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RESUMEN

El analisis del comportamiento de los sistemas eléctricos de potencias se ha reducido
al uso de herramientas computacionales que permiten disminuir el tiempo empleado para
el estudio de éstos, sin importar su complejidad y tamafio. La integracion de fuentes
alternativas de energia en los sistemas de eléctricos se ha hecho mas habitual hoy en dia,
por lo que se requiere conocer la conducta del sistema ante la incorporacion de este tipo
de energia. En esta investigacion se considera la energia edlica como fuente alternativa,
por tal razon este trabajo promueve la “Implementacion de un Modulo para la Simulacion
Digital del Comportamiento Dinamico de Turbinas de Viento de Eje Horizontal
Impulsando un Generador de Induccion”. Inicialmente se describe lo referente al recurso
eolico, considerando los fendmenos necesarios para realizar la modelacion de la
velocidad del viento. Seguidamente se presenta la descripcion de la turbina de viento,
destacando el rotor de la misma que se encarga de convertir la energia cinética contenida
en el viento en energia mecanica. Después se presenta la descripcion del eje mecanico el
cual se encarga de recibir la potencia mecanica que sale de la turbina de viento y
amortiguar los cambios repentinos que se presentan por las variaciones de la velocidad
del viento introduciendo asi una potencia con menos perturbaciones en el generador de
induccion. Luego se presenta una descripcion del Generador de Induccién el cual se
encarga de transformar la energia mecanica que sale del eje en energia eléctrica. Una vez
descrito los diferentes fendmenos que conforman el sistema se procede a describir el
programa computacional disefiado para la simulacion del comportamiento de la velocidad
del viento en direccion horizontal. Asi como también se explica y desarrolla
detalladamente la estructura, algoritmo, ecuaciones y todas las generalidades
correspondientes a la herramienta disefiada para llevar a cabo la modelacion de la turbina
de viento de velocidad constante acoplada al generador de induccion. Finalmente Se
presentan los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas para validar
el programa, como también las Conclusiones y Recomendaciones para fututos trabajos.

Palabras Clave: Simulaciéon Dindmica de los Sistemas de Potencia, Generador de
Induccién, Turbina de Viento de Velocidad Constante, Rotor Edlico.
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INTRODUCCION

La energia eolica es una de las fuentes de energia que ha tenido un mayor crecimiento
en los tultimos afios, presentando un crecimiento en forma exponencial lo cual se podria
atribuir como una respuesta a la amenaza latente de escasez de recursos energéticos
tradicionales, tales como hidrocarburos, combustibles fosiles, manantiales hidricos, entre
otros, asi como de su posible agotamiento en un periodo relativamente mediano de
tiempo [1]. Por otro lado, la forma en la cual ha ido creciendo este tipo de energia radica
principalmente en las caracteristicas de obtencion de la misma, donde se puede destacar:
su escasa repercusion sobre el medio ambiente, los recursos eolicos se encuentran
repartidos de una manera bastante uniforme por todo el mundo y por ultimo se podria

sefialar que las instalaciones requieren una escasa inversion inicial [2].

Actualmente en la Republica Bolivariana de Venezuela se han estado realizando
una serie de estudios con la finalidad de encontrar los posibles puntos potenciales para la
explotacion de este tipo de energia, donde se puede acotar que recientemente se obtuvo
un diagnoéstico inicial de potencial eodlico en Venezuela. Y en particular algunas
investigaciones efectuadas en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la UNEFA
(DIE-UNEFA) ha logrado diagnosticar tres grandes zonas con potencial eodlico en
cantidad suficiente para la explotacion comercial: Juraba estado Zulia, La Asuncion
estado Nueva Esparta y Coro estado Falcon [3], [4]; e incluso a efectuado una propuesta

para el desarrollo de un parque edlico en la Isla de Margarita [8].

Con tales demostraciones, se puede afirmar que en un futuro la creacion de
distintos parques edlicos en Venezuela sera una realidad. Estos parque eolicos a escala
comercial estaran conectadas al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), siendo sumamente
importante para la operacion, control y seguridad evaluar el impacto que estas nuevas
tecnologias pueden producir; particularmente en el caso de Venezuela debido a que la
integracion de este tipo de fuentes no ha sido previsto, junto al hecho de que se presente

un comportamiento particular.

En tal sentido estudios comprensivos sobre el impacto de la integracion de energia
eolica a los sistemas eléctricos de potencia (considerados tradicionales) deberan ser
emprendidos en el futuro cercano. Sin embargo, aunque en el presente existen una serie

de herramientas computacionales para el analisis de sistemas de potencia, muy bien



desarrolladas, los costos asociados a estas son elevados. Tomando esto en consideracion y
en la busqueda de la independencia tecnologica, se ha considerado el desarrollo de
herramientas computacionales en el analisis de sistemas de potencia. De hecho, como
producto de la tesis doctoral del Prof. Francisco M. Gonzéilez-Longatt, se ha
implementado un programa computacional para el estudio de estabilidad de sistemas
eléctricos de potencia integrando fuentes de generacion distribuidas incluyendo

tecnologias consideradas no tradicionales.

En los actuales momentos se ha decidido emprender la implementacion de un modulo
a ser incorporado al programa ya mencionado, que simule el comportamiento de los
novedosos aerogeneradores; y por ello, este documento versa sobre el proyecto de trabajo
especial de grado titulado “Implementacion de un Modulo para la Simulacion Digital del
comportamiento Dindmico de Turbinas de Viento de eje Horizontal Impulsando

Generadores de Induccion”.

