5 1.2456 72.4462

T Tr
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- | _ "‘1 i
T T Y
I I R I ?Nl"}k‘”ﬁ'%'“\ v»'ﬁﬂ ru\’a
ol [ gémwm
vo | 2300 | 09896 | 437445 EE J mmm\nf W‘V

Fn la tahla 6. 10 se muestra los resultados de las mediciones de corriente realizadas,

Tahla 6.10. Resultados Caso LE {corrientes)

3 ' Corriente |
Punto de siedid Flujos de
Medicion potencis
(A) RMS
Se=28.9 MW
0.003 MVAR
n 338.692
95=29.02 MW
-1.66 MVAR

':,1:)? Forma de onda
M J 1\
34,002 %
i Wf f “w 'M }f

-.l::s'.i'ﬁ?i'ini,..

i
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Se=00.30 MW

=y

029 MVAR -
12 1125.05 36,1371 | T
Ss=60.89 MW =
1179 MVAR 2
| Se=60.89 MW
| -11.79 MVAR “‘*
I3 168.666 _ 3615 | &3 ~
Ss=00.79MW L:
-13.18 MIVAR e
Se=62.26 MW AR
(.34 MVAR “w .
I4 1567.34 106,743 | © = || ' L
$s=73.78 MW - ’ T
.-4(}_3.?,. MVAR HOII [t TR T T
Se=73.78 MW =
| 4933 MVAR fw H \JvL
5 235.056 106,548 | & = 4\’ 1
Ss=73.58MW _;: 1
_52.32 MVAR - e e
Se=81.69MW | M | -
-33 58 MVAR w f '
16 273,328 543680 | T =
Ss=81.38MW i !
12,78 MVAR i T
Se=81.60MW =
23358 MVAR :Jc
17 223,328 543689 | & =
Ss=81.38MW :
-32.78 MVAR ”"’
Sc=47.5 MW | £
288 MVAR g
I8 164,13 10232 | ==
Q5=42.67 MW -

5.75 MVAR
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Se=57.63 MW e b
-18.38 MVAR i Wy ‘q i
19 158.368 564322 | i1 b M
85=56.30 MW i
3,00 MVAR iig L
| 8e=57.63 MW G
-18.38 MVAR “
110 158.368 56,4322 t
85=56.39 MW V’l‘
3,090 MVAR
i :-{=. e S
i 603547 | -112.661 MW | 162114 |1 “LL\MM)AMMMW‘MHW
-22.13 MVAR 2] L
Se=-35.43MW e it
-8.35 MVAR | > P 1 f dl JP
112 193.456 | 16335 3 l]‘ I,H[HM .NHHMH‘ i[ i
S5=-38.16 MW g b I
4,57 MVAR Sreitemen SR
Se=-34.35MW T B s
-8.02 MVAR , M n anN I
113 192.638 166.926 | % Nﬂ I,.w | N '“u . HUH
Ss=-37.35 MW )
49 MVAR B bt i
Carga: rp 'Ikt‘ rll' |'|||1H
14 96.9323 | Se=30MW | 392589 ¢ T U '&)
15 MVAR i
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6.1.6 Caso 1L.F

Fn este caso se opta por tener los parques edlicos con las siguientes caracteristicas:

1. G1=30% de generncion fp=1.

2. G2=40% de generacidn fp=1.

3. G3=60% de genemcion [p=1.

Los resultados obtenidos para este caso en la medicion de tensiones se encuentran ancxados

en laabla 6.11;

Punto de | Tensién

Tahbla 6.1 1. Resultadons Caso 1.F {tensiones)

Tensidn

Medicién | Base (kV) | medida (pu) = LD (%) Yotk deanda
V1 4.5 1.15843 539724 | = \’A’M‘W ’\‘ﬁ MMW
V2 4.5 1.26775 738201 | %
V3 230.0 1,19114 60211 | ¥ fh ﬁ lli‘w
-I'I:" M 1Ak (AR sl kb o ban (AU Lam DR ;ﬁ-
V4 34,5 1.2419 714728 | 3 WW‘»}}W
]
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W5 230.0 1.18149 58.6071 o

V6 230.0 117848 578372 | © -

V7 230.0 1.1568 53.4616 ﬁwvhwkohﬂ V w
’W‘M l

P e S e e rii_'fii_nh

ﬁ&ﬂ

VE 2300 1.00259 352638

]
:Hs was'&

Vo 2300 | 0981446 | 430482 | ¢ rlw \vf W’M ml

Punto d Corriente
unio ae .
medida Flujos de THD ‘
Medicidin potencia (%) Forma de onda
(4) RMS
| Se=28.72 MW R
0.12 MVAR *1\ fVa I,’ﬂ
I 541,566 33.501 / 'f
Ss—28.81 MW Ti" 'UL'
-1.72 MVAR T,
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12

790.761

| §e=139.78 MW

-0.03 MVAR
S$5=39.52 MW
92 MVAR

118.555

Se=39.52 MW
-9.2 MVAR
S5=39.19MW
-10.35 MVAR

52,7938

FiE

237.89

Se=61.89 MW
0.57T MVAR
Ss=73.30 MW
-46.04 MVAR
Ne=13.3 MW
-46.04 MV AR
B5=72.79MW
-48.92 MV AR

106.647

106.459

LE ]