Este documento esta constituido por seis capitulos. En el primero de ellos, se presenta
el problema que motiva la realizacion de la investigacion, los objetivos que se han
establecido para poder llevar a cabo las metas planteadas, asi como lo que justifica y
limita el trabajo desarrollado. En el segundo capitulo son presentados los antecedentes y
soportes tedricos que facilitaran el desarrollo de la investigacion, en el capitulo tres se
indica la metodologia que se va a emplear en el progreso del plan establecido. En el
Capitulo cuatro se muestra como fue implementado el programa disefiado y se realiza una
explicacion detenida de todos aquellos elementos que componen el programa y toda la

estructura de éste mismo.

En el Capitulo cinco se exhiben un conjunto de aplicaciones y graficas que permiten el
entendimiento del comportamiento de la turbina de viento de eje horizontal con generador
doblemente alimentado. Finalmente el Capitulo seis donde se realizaron las Conclusiones

y Recomendaciones que se generaron de la investigacion.



Capitulo 1

El Problema

1.1 Planteamiento del Problema

Durante las ultimas décadas del siglo XX se ha incrementado el uso de energias
alternas proveniente de los recursos naturales del planeta, en respuesta a la amenaza
latente de escasez de recursos energéticos tradicionales, tales como hidrocarburos,
combustibles fosiles, manantiales hidricos, entre otros, asi como de su posible
agotamiento en un periodo relativamente mediano de tiempo [1]. Se puede resaltar que la

potencia edlica instalada en el mundo ha crecido de manera exponencial [2].

Este proceso ha sido muy significativo en Europa, donde la potencia edlica ha
crecido un 40% durante los ultimos seis afios [2], [5], [6], pero también ha podido
observarse un crecimiento significativo en otros lugares del planeta como Espafia,
Alemania, Holanda, Estados Unidos, China, India y algunos otros sitios como

Suramérica.

Por otro lado, se puede decir que los avances tecnoldgicos han tenido una gran
repercusion en éste crecimiento, debido a que a medida que pasa el tiempo, los estudios
sobre el aprovechamiento dptimo de la energia cinética proveniente de las corrientes de
viento, y la economia de construccion e instalacion de los aerogeneradores promueven la
instalacion de nuevos parques eodlicos que compitan en cuanto a factibilidad economica
respecta con otras fuentes de energia ya sean llamadas clasicas o alternativas [2].
Tomando en cuenta los grandes problemas existentes en el planeta debido al deterioro de
de la capa de ozono y el medio ambiente circundante, por causa de las emisiones toxicas
desprendidas de diferentes procesos industriales, se podrian resaltar varias razones por las

cuales se explica el rapido crecimiento de esta fuente de energia [1]:

— Una de las principales causas por las cuales se ha implementado el uso de
energia eolica en diferentes paises, es por su escasa repercusion sobre el
medio ambiente. Las medidas adoptadas varian dependiendo del pais [2], [7].
Entre ellas se encuentran los subsidios a la generacion edlica, el apoyo a la
investigacion, y la obligacion por parte de las compaiiias eléctricas de

permitir la instalacion de nuevos parques y comprar su produccion [2].



— Los recursos eodlicos estdn repartidos de una manera bastante uniforme por
todo el mundo, al contrario que los combustibles fosiles. Recientemente la
instalacion de parques en el mar ha permitido aprovechar un potencial que

hasta hace poco permanecia inaccesible [2].

— Las instalaciones requieren una escasa inversion inicial, comparada con las
centrales clasicas, lo cual favorece su instalacion en paises en via de

desarrollo [2].

Hoy en dia se le dada una gran importancia a lo que con temas ambientalistas respecta
debido a la gran cantidad de cambios que se han presentado a medida que el hombre ha
influido en los procesos naturales y el comienzo del crecimiento de la industrializacion,
por tal motivo, el 16 de Febrero de 2005 entrd en vigencia el Protocolo de Kyoto, acuerdo
internacional derivado de la Convencion de Cambios Climaticos, suscrita en la
Conferencia de Naciones Unidas, celebrada en Rio de Janeiro en 1992[4]. El Protocolo de
Kyoto persigue hacer que los paises disminuyan sus emisiones de gases contaminantes a
la atmosfera (5% de los gases causantes del efecto invernadero, durante su primera fase,
que comprende el periodo de 2008 a 2012), asi como establecer dispositivos orientados a
disminuir la contaminacion del aire, mediante la ejecucion de politicas, que promuevan el
uso de tecnologias no contaminantes [8]. Este Protocolo presenta como objetivo principal
parar el calentamiento global del planeta, el cual es uno de los principales causantes del

deshielo y disminuir la destruccion de la capa de ozono.

En el caso particular de Venezuela, el 7 de diciembre de 2004, en Gaceta Oficial de la
Reptiblica Bolivariana de Venezuela No. 38.081 se publico la Ley Aprobatoria del
Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico a fin de aprobar en todas sus partes y para que surta efectos internacionales en
cuanto a la Republica Bolivariana de Venezuela se refiera, el "Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", adoptado en la
ciudad de Kyoto-Japon, el 11 de diciembre de 1997. En virtud de esta Ley el gobierno
Venezolano se compromete a elaborar politicas y medidas de conformidad con sus

circunstancias nacionales, entre las que destacan [4]:

Fomento de la eficiencia energética en los sectores pertinentes de la economia

nacional.



Investigacion, promocion, desarrollo y aumento del uso de formas nuevas y
renovables de energia, de tecnologias de secuestro del dioxido de carbono y de

tecnologias avanzadas y novedosas que sean ecoldogicamente racionales.

Es importante acotar que en Venezuela existe la posibilidad inmediata de utilizar
fuentes alternas renovables de energia, por cuanto dispone de un gran potencial de
recursos que posibilitan que estas fuentes se incorporen a la oferta energética del pais. [1].
En tal sentido, el plan de negocios 2005-2012 de Petréleos de Venezuela se vislumbran
proyectos energéticos puntuales que han comenzado a poner sobre el tapete a las fuentes
eodlica, solar y celdas de combustible para el sector transporte. El comité de Politicas
Petroleras Nacionales del Ministerio de Energia y Petroleo trabaja actualmente en el
disefio del balance energético de la nacion, segun informo Ivan Orellana, director de
Petroleos de Venezuela y lider del comité. Este esquema privilegia el uso del gas natural
y los proyectos edlicos en zonas de dificil acceso, como las islas y algunos puntos de

occidente [9].

En cuanto al aprovechamiento de la energia edlica respecta, ya se prevé la instalacion
de cinco parques eolicos en los archipiélagos Los Roques y Los Monjes y en las islas La
Tortuga, La Orchila y La Blanquilla [4], [9] estos parques se sumarian a dos desarrollos
planificados en La Guajira estado Zulia, y Paraguana estado Falcon, la unica zona del
pais donde, segun la directiva del holding estatal, se generan vientos durante todo el

transcurso del afio. [4].

Estos dos planes son los mas adelantados, pues ya fueron aprobados por el Ministerio
de Energia y Petroleo. De hecho para el presente afio (2006) se ha hecho publico que se
concluyo el estudio de vientos en la zona [4], indicando que mas del 95% del tiempo el
viento se mantiene a velocidades promedios entre 30 km/h y 40 km/h (8.3 m/s a 11.1m/s)
a distintas alturas [28], [29].

Ya se comenzo el desarrollo de los parques edlicos en Paraguana, los datos
certificados que permitieron disefiar un plan para la generacion que tiene previsto instalar
cincuenta unidades de 2 MW cada una para totalizar 100 MW, interconectados por una
subestacion, la cual enviaré esta energia a la Planta Josefa Camejo [29], estima que entren
en funcionamiento en el primer trimestre del 2009 [28]. Las turbinas a utilizar seran de
tercera generacion, mucho mas silenciosas y con bajos periodos de giro, disminuyendo

asi el impacto ambiental [29]. El proyecto de energia edlica de Paraguana también



consolidarda el turismo en la zona, ya que esta previsto el acondicionamiento de
desarrollos turisticos alrededor del parque edlico [29]. Ademads esta energia alternativa se
empleara para la siembra, procesamiento e industrializacion de 200 hectareas de sabila.
La cosecha sera de 16 mil toneladas de pencas al afio para una produccion de 128

toneladas por afio de polvo concentrado de aloe vera [28].

Se trata de un programa que se pretende instalar en diversos espacios venezolanos
como la Peninsula de la Guajira, en las riberas del Orinoco, y en todas las islas

venezolanas como la de Margarita, La Orchila y La Tortuga.

De tal modo, es evidente que a mediano plazo, apareceran algunos parques eolicos
conformando plantas de generacion distribuida a futuro, y seran interconectaran con el
Sistema Eléctrico Nacional. Estas plantas estaran conformadas por decenas de
aerogeneradores, transformando la energia cinética contenida en las corrientes de viento

finalmente en energia eléctrica [4], [14].

10 MW
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Figura 1. Parques Edlicos a ser Implementados en la Peninsula de
Paraguana [4], [11].

Tradicionalmente las turbinas de viento empleadas en aerogeneradores han sido
clasificadas en funcion de la velocidad rotacional: unidades de velocidad rotacional fija y
de velocidad rotacional variable [15]. En las unidades a velocidad fija, el generador es
directamente acoplado a la red principal de suministro. La frecuencia de la red determina
la velocidad rotacional del generador y entonces la del rotor. La baja velocidad de
rotacion del rotor de la turbina es trasladada a la velocidad rotacional del generador por
una caja convertidora de velocidad con una relacion de transmision dada. La velocidad

del generador depende del numero de pares de polos y de la frecuencia eléctrica de la red



[16]. En las unidades a velocidad variable, el generador es conectado a la red a través de
un convertidor electrénico de potencia, o el devanado de excitacion del generador, es
alimentado por una frecuencia externa desde un inversor. Por ende la velocidad de
rotacion del generador y la del rotor estd desacoplado de la frecuencia de la red, el rotor
puede operar con velocidad variable ajustada para la situacion actual de velocidad de
viento [4], [16]. En la actualidad la mayoria de los sistemas existentes pueden ser

clasificados en la siguiente forma [16] (ver Figura 2):

Directamente conectado a la red Directamente conectado a la red
Ve @) V=
Consume Potencia Reactiva Potencia reactiva de salida controlable

Conectado a la red via enlace DC Conectado a la red via enlace DC

Salida de Potencia reactiva controlable con Salida de Potencia reactiva controlable con
adecuado convertidor adecuado convertidor

Control Dinamico de Deslizamiento Conexion a via enlace DC sin CC

X (@

. . Salida de Potencia reactiva controlable con
Consume de potencia reactiva adecuado convertidor

Generador Asincronuco Doblemente Alimentado Generador de Iman Permanente conectado via
enlace DC

Salida de Potencia reactiva controlable con
adecuado convertidor

Figura. 2. Diferentes Tipos de Sistemas de Generacién de Turbinas de
Viento [16]

1. Turbinas de viento con velocidad rotacional fija directamente acoplados a la red.
a. Turbinas de viento con generador asincronico.
b. Turbinas de viento con generador sincronico.

2. Turbinas de viento con velocidad rotacional parcial o totalmente variable.

a. Generador sincronico o asincrénico con convertidor en el circuito

principal de potencia.



b. Generador asincronico con control de deslizamiento.
c. Generador asincronico con convertidores en cascada sobre u
subsincrénico.