I6

17

I8

202.295

Se=T0.4MW
-30.3 MVAR
S5=69.06 MW
-29.57 MVAR

h1.4633

202235

Se=70.4MW

-30.5 MVAR
35=69.66 MW
2057 MVAR

61.4632

8e=19.53 MW
26.6 MVAR
S5=37.3 MW
7.58 MVAR

117.549




Se=49 89 MW
-16.27 MVAR

19 144.066 632258
Ss=48.39 MW
4.51 MVAR
5e=49.89 MW
16.27 MVAR :
I 144066 632258 | &
Ss=48.39 MW
4.51 MVAR =
- b ot 1F
11 583.124 | -96.237MW | 185.016 E'ﬁ% M M HM\M w
-26.879MVAR 5l ik ___' .,
Se=-20 BIMW e S e
- 2 1 }*
n2 103456 | 2 MVAR 1 eg a6 i.*.|FMH"H\M,MWNW M
S5=-30.44 MW > |‘ )
310 MVAR R E S
Se=-290.12MW i e :
I br:
-9.46 MVAR g A 8l 1 |
13 09 192387 |8 &) MM i\ 'W
186092 §5=29.74 MW JeAT 'MWMN | ’IW'N,WLHJM"
3.44 MVAR aaEE |
AL h“ |
Cargd: =l hohok
114 94.9265 Se=30 MW | 38.6342 E_EP I PM 'F'Hq “4 'H; h
W 'W m I h,.J li¢
15 MVAR wi | LR
") ) rE _"-' . e
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6.1.7 Caso 1.G

Lin este caso se opta por tener los parques edlicos con las siguientes caracteristicas:
1. G1=40% de generacian fp=1,
2, (G2=40%, de gencracion fp=1.
3. G3-40% de generacion [p—1.

l.os resultados obtenidos para este caso en la medicion de tensiones se encuentran anexados
en latabla 6.13:

Tubla 613, Resultados Caso 1.G {tensiones)

Punio de Tension

Tensiin " )
Medicion  Base (KV) | medida (pu) THB v8) Forma de onda
V1 4.5 1.15%54 54.0683 1,‘ M’IW“WM
V2 34.5 1.26862 73.9349] g

WA AR TAR WD ThM - N RAT LEE WA RSW,

a”

B

V3 230.0 119325 | 603171 | % N{V‘Mﬂmﬂh M\\!

L i
e lmll.‘!)lmmi.h.nll.

Vi 34.5 1.24303 71.5669

s

AW
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iy o oy | m,»ww
V8 230.0 100445 | 353155 Ewwﬂmm
s | 230.0 0.97667 | 43.1339 é AWNH‘ ,.W‘m/v\\fl

En latabla 6.14 se muestra los resultados de las mediciones de corriente realizadas.

Tabla 6.14. Resuliados Caso 1.G (corrientes)

| Paxite'd Corriente
unto de )
medida Flujos de T Forma de unda
Medicion potencin (%)
(A) RMS
He=28.2 MW Bt e
26 MVAR 2 f»’\ I J'r ,I‘/& ,I'ﬁ“
I 493,997 13,5337 | £ [ W-\
85-28.26 MW : Wy

-1.81 MVAR

i
E
i |
i
B
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S5e=38.88 MW
-0.4 MVAR
55=30.27 MW
-9.29 MVAR

I5

14

109.874

1304.32

Se=39.27 MW
-9.29 MVAR
S5=39.25MW
-10.36 MVAR
Se—40.03 MW
~.77 MVAR
85=31.56 MW
431 MVAR

52.6631

e

iy

T T T T R T T TR T T T T
BN

Se=51.536 MW
-43.1 MVAR
55=51.4TMW
-45.61 MYAR

153,796

1-|.i|.|i=.r~

W.« ‘w W m‘*% '

16

164974

Se=3049MW
-18.89 MVAR
Ss=5041 MW
-27.64 MVAR

72.7503

17

164.974

Se=39 49MW
-28.89 MVAR
Bs—59.4]1 MW
2764 MVAR

72,7503

I8

132.2

Se=52.82 MW

-25.02 MVAR

S$5=31.22 MW
8.01 MVAR

142,924
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Se=43 MW B =

15.12 MVAR - ”u % m
19 120.028 74111 T

95=42.72 MW _ W ﬂ‘ Fﬂ

5.73 MVAR i 8

Sc=43 MW o

-15.12 MVAR w
110 120.028 74,011 |

Ss=42.72 MW

3.73 MVAR S _'_‘I"
11 542,812 | -78336 MW | 219814 | & 'th NMMNW H\’V

228,58 MVAR

Se=-23 84MW e

_ -10.48 MVAR ‘WMMNMM i AMM

112 I67.198 | 2077 | g

§5=-24.7% MW e l J

1.85 MVAR | i

| Se=2327TMW | s st S s o

-10.08 MVAR _ .‘_.f.]_J ; "
113 166.93 23126 | & Al m M h l

Ss=-24.14 MW G | |

219 MVAR ‘-'-’;;__-_hi_-f B

Curga: m'm hx r;y U
114 96.387 Se=30 MW 38.711 z_ )‘
\fuf i mﬁ
15 MVAR

.n":u.r..w ﬂimﬂl_w-_!g_hlm'iﬁ




6.2 Caso de estudio 11

Fuera de operacion de los parques colicos.

En esie apartado se simulurd el sistema eléctrico antes mencionado con la caracteristica de
gue se pondra fuera de operacién los diferentes parques edlico para medir el impacto de
este caso de estudio: ipual es necesario conocer la distorsion armonica total de corrientes y

tensiones, como en el caso L.

6.2.1 Caso ILLA

Ln este caso se opta por tenet los parques eolicos con las siguientes caracteristicas:
1. Gl=fuera de operacian.
2. G2=100% de generacion fp=1.
3. G3=100% de generaciom fp=1.

Los resultados obtenidos para cste caso en la medicidn de tensiones se encuentran anexados
en la tabla 6.13:

Tabla 6.15. Resultados Caso 11A Jdensiones)

Punto de Tension Tension
Medicion | Base (kV) | medida (pu) | 1HD (%) Forge deqnia
V1 34.5 0 0 NA
V2 4.5 133271 | 881881 | £
ENYNY
V3 230.0 122353 | 608721 & M 'H I~
I
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V4 4.5 127323 81.0749 | %

Vs 230.0 1.2101 678042 & Pm

V6 230.0 120536 | 667091 | ’w.\w"‘”mﬂ\‘l‘%ﬂ\v _
-n_"_"l 3 FI =

V7 230.0 1.17144 60,1412 | = J F \W N’; o ”i
- |

V8 21300 100268 | 405801 | % . w1 |
"
'EI‘ h \.

Vo 7300 0.958146 | 45.9421 | %, W\‘M M , LH\ \1,

| II [

e —

En la tabla 6.16 se muestra los resultados de Jas mediciones de corriente realizadas.
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Tabl_aj_ I_ (:- iii_eh';!_L_'._t"._i:i_ns Caso 11LA _{'_n:::_J_nj[-::‘nlEL-;‘.l

Punto de

Mediciom

Corricnte |
medida
(A) RMS

Flujos de
potencia

12

0

Se=l
Ng=0)

THD
(%e)

Forma de onda

0

1677.28

Se=97.79 MW

-0.3 MVAR
S55=98.81 MW
-22.28 MVAR

23,0443

NA

Aﬁﬁ\/\vﬁ‘ ﬁ

I3

14

251.441

me=Y8.81 MW
-22.28 MVAR
55=98.69 MW
-26.17 MVAR

25.0381

=

i,

1493.21

Se=101.2 MW
-0.77T MVAR

| Ss=113 44MW

-34.46 MVAR

63.0003

I5

298.796

[6

267.914

me=] 13 44MW
5446 MVAR

Ss=113.21MW
-H1.2 MVAR

62,9708

1 o L
ULM&W ik m““'.‘,

(iLul

::1%‘ % gvm

i

se=103.89MW
-453.74 MVAR
S5=105.66MW
-47.75 MVAR

207.914

Se=103.89MW
-45.74 MVAR
Ss=105.66MW
4775 MVAR

42.0975

42,0973

)

2 Wm' nﬁr m”mm
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18

198.136

| Se=64.11 MW

-39.95 MVAR
S5=62,16 MW
-13.45 MVAR

22,3959

18

188.928

Se=73.6 MW

-27.77 MVAR

Ss=73.18 MW
-T9MVAR

46,6287

Ty B oy

1na

188928

1]

669,06

Se=T73.0 MW

-27.77T MVAR

Ss=73.18 MW
-TH9MVAR

46,6287

Se=
170347 MW

30,475 MVAR |

214111

—
fead
B
(= p]
]
Lh

| B ) thhIE
.;F'
=
i;
==

._"f'
.__f_'
%

Se=-54.72MW |

836 MVAR
85=-35.7 MW
1543 MVAR

123.5916

g -

Se=-53.45MW
8.65 MVAR

S5=-54.44 MW

15.34 MVAR

127.203

E R R R R
" ™Y
}
-
S
—
"_?l-:.
——— :
-_—
———

114

G5.4557

Carga:
Sc=30 MW
15 MVAR

41.219
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6.2.2 Caso 11.B

Ln este caso se opta por tener los pargues edlicos con las sigwentes caracteristicas:

1. (31=110% de generacicn fp=1.

2. G2= fuera de operacidn,

3. G3-100% de generacidn fp=1,

Lios resultados obtenidos para este casc en la medicion de tensiones se encuentran anexados

en latahla 6.17:

Tabla 6.17. Resullados Caso 1R (tensiones)

Punto de = Tensién Tension I
Medicién | Base(kV) | medida (puy | TR (%) Feria deonia
V1 145 1.37212 96.2599
V2 145 0 0 NA
V3 230.0 0 0 NA N
V4 45 147674 | 115.076 j
Vs 230.0 142972 103,995 Eil
V6 230.0 1.42114 102,337 MWWW
A ol i e sl e
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V7 2300 131046 | 855611 | 2 :J"WWWNWW
| UL
l = s -
V8 230.0 L0979 | 678308 | % -
Vo 2300 098229 | 537532 | . 'h',f H’Ilkﬁ Ihl,'“ ’\“] \w H'if"r

En la tabla 6.18 se muestra los resultados de las mediciones de corriente realizadas.

l'abla .14, Resultzdos Caso LB (corrientes)

— | Corriente
unto de 4
medida HiRjs e iy Forma de onda
Mediciim potencia (%)
(A) RMS
Se=7339 MW ™ |I,l1 T ""'"""'I.ﬂ ﬁn_lllln =
013 MYAR F | ﬁl IJ.I \H i
1§ 131684 | | 172287 | £ \J \\; \ va |'J
Se=T73 31 MW 2 Y ] ‘,J o \V"
[ =612 MVAR e n R S g
§e=()
I2 f ] NA
Se=0
ag=0
I3 H ] NA
Sa=(0




Se=102.6MW S T L L
057 MVAR | "EMU \u i.'i" 1“ M,
14 239329 | 678056 | =i ) iﬂ w J ﬂ f
S5=127.81MW ? \ﬂ! A
-78.25 MVAR e Sy
Se=127.81 MW | i _L
" - il
-78.25 MVAR \1'1 'qu }' '1" l\ﬂ
15 359.061 676797 | =i AN AN
S5=127.690MW SRR
| -99.52 MVAR e e
Se=100.48MW B, Mt
91,01 MVAR " w' i |
16 301.821 703894 | - '
Ss=100.28MW G
-102.81MVAR S i
Se=105.89MW ey
45,74 MVAR - il, ,
17 267914 | 42,0975 | & = f A
Ss=105.66MW 5
4775 MVAR S e
| Se=62.88 MW | e =
290,05 MVAR g
I8 287.704 165923 | &=
§5=57.93 MW i
-60.3 MVAR =
Se=68.84 MW | =l A
57,79 MVAR i w,
9 221 982 83,5189 | £ 3 |
$5=68.06 MW
8.87 MVAR S "
Se=68.84 MW w Sl
_57.79 MVAR =
110 221,982 | 835189 | £ =
Ss—68.06 MW %
8.87 MVAR
Bmlfﬂ-'ﬂ:r-.
i i e 2

B b , ‘_,:"" hg

- s

GMJLI-‘] Difug A




I11

112

gsl.6le

Be=
15038 MW
131 2 MVAR

263.042

Se=-48 1MW
3436 MVAR
S5—48.85 MW
16.63 MVAR

199.676

185.489

113

264.638

Se=45.62MW
36.53 MVAR
S5=47.73 MW
16.14 MVAR

193.476

n4

96.3011

Carga:
Se=30 MW
15 MVAR

46,2558

6.2.3 Caso I1.C

En cste caso sc opta por tener los parques edlicos con las siguientes caracteristicas:

1. Gl=100% de generacion fp=1.

2, G2= 100% de generacidn fp=1.