Actualmente, tres tipos de turbinas de viento estdn comercialmente en el mercado. La
principal diferencia entre los tres conceptos esta en el sistema de generacion y la via en la
cual la eficiencia aerodinamica del rotor es limitada durante vientos de alta velocidad.
Casi todas las turbinas de viento instaladas en el presente usan uno de los siguientes
sistemas [13], mostrados en la Figura 3.

Rotor Generador
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Direcamente
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Convertidor
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Generador de
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(b) Convertidor
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Generador de
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S -

T

Capacitores de
© Compensacion

Figura. 3. Sistemas de Generacion Empleados en Turbinas de Viento [15]

Generador sincronico directamente impulsado.
Generador de induccion doblemente alimentado (rotor bobinado).
Generador de induccion con rotor de jaula de ardilla.

En primer lugar se tiene el generador sincronico directamente acoplado, el generador

es completamente desacoplado de la red por un convertidor electronico de potencia [13]



[14]. Ademas este generador es excitado ya sea usando un devanado de excitacion o

imanes permanentes [15].

En segundo lugar se tiene el generador de induccion doblemente alimentado o rotor
bobinado, el cual es fabricado con un arrollado trifasico con el mismo nimero de polos
que el estator, por consiguiente se puede acceder a las bobinas rotoricas a través de la
colocacion de anillos deslizantes y puede, por tanto, controlarse la corriente rotorica. Es
decir, las interrelaciones estator — rotor ya no dependen unicamente del acoplamiento
magnético de los circuitos sino que, adicionalmente, existirda una variable adicional de
control a través de las corrientes rotdricas. Dada la posibilidad de control de las corrientes
rotoricas en el Generador de induccién doblemente alimentado (rotor bobinado), sus
estatores siempre son conectados a la red AC en forma directa [18]. Estos son usados en
turbinas de viento de velocidad variable. Para permitir la operacion a velocidad variable,
la velocidad mecanica del rotor y la frecuencia eléctrica de la red deben ser desacoplados

[16]. Es empleada para este fin la electrénica de potencia.

Con respecto al altimo tipo, los generadores de induccion con rotor de jaula de ardilla
simple, se puede decir que actualmente cerca del 90% de los generadores conectados a
redes eléctricas de transmision a nivel mundial utilizan generadores de induccién con
rotor de jaula de ardilla [17], [18]. Estos poseen un rotor hecho con barras de cobre o
aluminio cortocircuitadas por lo que, al no existir ningin acceso al circuito retorico, las
interrelaciones estator-rotor se realizan Gnicamente por via del acoplamiento magnético
[17]. Para el caso del generador de induccién con rotor de jaula de ardilla, la conexioén
directa a la red es la mas utilizada [18]. En este existe un deslizamiento entre la velocidad
sincronica y la del rotor, de ahi que la velocidad del rotor del generador de jaula de ardilla
varié con el valor de potencia generada. Esas variaciones en la velocidad del rotor, sin
embrago son muy pequeflas, aproximadamente 1 a 2%. De tal modo que este tipo de
turbina es normalmente referida como una turbina de velocidad constante o de velocidad
fija. Se debe mencionar que el generador de induccion de rotor del tipo jaula de ardilla
pude frecuentemente trabajar a dos diferentes (pero constantes) velocidades por el cambio
en el numero de polos del devanado estatorico. Un generador de induccion siempre
consume potencia reactiva. En la mayoria de los casos, esto es indeseable,
particularmente en el caso de grandes turbinas de viento en redes débiles. De tal modo, el

consumo de potencia reactiva del generador de induccion con rotor de jaula de ardilla es
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casi siempre parcial o completamente compensado por capacitores a fin de lograr un

factor de potencia cercano a uno [13], [14].

Aunque el aerogenerador basado en turbinas de viento de eje horizontal impulsando
una maquina de induccién como generador, es la mas antigua de las tecnologias
empleadas en parques edlicos comercialmente a nivel mundial [13], representa un

mecanismo maduro, confiable y robusto de producir electricidad desde el viento.

En tiempo reciente el gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela ha prestado
especial interés en promover la innovacion, y busqueda de nuevas tecnologias con la
finalidad de fomentar la eficiencia energética en los sectores pertinentes de la economia

nacional y el aumento del uso de formas nuevas y renovables de energia [4].

De modo que es posible que turbinas de viento basadas en generadores de induccion
sean integrados al Sistemas Eléctrico Nacional en un futuro no muy lejano como una
fuente distribuida de generacion. Bajo este escenario es importante para la planificacion,
operacion y control de manera econdmica y segura del sistema eléctrico de potencia que
se acometan estudios que incluyan esta tecnologia. Con la finalidad de cuantificar el
impacto que en el futuro estas nuevas formas de generacion puede efectuar en el sistema
eléctrico nacional, se requiere de nuevas y adecuadas herramientas la simulacion

computarizada.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la Universidad Nacional
Experimental Politécnica de la Fuerza Armada (UNEFA) conciente del importantisimo
rol de la investigacion dentro de la Universidad, como actividad del proceso creativo y
metodologico orientado a la busqueda y aplicacion de soluciones innovadoras a
problemas de la sociedad, por medio de la creacion, la adaptacion, o perfeccionamiento
en el area de la ciencia y la tecnologia, y mas aun en pro del logro de un mejor nivel de
calidad de vida en la Republica Bolivariana de Venezuela, ha efectuado trabajos de
investigacion; tendentes a cumplir con su responsabilidad con el pais [4]. Destaca
investigaciones efectuadas sobre el uso potencial de fuentes alternas de energia y
generacion distribuida en Venezuela, con especial énfasis en el desarrollo de herramientas
computacionales para el analisis del desempefio de estos novedosos sistemas de energia.

Vale mencionar:

— Chacon F. “Diserio e Implementacion de una Herramienta Computacional en

Matlab™ para el calculo de Flujo de Potencia en Redes de Distribucion con
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Generacion Distribuida”. Trabajo especial de Grado para optar al titulo de ingeniero

electricista. UNEFA 2006 [19].

— Gavoskis E., Bolivar M. “Implementacion de un Programa para el Calculo de Flujo
de Potencia que Incluya los Modelos para la Simulacion de Granjas de Viento” [20].
Trabajo especial de Grado para optar al titulo de ingeniero electricista. UNEFA 2006.
A fin de establecer las condiciones de operacion en estado estable de las fuentes de

energia cuando sean introducidas en el sistema eléctrico Venezolano [21].

— Meéndez J., Villasana R. “Analisis de Pre-Factibilidad Técnica Comercial para el
Desarrollo de una Granja de Viento en el Estado Nueva Esparta, Venezuela” [8]

Trabajo especial de Grado para optar al titulo de ingeniero electricista. UNEFA 2006.

— F. Gonzalez-Longatt, J. Mendez, R. Villasana “Wind energy resource evaluation on

Venezuela”, Nordic Wind Power Conference — NWPC 2006, Finland 2006 [4].

— F. Gonzalez-Longatt, J. Mendez, R. Villasana, “Preliminary Evaluation of Wind
Energy Utilization on margarita Island, Venezuela”. Sixth International Worshop on
large-Scale of Integration of Wind Power and Transmission Networks for Offshore

Wind Farms, Delft, Netherlands. 26-28 October, 2006 [29].

— F. Gonzalez-Longatt, E. Gavorskis, M. Bolivar O, F. Guillen, A. Hernandez.
“Impacto de la Variabilidad de los Vientos y la carga en Granjas de viento

Conectadas una Red de Distribucion”. Jornadas de Investigacion de la Facultad de

Ingenieria, UCV. Caracas, 27 Oct-02Nov 2006 [30].

En tal sentido, tomando en consideraciéon los interés de investigacion del DIE-
UNEFA-Maracay sobre Monitoreo, Andlisis, Proteccion y Control de Sistemas de
Potencia, junto con la realidad cercana de la integracion de parques edlicos dentro del
Sistema Eléctrico Nacional, se efectia esta investigacion a fin de consolidar la
“Implementacion de un Modulo para la Simulacion Digital del comportamiento Dinamico

de Turbinas de Viento de eje Horizontal Impulsando Generadores de Induccion”.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Implementar un modulo para la simulacion digital del comportamiento dinamico de

Turbinas de Viento de Eje Horizontal con Generador de Induccion
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Conceptualizar la operacion electro-mecanica de las turbinas de viento de eje

horizontal impulsando generador de induccion de jaula de ardilla.

2. Establecer los modelos dinamicos del sistema del aerogenerador con generador

de induccioén de jaula de ardilla.

3. Implementar los modelos dinamicos en MATLAB™ para la simulacion del
comportamiento dindmico de aerogeneradores con tecnologia de generador de

induccion.

4. Validar y depurar el mddulo de simulacion digital mediante un analisis

comparativo de la herramienta computacional desarrollada para la simulacion

1.3 Justificaciéon

El avance de la tecnologia es vital para un pais, puesto que permite el desarrollo
integral de cualquier nacion, generando a su vez nuevas fuentes de conocimiento, que
pueden ser explotadas para proporcionar un mejoramiento en la calidad de vida, dando asi
un crecimiento global. La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela en el
articulo 110 reconoce el interés publico de la ciencia, la tecnologia, la innovaciéon y sus
aplicaciones, por ser elementos fundamentales del desarrollo econémico, social y politico
de la nacion. Producir tecnologia es clave en la reafirmacion de la seguridad y soberania.
Este trabajo de investigacion representa un aporte valioso al desarrollo de tecnologia en la
universidad [4], ya que en el pais no se cuenta con experiencias con relacion a las fuentes
de generacion de energia edlica, lo cual se puede intensificar considerablemente cuando
se trata del conocimiento sobre los sistemas que se encargando convertir la energia del

viento (aerogeneradores) a energia eléctrica

Por otro lado esta investigacion se justifica plenamente debido a que la solucion
automatizada que incluye un aporte tedrico practico por la necesidad de alcanzar en la
formulacion del programa la inclusion de modelos existentes que permitan realizar el

estudio. Lo cual implica la generacion de conocimiento.

El aporte de este Trabajo Especial de Grado es el desarrollo de una herramienta
computacional para Analisis que permite estudiar el problema de flujo de potencia con

presencia de Granjas de Viento en la red. No obstante, con ello se deja una herramienta
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para evaluar el impacto de la futura integracion de fuentes de energia edlica en sistemas

eléctricos en la Republica Bolivariana de Venezuela.

1.4 Alcances

Actualmente en Venezuela se han realizando una serie de estudios con respecto a la
factibilidad econdémica que presenta la instalacion de parques edlicos en el territorio
nacional y el impacto que podrian causar los mismos al medio ambiente, por tal razon, la
presente investigacion, estara principalmente enfocada al estudio de nuevas tecnologias
para la implementacion de una herramienta computacional que permita observar y medir
la influencia que tiene un generador de induccion directamente acoplado a la red, sobre
la estabilidad del sistema eléctrico de potencia. Y dentro de las principales metas que se

desean alcanzar en esta investigacion se encuentran:

— El médulo de simulacion fue implementado integramente empleando el lenguaje de

programacion de Matlab™ .