3. G3= fuera de operacidn,

Los resultados obtenidos para este caso en la medicion de tensiones se encuentran anexados

en latabla 6.19:




Tabla 619, Resultados Caso 11O (tensiones)

Punto de  Tensién Teriian I
Medicion | Base (kV) | medida (pu) TR Forms.de onds
il | - -'
V1 34,5 1.85515 171915 | &4 VMMNMVJ .
V2 34,5 24255 242661 | &
V3 230.0 3.03212 188.801 | &
Vi 4.5 0 0
V5 230.0 0 0
V6 2300 | 96385 179782 | £
V7 230.0 1.80264 | 158.676 3 .
Vg 230.0 125077 | 103786 & )]

126




VY 230.0 121611 115.427 EM]M U M iﬁ ‘WJM

i
| I )

En la tabla 6.20 se muestra las resultados de las mediciones de cornente realizadas,

ki

Tabla 6 20. Resultados Case ILU (corrientes)

S Corriente
Tunto de
medida Flujos de | THD A
Medicion potencia | (%) VD O Am A
(A) RMS
Se=725 MW e B
0,69 MVAR Jih. A-\ '\1
I 1519.52 317116 | £ & f
Ss=74.42 MW 1 L\{'( H*,{‘ ’f k‘{‘ H'[
-10.53 MVAR Bl i i
Se=99.88 MW
22.6 MVAR
12 2265.34 524521 &
Ss=104 MW
-103.48MVAR : 5
Se=104 MW o
22.6 MVAR i;
13 339.882 52.1704 &£%
Ss=103.72MW -
| -142.08MVAR e Sl
14 239329 | 0 0 NA
I3 359.061 | 0 {} NA
| Se=127.78MW T e ;
- 210.18MVAR s H
16 366.846 97.6266 &
Ss=127.19MW w
.': I
-241.36MVAR et
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366.846

Se=127.78MW |

2101 8MVAR
S5=127.19MW
-241.36MV AR

378.042

272.893

CSe=T77.31 MW
-198.49MVAIR
55=067.89 MW
-157.62MVAR

97.6266 ‘

198.778

Se=88.53 MW
-142.11MVAR
Se=80.82 MW

-T2.4 MVAR

1o

272 895

Se=88.53 MW
-142.1 IMVAR
S8=86.82 MW
-72.4 MVAR

I

1426.2

He=
-165.503 MW
37334 MVAR

113

453,834

454.064

Se=-49.47TMW
107.17 MV AR

S5=-53.49 MW
81.49 MVAR

334.416

Se=-48,13MW
110.54 MVAR
Se=-52,19 MW

78,77 MVAR

331.677
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| e i
Carga: "‘ I k ’
| e | SN

Para poder determinar los casos criticos de distorsion arménica, es necesario mostrar una
tabla general de los resultados oblenidos. En la tabla 6.21 se muestra los THD de tensiones

v en la tabla 6.21 THD de corriente.

Tabla 6.21. THD obtenidoen 1as mediciones de tension

D Y THD-CASOS

LA LB | LC LD | LE LF | 1. | ILA | 1LB 1.

Bi 59.74 | 58.07 | 55.64 [ 55.75 | 55.04 | 5397 | 34.06| O Y6.25 | 171.7]

B2 82.77 | 84.74 | T6.44 | 76.58 | 75.72 | 73.82 | 73,93 | 88.18 0 242.66

3 66.51 | 54.87 | 62.03 | 62.15 | 61.46 | 60.21 | 60.3] | 69.87 0 1888

Bd 76,40 | T5.08 | 72.9] | 7298 | 7244 | 71,47 | 71.56 | 81.07 | 11507 {

ps | 6446 |62.90|60.29 | 60.41 | 59.76 | 58,60 | 58.71 | 67.80 | 103.99 | 0
|

R | 6371 | 6214 | 59.53 | 59.64 | 58.99 | 57.83 | 57.94 | 66.70 | 10233 | 179.78

R7 38.67 | 57.2 | 534.95(55.06 | 5446 | 5346 | 53.56  60.14 | 8556 | 158.67

5%
=
]
n

L4

i 3802 | 3801 3645 | 36,04 3526 | 33.31 | 40.58 | 67.83 | 103.78

no | 46.81 | 4566 44.09 | 44.21 I43.?4 43.04|43.13 | 45.94 | 5375 | 11542

La mayor diswrsion de tension se obtuvo en los buses a los que se encucntran conectados
los parques edlicos, es decir los buses B1, B2 y B4, que s¢ encuentran a 34.5 kV. Estos
buses presentan menor robustez en comparacion con la red de transmision de 230 kV, por
elle se obtiene una mayor distorsion. Por otra parie, en la red de transmision de 230 kV se

ohtuvo mayoer distorsion de tensién en los buses cercanos a los aerogeneradores (B3, B4 y
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B6), mientras que los mds alejados incluvendo el de Bus infinito (B8), tienen un impacto

menor en la distorsion armaonica de tension para los diferentes casos,

Los casos mas severos de distorsion de tension es cuando se desconectan los parques
eolicos del sistema (Caso ILA, 1LB v ILC), va que es cuanda la tension en los buses se
eleva de manera critica ocasionando que incluso ¢l bus de carga (BY) v ¢l Bus inlinito s