— En la actualidad existen tres modelos de aerogeneradores comercialmente
disponibles, (generador de induccion con rotor de jaula de ardilla, generador de
induccion doblemente alimentado, generador sincronico directamente impulsado). En
la presente investigacion, solo se considero todo lo referente el generador de

induccion con rotor de jaula de ardilla.

— Se considera el estudio del comportamiento del generador de induccion a través de
las ecuaciones que definen la dinamica de la maquina, sin embargo solo se tomo en
cuente la dindmica a frecuencia fundamental, despreciando los transitorios de

frecuencia mayor.

— La maquina de induccion de jaula de ardilla directamente acoplada a la red, posee
asociado un estrecho margen de variacion del deslizamiento, en tal sentido, esta
investigacion, solo contempla el uso de turbinas de viento de eje horizontal de
velocidad fija. El modelo que se utilizo fue lo mas simple posible, ello basado en la
informacion limitada que es suministrada por los fabricantes de aerogeneradores

comercialmente disponible.

— En esta investigacion se realiza un aporte a la linea de investigacion presente en el
DIE-UNEFA, con la finalidad de contribuir con el crecimiento y desarrollo de la

misma, como un paso parcial el desarrollo de la herramienta que les permita realizar
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estudios e investigaciones que contribuyan al desarrollo tecnologico, cientifico y de

innovacion.

— Los datos de entrada seran en por unidad para variables eléctricas y en unidades
reales para las variables mecanicas, mientras que los resultados de las simulaciones se

presentaran en valores reales o en valores en por unidad (configurado por el usuario).

1.5 Limitaciones

En la actualidad Venezuela no cuenta con instalacion eolica alguna, y se tiene solo
experiencia limitada en esta fuente alterna de energia. En tal sentido, solo hay un grupo
limitado de conocedores localmente disponibles con experticia en la modelacion y
simulacién de sistemas de conversion de energia del viento; lo que se puede presentar
como un potencial obstaculo en el desarrollo de la presente investigacion. De igual modo,
la modelacion de ciertas partes, del aerogenerador dependera del grado de detalle de la
informacion aportada por los fabricantes, lo cual en algunos casos es muy limitada por

secretos de patente y disefio
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Capitulo II

Marco Tedrico

2.1. Estudios Previos

Existen cierta cantidad de trabajos relevantes que se han desarrollados en Ia
Universidad Nacional Experimental Politécnica de la Fuerza Armada Nacional
relacionados con herramientas computacionales que tratan de estudiar los sistemas
eléctricos de potencia, otros se relacionan con las nuevas perspectivas que se han
mostrado en lo referente a la generacion eléctrica utilizando fuentes de energias
renovables, aunado a esto se consideran una serie de textos relevantes para el desarrollo

de esta investigacion. Algunos de estos trabajos y textos se muestran a continuacion:

e Bolivar O., Manuel A., Gavorskis S., Enrique E. “Implementacion de un
Programa para el Célculo de Flujo de Potencia que incluya los Modelos para la
simulacion de Granjas de Viento”. Trabajo Especial de Grado para optar al
titulo de Ingeniero Electricista en la Universidad Nacional Experimental

Politécnica de la Fuerza Armada Nacional, Maracay, Venezuela. 2006 [19].

En este caso se tiene un trabajo especial de grado denominado, Implementacion de un
Programa para el Calculo de Flujo de Potencia que incluya los Modelos para la
simulacion de Granjas de Viento [6] realizado por: Br. Bolivar O., Manuel A. y Br.
Gavorskis S., Enrique E. cuyo tutor fue el Ing. Francisco Gonzalez Longatt. En el se
presenta como objetivo especial el estudio de los sistemas eléctricos de potencia con la
finalidad de crear una herramienta computacional que permita realizar los célculos de la
magnitud y el angulo del voltaje y flujo de potencia, de una forma rapida y exacta, es
decir el estudio de este tipo de sistemas es muy largo y dificultoso por tal motivo el
realizarlo a mano es casi imposible algunas veces y se puede incurrir en errores, por otro
lado también es importante resaltar que este trabajo esta enfocado a innovar con lo que a
los estudios de la inclusion de fuentes de generacion edlica respecta en los sistemas
eléctrico de potencia ya que existen numerosos programas que realizan estos calculos,

pero en la mayoria se omiten la barras de fuentes de generacion edlica.

Lo cual es realizado tomando en consideracion los estudios que se han hecho en el

pais y el apoyo que la Republica Bolivariana de Venezuela esta aportando con lo que a
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fuentes de energia renovable respecta, debido a esto se realizan estos estudios ya que en
un futuro no muy lejano se podran observar este tipo de fuentes de energia conectadas a
la red y serd necesaria el estudio del comportamiento dindmico para observar sus

diferentes estados.

e Méndez R., Juan E., Villasana F., Rafael A.,“Analisis de Pre-Factibilidad
Técnica-Comercial para el Desarrollo de una Granja de Viento en la Isla de
Margarita, Venezuela”, Trabajo Especial de Grado para optar al titulo de
Ingeniero Electricista en la Universidad Nacional Experimental Politécnica de la

Fuerza Armada Nacional, Maracay, Venezuela. 2006 [7].

Este trabajo especial de grado presenta una gran importancia debido a que estudia la
factibilidad econdémica de la instalacion de un parque edlico y los distintos puntos que
presentan un determinado potencial edlico en el Estado Nueva Esparta, el cual tiene como
nombre “Andlisis de Pre-Factibilidad Técnica-Comercial para el desarrollo de una Granja
de Viento en la Isla de Margarita, Venezuela” [3]. Realizado por: Br. Méndez Ramirez
Juan Ernesto y Cap. (GN) Villasana Fernandez Rafael Antonio, cuyo tutor fue Ing.

Francisco Gonzalez.

Esta isla es uno de los sitios turisticos mas importante de Venezuela por tal razon es de
gran importancia mantener la continuidad del servicio eléctrico en la misma, lo cual es un
poco dificil debido a que la carga a crecido en mayor cantidad que la capacidad de
energia que se puede suministrar, ademas los proyectos establecidos para esta zona son
muy costosos ya que no se cuenta con la materia prima para la generacion de energia en
el lugar. Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto se realizo un este estudio con la
finalidad de dictaminar los recursos edlicos presentes en la zona, la ubicacion tentativa y
factibilidad técnico comercial de la granja, dejando sentada la tentativa para mediciones
mas especificas en sitio del recurso del viento y para estudios mas detallados al respecto.

Los cual podria satisfacer las necesidades presentes.

e Thomas Ackermann, Wind Power in Power Systems, Royal Institute of

Technology, editorial Jhon Wiley and Sons, Ltd, Stockholm [22].

Este libro es de gran importancia debido a la amplia informaciéon que el mismo
presenta acerca de la generacion de energia eléctrica a partir de la energia de los vientos.
En primer lugar se realiza un recuento del desarrollo que ha ido presentado la conversion

de la energia del viento en energia eléctrica y como ha evolucionado en los diferentes
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lugares del mundo (Europa, Norte América, Sur y Centro América, Asia, Africa).
Ademas de puntualizar de una forma muy clara una gran cantidad de conceptos basicos

concernientes a este tipo de tecnologia.

En segundo lugar se realiza el estudio acerca de los resultados obtenidos en diferentes
paises del mundo al momento de integrar esta tecnologia en los sistemas eléctricos. Por
ultimo se habla sobre los estudios que se estan desarrollando en la actualidad con la
finalidad de crear granjas edlicas que satisfagan las necesidades que se presentan de
generacion de energia por un bajo costo, menor repercusion sobre el ambiente y un
optimo aprovechamiento de la energia del viento aunado al estudio de los modelos

dinamicos de las turbinas de viento.

Particularmente este libro serd un excelente material documental, debido a que en el se
aglutinan una gran cantidad de modelos y sus sustentos teéricos asociados, los cuales son

de capital importancia para el desarrollo de la presente investigacion.

e Slootweg J.G. “Modeling Wind Turbines in Power System Dynamics
Simulations.” PhD Thesis on Delft University of Technology [12].

Esta tesis doctoral es de gran importancia ya que tiene como finalidad el estudio de
diferentes fuentes de generacién, ya sean alternativas o renovable, enfocandose
primordialmente en la generacion edlica con la finalidad de observar el comportamiento
dindmico que presentan los sistemas eléctricos al incorporarles esta nueva tecnologia.
Entre los principales aspectos que se resaltan esta la situacion actual de esta tecnologia en
el mundo y el desarrollo de las turbinas de viento , entre otros, ademas de realizar una
comparacion entre las fuentes de energia convencionales y las alternativas (energia
edlica) resaltando la factibilidad econémica de la implementacion de ambas y el
comportamiento dindmico que presentan los sistemas eléctrico al incorporar fuentes
alternativas (energia eolica) o convencionales, mediante al implementacion de de una

herramienta computacional que permite realizar este estudio.

e P. Ledesma, “Analisis dindmico de sistemas eléctricos con generacion eodlica”,

Tesis Doctoral en la Universidad Carlos Il de Madrid [2].

Esta tesis doctoral permite el estudio de diferentes tipos de aerogeneradores para la
representacion mediante una herramienta computacional de granjas de viento, de tal
forma de realizar el monitoreo de la estabilidad transitoria del sistema eléctrico, debido a

las distintas perturbaciones. Con la finalidad de establecer las protecciones y los sistemas
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de control adecuados. Los modelos con los cuales se trabajo para realizar el estudio son
los mas utilizados en Espana, entre los que se sefiala la turbina de viento de velocidad fija
con generador de induccion y una turbina de viento de velocidad variable con generador
asincrono doblemente alimentado, a los cuales se les estudia los principales fendmenos

cuya dindmica repercute sobre la estabilidad transitoria del sistema eléctrico.

2.2. Naturaleza del Viento

Para el desarrollo de un proyecto de generacion de electricidad donde el recurso edlico
surge como fuente de energia primaria, es necesario conocer la naturaleza y
comportamiento del viento, para poder comprender las caracteristicas que presenta y asi
tomar en cuenta todos los aspecto que describen al fendémeno, con la finalidad de lograr
un maxima aprovechamiento de la energia que se encuentran contenidas en este recurso

para transformarla en energia mecanica y posteriormente en eléctrica.

Principalmente se puede decir que el viento se genera por el calentamiento no
uniforme que suftre la tierra. El calentamiento es mas intenso cerca del ecuador y durante
el dia, esto implica que las zonas mas calientes se mueven sobre la superficie de la tierra
en su movimiento de rotacion. Generalmente el aire caliente sube, para después circular

por la parte superior de la atmosfera y caer en las zonas mas frias.

A nivel del suelo la circulacion es en sentido inverso [31]. Por otro lado se tiene que al
girar la tierra, arrastra al aire del oeste hacia el este, si ademas el aire se mueve hacia los
polos, se acerca mas al eje de giro de la tierra lo que implica que para que se conserve la
cantidad de movimiento angular, el aire debe adquirir una componente oeste-este mayor
que la del propio giro de la tierra. Este efecto es pequefio en el ecuador, donde el
acercamiento al eje de la tierra es pequefio al desplazarse hacia los polos, pero es mayor a
latitudes medias. A escalas suficientemente grandes de altura, del orden de los 1000 Km.,
el viento resulta fundamentalmente de un equilibrio entre la Fuerza de Coriolis, la Fuerza
de Presion y el Rozamiento con el suelo. La Fuerza de Coriolis es perpendicular a la
velocidad del aire y es a mano derecha de su trayectoria en el hemisferio norte y a la
izquierda en el sur. Por encima de la capa limite terrestre, de unos mil metros de altura, el
rozamiento con el suelo es poco significativo, y puede ser una buena aproximacion a
considerara que hay equilibrio entre las Fuerzas de Coriolis y las de presion, de manera
que las trayectorias serian las lineas isobaras de presion constante. Este viento se suele

conocer con el nombre de viento geostrofico [31].