vean atectados por una distorsion de tension muy elevada

Tabla 6.22. TID cbrenido en las mediciones de corrientes de lineas,

W THD-CASOS

I —— ~—
LA 1.B 1L.C LD LE LF LG 1A .8 1.C

i | A3#3 23 L23% | 555 | 34409 | 3335 13.53 0 17.2287  31.71

12 23.34 23 3642  T6S58 | 3613 | 5295 | 5266 | 2504 ) 22.23

1 2333 23 3644 | 62.15 | 36.15 | 52.79

iy
!:u"
B |

2503 0

(=] ]
_r-J
|

|4 | 8449 | 6463 | 6501 | 22.38 | 106.74 | 106.64 | 154.27 | 63.06 6780 (¥

15 6442 | 64.56 | 6492 | 36,55 | 106.534 | 106.45 | 15379 6297 6767 (b

16 3136 | 3447 | 3998 | 36.57 | 3436 | 6146 | 7273 42.09 T70.38 97.62

(7 | 2136 3447 | 3998 | 107.23 | 5436 | 6146 | 7275 | 4209 42.09 97.62

% 5609 6216 | 72.74 | 107.03 | 10232 | 117.54 | 14292 | 8239 | 165.92 | 198.77

19 3344 | 3662 | 42.07 | 5026 | 5643 | 6322 | 7411 | 46.62 8351 11595

110 3344 | 3662 | 42.07 | 5026 | 5643 | 6322 | 7411 | 46.62 B33l 11595

i1 8736 (9720 | 115533 | 93,59 | 162.11 | 185.01 | 21981 | 126.62 | 199.67 ll’!d..dl

1ty
[
L3
]

[fz | 506 | 85.14 | 113.89 163.25 | 188.46 | 227,07 | 12391 | 18548 | 32242

13 87.25 | 97.57 | 116,68 | 52.39 | 166,92 | 192.38 | 230.26 | 127.20 | 19347 | 331.67

14 | 4201 | 4098 | 3957 | 14840 [ 3025 | IR63 | 3R.71 | 41.219 | 46.25 09.43
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Para el caso de la distorsion armonica de corriente se observa que las lineas de (fransmision
mas afeciadas son las mis alejadas de los parques clicos, el bus infinite presenta un caso
de distorsion muy grande debido a que absorbe gran parte de la potencia suministrada por
los parques edlicos (véase el signo de las potencias). Otro aspecto impertante & considerar
es que al momento de disminuir la generacion de los parques (Caso 1), el parque edlico 3 es
el més influyente al conlar con una capacidad de generacion mavor, Al igual que en la
distorsion arménica de tensiones el Caso [I es el que presenta una mayor distorsion de
corrientes, debido a que ante la falta de generacién de un parque edlico habrd una menor
cormente inycctada al sistema y al sumar las correntes armonicas de los otros pargues
eolicos ccasiona una alta distorsion de corrientes debido al cambio de robustez en el
sisterna, La tension muy elevada igual ocasiona un mayor indice de corrientes elevadas v en

el caso IT las tensiones superan mucho los indices permitidos (1,05 pu),

6.3 Caso de estudio I11

Variacion de robustez en el sistema.

El nodo 8 representa el sistema equivalente compuesto de un generador compensador y una
impedancia equivalente. Los valores de la impedancia equivalente son:
£y = 0.38617 + j7.8292
L =Z; =04761 + j10.4742
En este estudio se obtuvieron los harridos de frecuencia de los buses del sistema, en la
figura 6.2 se muestra el barrido de frecuencia obtenido en las redes de 34.5 kV y en la

figura 6.2 el barrido de [recuencia de la red de 230 kV,
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Figura 6.3, Bamrido de [recuencias cn red de 230 KY,

Postericrmente g2 realizo el estudio vanando la impedancio equivalente parn simuolar caombio de robusice
de la red electnica (55% T0% B5%. 100%. 1TT5%, 130Fsy 145%) Los resnbtados ahtamidng se ohsarcan

on las sigwienics Mzorms,
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Figura .5, Barndo de frecocncias Bus 2.
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Figura .7 Barmido de frecuencias Bus 4.
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Figura 6.8 Barrido de frecuencias Bus 5.
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Figura 6.9 Barrido de frecuencias Dus G
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Figura 6. 10, Barndo de frecucncias Bus 7
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Figura &+, | |. Barrido de frecucncias Bus 3
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Figura 6,12 Darmdo de frecuencias Bus 2

Ln estax gralicas se observa que los buses que tienen menor amplitud de iesonancia son los de la red de
345 kV. es deair Bl B2y B4, pero ¢l mivel de corriente con que opera dicha red. hace que el impacto de
la distorsion armonica sea importante. Por omo lado, en la red de 230 KV, la mavor ampliled de
resanancia ez encuenira.cn B3, B3 v B6. es decir los boses mas cercanos o los parques colicos. El bus de
carga BY igual no tiene una alts impedancia de resonancia va que la carga que se mstald fue con el
proposuo de gque no ocasione altn distorsian arménica. Falmente B7 v B# (bus infinito), tienen una
amplitud de resonancia mucho menor en comparacion con los otros buses de la red de 230 kY, v por ello

se chtienen niveles de distorsion armanica relativamente bajos cn la tension.

S realizaron algnnos analisis en relacion con la robuster del sigtema para identificar ¢l impacto de esia
variacion en la resonancia amonica. Al vanar la mobuster del aistema. es decir la unpedancia del bus
mfinito se observa que mientras hava una mavor robustez la resonancia se aleja mas de los amomicos
tipicos. de 1pual manera o impedancia disminuye ocastonando que haya menor efecto de distorsion
armonica 4l sistema estudiado. Con 2sto se conchive que una red mas robusta avuda a mejorar la
operacion del sistema cléctfico, v puede evitar ciertas problematicas como ¢l caso de los armonicos

tipicos



Capitulo VIL. Conclusiones

7.1 Conclusiones

Debido al aumento de generacion cnerpia colica en el sistema eléctrico, es 1ogico pensar
que los parques edlicos puedan influir en el comportamiento del sistema eléetrico tanto a
nivel de generacion de potencia como de mantenimiento. Por ello, es crucial que se conozea
con antelacion el comportamiento de las redes eleetncas con gran presencia de pargues
edlicas, para poder garantizar la contimuidad del sununistro a todos los usuarios. De ahi, la
necesidad de obtener modelos de pargues colicos, que representen ¢l comportamicnto del
conjunto de aerogeneradores que lo componen ante diferentes condiciones de viento y ante
perturbaciones en el funcionamiento de la red elécirica. T.os modelos equivalentes mediante
la agregaciéon de aerogeneradores de velocidad vanable se¢ han empezado a estudiar
recientements, siendo la mayoria de los estudios realizados hasta la fecha de parques
colicos compuestos por aerogeneradores con  generadores de induccidn de doble

alimentacién (GIDA).

El control vectorial es una herramienta muy wtil para facilitar el contrel de generacion de
miquinas eléciricas. Fn este trabajo fue de suma importancia emplear esta estralegia de
control para manipular las variables de interés, tales como tensiones, corrientes y potencias,

con la finalidad de tener un control adecuado sin perder estabilidad en el sistema.

.os estudios de calidad de la energia han tenide mayor augze conforme pasa el tismpo v la
red eléctrica aumenta tanto en tamafio como en desarrollo tecnoldgico. En este estudio fue
de suma importancia conocer el comportamiento de la red ante la contaminacién armonica
invectada por el generador de induceién doblemente alimentado (GIDA), esta
contaminacion grménica es ocasionada por el convertidor estitico del GIDA por le cual
puede repercutir de manera importante cn la red en cicrtas condiciones de resonancia

armaonica.

En este trabajo se modeld la red eléctrica a detalle ¥ se observd que la inyeccion de
commientes armonicas impacta de mancra importante en [as variables de interés en ¢l sistema

ocasionando una distorsidn armonica importante, Adicionalmente se realizaron varias



simulaciones modificando los niveles de potencia de generacién de los parques edlicos para
encontrar las distorsiones armonicas de tension v de commiente en diferentes puntos de
medicidin del sistema. Se propusieron diferentes casos, en donde el primer caso se
considerd tener generacivm desde el 100% hasta el 40%, en varias escalas, donde pudo
ohservarse que en ante las bajas generaciones de potencia la distorsion armonica total de
corriente aumenta de manera considerable. Los buses igualmente son afectados por este
caso de baja generacion v esto se observa en las distorsiones armonicas de tension, en las
que se comprobo el impacto de manera negativa en los buses y el nivel de distorsion

elevado que se obtuvo con las mediciones.

En el segundo escenario operativo se puso fuera de servicio eada pargue edlico ¥ s2 midio
las distorsiones armonicas tante de tensiones como de corrientes, Para este caso se observa
que las distorsiones armonicas de tension se elevan de manera importanle ocasionando
prohlemas de estahilidad en el sistema, por lo que se chserva tensiones muy elevadas en los
buses v el control de tension no pueda regular adecvadamente. La distorsion de corriente se
eleva también de manera importante, pero ¢s en los buses mds alejados del sistema en los
que se ve un mayor impacto. entre los cuales destaca el bus infinito el cual para regular cl
sistema debe absorber gran parte de la potencia ocasionando que los buses cercanos sean
afectados. Se comprobd que la generacion de potencia de los parques edlicos al sistema
glectiico mfluye de manera importante a las distorsiones armonicas por los cambios de
robustez que sufre el sistema, a mayor generacion de potencia habrd mis corriente aménica
invectada pero mayor robustez ocasionando un menor impacto en la distorsién arménica de
tenstones vy corrientes, En cambio, & menor generacion de potencia s¢ ticnen menos
corrientes armdnicas pero con una disminucion en la robustez, impactando de manera

importante en la distorsidn armonica del sistema,

El tercer escenario aperativo se optd por variar la impedancia equivalente anexada al bus
infinito, pasande del 53%, 70%, 85%, 100%, 115%, 130%, y 145%, vy determinar ¢l barrido
de frecuencias de 1Hz a 5000Hz midiendo las impedancizs de secuencia positiva. Todo esto
permitiy determinar que ante una menor impedancia equivalente aumenta la robustez del
sistema ¥ las frecuencias de resonencia se alejan mas de la frecuencia fundamental. Al

aumentar la impedancia equivalentc del sistema. la red se wuelve menos robusta



ocasienando una mayor impedancia de secuencia positiva en el barrido de frecuencia, y de

igual manera la frecuencia de resonancia se acerca mas a la fundamental.

Todo esto nos ayuda a comprender que en un sistema eléctricn es necesario conocer el lipo
de red que se estd empleando, ¥y la robustez de un sistema puede determinar que tan

susceptible es el sistema ame las diferentes problemadrticas, entre las cuales una de las mais

comunes es la contaminacion armonica.

7.1 Trabajos futuros

En este trabajo weerca de la resonancia amménica a la red eléctrica ocasionada por la
myeccion de corricnte armonica de los parques e6licos se puede complementar con los
sipuientes trabajos futuros:

¢ Encontrar modelos de convertidores estaticos para ¢l GIDA ¢ implementarlos al
miwdelo, para asi poder determinar de manera mis exacla las corrientes armonicas
myectadas al sistema.

»  Modelar Ias lineas de transmision con datos mas acordes a los que son empleados en
la practica, y realizar un estudio transitorio de onda viajera para conocer el impacto
de estas variables.

e Realizar el mismo estudio pero cambiando la robustez del sistema, de esta manera

se sabrd como repercute ante las distorsiones armonicas de corrientes v tensionss.
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Anexos: Anexo A

A.1 Representacion de vector espacial,

La notacion de veetor espacial es una herramienta muy cominmente extendida que puede
ser aplicada en maguinas de¢ corricnte alterna para representar el flujo, la tensidn ¥
magnitudes de corriente en una manera compacta. Al cmplear la representacion de vector
espacial, es posihle derivar modelos v obtener las ecuaciones diferenciales que representen
su compertamiento, de una manera més simple que al emplear la clisica representacion

ril[Esica.

A.1.1 Notacion de vector espacial.

Las magnitudes trifasicas representando el sistema pueden ser escritas idealmente como:
Xq = X cos(wt + ¢)

Xy = X cos{wt + ¢ — 2ne/3) (A1)
xg = X cos(wt + ¢ + 2m/3)

Con una frecuencia angular constante w, amplitud X v dangulo de fase constante ¢. Este

sistema trifsico balanceado puede ser representado en un plano eomo un vector espacial x;

que rota a una veloeidad angular  a través del origen de los tres ejes d, b. € desfasados

espacialmente 120°, como se muestra en la figura A1,

La proyeceidn de la rotacién del vector espacial ¥ en cada uno de los gjes nos proporciona

lus magnitudes instantanesas ¥, X, ¥.. Los ejes estan definidos como sigue:

A=1 (A.2)

b=/ (A.3)
4

g I (A.4)
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Figura A, 1. Representacion del veclor espacial en los gjes  d, b, éE.
Por Jo que matematicamente, el vector espacial puede ser expresado como:
¥ = |#|e/(wtte) (A.5)
Con la amplitud del veclor espacial igual a la amplitud de las magnitudes trifasicas:
%=X (AL6)

Las magnitudes trifisicas pueden ser representadas alternativamente por ¢l mismo vector
espacial rotatorio por dos magnitudes (x, ¥ xg) en el plano complejo real-imaginerio, como
se ilustra en la fignra A 2. en este caso las provecciones del vector espacial rotatorio en los
gjes uP proporciona dos magnitudes X, y xg. Hste hecho puede ser representado

matematicamente como:

2 = x.+ixp = (xa+ax, +a’x,) (A7)
Donde:
—TCs (A.8)
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Figura A.2. Representacion del vector espacial en los ejes estacionanos ofi.

La constane 2/3 de la expresion (A7) es escogida para escalar el vector espacial do

acuerdo a la amplitud pico d las magnitudes infasicas. esto estd dado en la relacion (AL6).

Las componentes ¢f del vector espacial pueden ser caleuladas de las magnitudes abe de la
siguiente manera:

T
Xy = Refx) = 5 Lxﬂ—%xﬂ—%xc} (A9D)

s 1
xg = Im{x} = 5B (y—x.) {A.10)

Cstas dos altimas expresiones pueden ser representadss en forma matricial como:

i 2

Xee z 2 2

S1=3, & 3l

Z z %e
Con la matriz T Damada normalmente la transformacion directa de Clark:
i -t -2

r=3l, & _v (A1)

Y

Esto puede ser representado en la figura A3,

En adicidn, la ranslormacion inversa de Clark estd dada por la siguiente relacion:

1 0
Ia .'E
) Bl i i
Xp| =< ) (A13)
LJ = ﬂ‘lxﬁ]
2z

P pr] =

2
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Esto puede ser representado en la figura A 4,

o |
7 | o9
& Xg X L, o J p—e
3 2 3
—_— - — \ & E:
Xy abe
: : |
X 4 L
fio| | o
i (s ('t:r.' II'-:: ‘:I L
*.,-'3
Figura A3, Cdleulo dz las componentes o desde las componentes abe.
f
F- o
- N —
Ko
Ta ——F Tk
aff v <:> | = &
Xh ! =
ip ahr L ” _1-(-_'1'-‘1'_'_1"3"}‘,# ] ’
g =
o -tll'l' ———
b
TP
=
|

Figura A4, Caleulo de Jas componentes abe desde las componentes af,

Es necesario recalcar lo siguiente:

® X, Y Xg son magnitudes sinusoidales variantes.
¢ Laamplitud de x, yxz soniguales a las magnitudes de x.,x, v *..
-

Xu ¥ xp estan desfasados 50°.

* 1. esigualaxg.

0 es la posicion angular que pucde ser calculada la frecuencia angular @ como:
6= [wdt=wt

Por lo tanto puede ser descrito nuevamente las ecuaciones:

X = xgt+jxy = |X| cos(wt + @) + |X|sen(wt + ¢)

(A.14)

(A15)
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A.1.2 Transformaciones a diferentes marcos de referencia.

Para desarrollar el modele dindmico del GIDA. es muy atil representar los vectores
espaciales en diferentes marcos de referencia rotatorios v estacionarics. Por lo que, las
magnitudes trifisicas del GIDA (flujos, corrientes ¥ tensiones) son representados con la

notacion de espacio vectorial. pero en diferentes marcos de referencia.

Para denotar que vector espacial estd siendo referenciado a un marco de relerencia

especifico, ¢l superindice s anexado. Se pueden distinguir tres marcos de referencia

distintos:

1. Muareo de referencia del estator (a-ff). Alincado con ¢l estator, la velocidad rotatoria
del marco es cero (estacionario). Y el veclor espacial referido a este rota a la
velocidad sincrona w,..

X =x,+jxg (A16)
El superindice denota los vectores espaciales referidos al marco de referencia del

estator,

o]

Marco de referencia del rotar {D-Q), Alincado con el rator, la velocidad rotatoria
del marco es la velocidad angular elécirica w,,. v el vector espacial referido a este
rota a Ia velocidad del deslizamiento w,.

= xp+ixg (ALT)

Ll superindice r denota los vectores espaciales referidos al maren de referencia del
rotor.

3. Marco de referencia sinerono (d-g). La velocidad rotatoria del marco es la velocidad
sincrona @, v el vector espacial referido a este no rota. por lo que presenta una
constante con parle real e imaginaria.

X = xy+fx, (AR

El superindice 2 denota los vectores espaciales referidos al marco de referencia

sincrono.

La figura A.5 muestra la representacion de los tres diferentes marcos de referencia,
La frecueneia angular en el marco de referencia puede ser diferente de la frecucncia angular

de las magnitudes siendo representadas en la notacién de vector espacial.



Figura A.3. Represeniacién de un vector espacial en diferentes marcos de referencia,

Para referenciar vectores espaciales en diferentes marcos de referencia, se emplea |a
transformada rotacional. Para transformar de coordenadas af} a coordenadas DQ, la

siguiente operacidn ¢s empleada:

= (][0 <]
Donde 8, 2s 1a posicion angular eléetrica del eje,

O = [ o dt = et (A.20)
Empleamos la transformacion rotacional directa M:

- [t ity a2
De 1gual manera la transformacion rotacional inversa esta definida por la matriz:
=08 a2)
Por lo que podemas definir las siguientes relaciones:

%= g~ Ongs (A.23)

O también;
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¥ = plfmr (A24)

Graficamente esta transformacion de coordenadas puede ser representada como se flustra

en las figuras A0 ¥y A7

5 i

X x ol —roening,  —e
X X Xp Ty t L 0 '
e T g — — s L
(s
i Lx} g g L
o SR e ¥ - | *m
i - i i it {

| #o T”’“ X ceos X, 0], —

Ery | i
" : o ragell e pind: £ g
i " r;l_- . bl |
g = o[ &
E.' -
Lis __/-'5#? i T i

- - Xip L |
T 1 i ¥
T B I i el -y, TEORE L, SINE, —le

Figura A7, Cdleulo de las componeries aft desde las componentes D0,

Finalmente las relaciones con ¢l marco de referencia sinerono son:

%= gl (A.25)
0 también:
¥t =g i (A.26)
En donde:
8, = [e. dt=w.t O = [ w.dt = .t (A2T)

By, Be, iy ¥ wysen descritos en ¢l capitulo 3.

A.1.3 Expresiones de potencia

Cuando consideramos tensiones y corrientes como magnitudes representadas en la notacion

de veetor espacial. las polencias activas y rteactivas poeden caleularse acorde a las
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expresiones establecidas. La potencia aparente (S), s definida como la potencia compleja

formada por la potencia reactiva © v la potencia activa ™

S=FP+jg (A.28)
Por emplear la notacion de vector espacial, la potencia aparente es calculada como:
S=2(¥1) (A.29)
Donde el superindice * representa el conjugado del vector espacial que estd dado por:
X = X—fXp (A30)
Por lo consiguiente la potencia aparente queda como:

§ = [(wativp)(Ga—fig)] = 3 [(valutigyg) + f(vpia — vaig)] (A31)
De manera que, las potencias reactiva y activa pueden ser caleuladas comao:

pP= %{vmamﬂﬂvﬁ) (A.32)
Q =3 (vpiy — Vip) (A.33)

Véase que el término 2/3 es necesario on [as expresiones para mantener la correspondenciz

de potencia de coordenadas abe y coordenadas af. Por otro lado cxpresiones equivalentes

pueden ser determinadas en coordenadas dg v DQ [3,24]:

B % (vyip+igry) (A34)
Q = > (vgip — Ypig) (A.35)
P =2 (vaig+iy,) (A.36)
0 =2 (Vgia — Vaiy)] (A37)
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A.2 Modelado de la turbina edlica de velocidad variable.

Las turbinas edlicas de velocidad variable reguieren para su conexion al sistema de
potencia, de un convertidor de frecuencia con complejos sistemas de control Bstos
permiten el control de la velocidad, con el fin de: opiimizar la captura de energia, reducir
fluctuaciones de potencia, asi como los eslucrzos mecanicos sobre la estructura v el ruido
acustico.
El par desarrollado por el viento sobre Ia turbina se caleula por la ecuacian (A.3%),

P : pLCpx, " Al
T, = I:; = E—Q (A.38)
Donde @ es la velocidad de rotacion de la turbina, »=1.25 ke/m’ es la densidad del aire.
vw es la velocidad del viento, £ es ¢l radio del rotor de la turhina y Cp (b ) es el
cceficiente de potencia que depende del dngulo de piteh f v lo relacion de velocidad de
(LR

¥ S

punta de pala A =

A.2.1 Modelo mecanico.

Se representa por un memento de inercia total, igual & la suma del momento de inercia del
generador y el momento de inercia de la turbina, sobre el cual acttan el par del viento y el
par del aenerador.

20

Lo =Tom =l .-1"*

"

(A.39)

Donde =S ' Jaun ¥ Tem es el par del generador.

A.2.2 Convertidores de frecuencia

El cantrol de los convertidores de tipp PWM s¢ efectiia mediante los indices de
modulacién, transformsdos scbre cjes dq de la mdquina sincréna y del lado red
respectivamente. Se supone que la respuesta es muy ripida comparada con los tiempos de
interés de los fendmenos a estudiar, y por lo tanto, se considera como una [uente controlada
que sigue las siguientes relaciones:

=Ky u, IM,

Ad
= Koug 1M )
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Donde /A, es el indice de modulacion de eje d. M | <1, IM, es el indice de modulacion
de ¢je q. JM | <1, Ky es una constante que depende del método de modulacion y g esla

tension del Enlace de CD,

A.2.3 Sistemas de control de velocidad

A bajas velocidades de vienro, la estrategia de control que se adopta en las turbinas de
velocidad variable es la de ajustar la velocidad del rotor, v asi poder maximizar la captura
de energia manteniendo Cp en su valor maximo Cpy.. Este valor se obtizne para una
determinada relacion de velocidad de punta de pala A4 El par méximo extraible del viento

es funcion cuadritica de la velocidad dptima de 1a turkina

s T o iy (A41)
Dinde:
! 5 CFI[IHJ{

w

A velocidades medias de vicnto, la estrategia de control se basa en controlar la velocidad de
la turbina para que ¢sta se mantenga en su valor nominal, conservando también ¢l angulo de
pitch en su posicidn éprima. Si se siguiese con la estrategia de mantener 4., la velocidad
de la turkina resultaria mayor a la nominal.

A velocidades altas de viento, superiores a velocidad nominal de viento vite., (ver Figura
A.B), la estrategia de control se basa en limitar la potencia, variando el dngulo pitch con el
fin de reducir el coeficiente de potencia Cp y mantener la potencia constante en su valor
nominal. La potencia extraible resultaria mayor que la potencia nominal de la wrbina si se
siguiese con la estralegia anterior. Las variaciones del viento son absorbidas por cambios en
la velocidad de rotacién del rotor, comportindose como un almacenador de energia, debido
a que ¢l par de referencia del generador se fija en su valor nominal mediante el rapida

control de corriente.
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