19

En zonas proximas a la superficie del suelo, el rozamiento con el mismo adquiere mas
importancia y la direccion de la velocidad adquiere una componente en la direccion de
mayor a menor presion. Por otro lado a una escala local, méas pequefia, puede haber
muchos otros factores que influyen considerablemente en el viento, unos de los mas
importantes son los obstaculos y configuraciones orograficas, que dan lugar a efectos
aceleradores, por ejemplo en las colinas, que son de mucho interés para el

aprovechamiento de la energia edlica.

Los meteorologos suelen denominar a las tres escalas anteriores del movimiento
atmosférico como macro-escala, meso-escala 'y micro-escala, respectivamente. La
macro-escala tipica es de unos 1000 km. y es la que se puede observar en un mapa del

tiempo como el de la Figura 4.
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Figura 4. Escalas Caracteristicas de Tiempo para Procesos Atmosféricos

La meso-escala es de unos 10 a 500 km. y corresponde por ejemplo a las brisas
marinas, o a los vientos asociados a cordilleras o valles. La micro-escala se refiere al
tamafio de la perturbacion debida a obstaculos tales como colinas o monticulos, o hasta

las mismas estelas de las aeroturbinas que crean la turbulencia [31].

Los procesos atmosféricos son generalmente observados sobre un amplio espectro,
que van desde el flujo de micro turbulencia a ondas planetarias Figura 5, dando una idea
de las caracteristicas de la escala de tiempo y de la escala de longitud de diferentes tipos

de procesos atmosféricos (ver Anexo A).
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Se puede decir que los procesos de micro turbulencia tienen una escala de longitud
caracteristica de 1m, cumulus de conveccion 1km, proceso de meso-escala (como grupo

de nubes tropicales) en 100km y perturbaciones sinopticas de 1000km a 10000km [32].
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Figura 5. Espectro de Velocidad Horizontal del Viento Trazado por van
der Hoven [31]

Ademas en la Figura 5 muestra como la energia es distribuida espectralmente cerca
de la superficie. El espectro mostrado es el espectro clasico de una turbina de viento de
eje horizontal dado por van der Hoven (1957). El especto S(f) tiene un maximo en alta
frecuencia (f~50horas™) que es correspondiente para flujos de micro turbulencia de
escalas de longitud de Im a 100m (f~1/z, donde f es la frecuencia y 7 es el periodo de

oscilacion, S(f) es la densidad espectral).

Otro maximo es encontrado para muy largos periodos (r = 4 dias) que reflejan
disturbios sinodpticos. Un tercer maximo mas débil aparece en un periodo de 7 = 12 4 que
es de las oscilaciones diurnas. También se observa un ancho intervalo de pequefios
valores alrededor de un periodo de z = 30 min correspondiente con una escala de longitud
de L= 10 km (/ = ur). Las escalas mas pequefias se resuelven en un modelo de prevision
donde se tiene (L ~ 100 km) cayendo dentro del intervalo espectral, asi que la region
espectral alrededor del primer maximo de energia pertenece completamente a la sub-
escala de red. Para modelos de prevision el intervalo espectral de grandes escalas de
disturbios es de gran interé¢s. Las investigaciones muestran que la energia cinética sigue
con detalle una ley de potencia tres para un gran numero de sefiales. La ley de la potencia

de tres es debida al caracter bidimensional de los flujos de gran escala. Por otra parte el
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flujo tridimensional isotropico el cual es tipico de procesos de turbulencia de pequefia
escala que muestran una distribucion con potencia de -5/3. Ambas distribuciones son
validas para sub-rangos inerciales de los espectros. Donde la energia cinética es
simplemente transferida desde una gran escala hasta pequefias escalas de disipacion. Lo
expresado anteriormente resulta ser de gran importancia para tener una mejor

comprension en el trabajo desarrollado [32].

Las turbinas de viento producen continuas y complejas fluctuaciones de potencia. La
fuente principal de dicha fluctuacion de potencia en las turbinas de viento convencionales

es la variacion de la velocidad del viento.

2.2.1. Naturaleza de la Turbulencia

La turbulencia se refiere a fluctuaciones en la velocidad del viento sobre una escala de
tiempo relativamente rapida, tipicamente menores a 10 min. En otras palabras esta
corresponde al mas alto pico espectral de frecuencia Figura 6 Es util pensar que el viento
consiste en una media de la velocidad de viento determinada de manera temporal
(sinoptica y diurno), que varia en una escala de tiempo de una a varias horas, con
fluctuaciones de turbulencia superpuestas [33]. Estas fluctuaciones de turbulencia tienen
un valor de cero cuando el valor del promedio se encuentra aproximadamente por encima
de 10 min. Esta descripcion es util con tal que el Vacio espectral en la Figura 6 sea

razonablemente distinto.

La turbulencia es generada principalmente por dos casos: la friccion con la superficie
de la tierra, la cual puede extenderse hasta donde las perturbaciones del flujo son
causadas por las caracteristicas topograficas tales como colinas y montaiias, y el segundo
caso son los efectos térmicos que pueden causar el movimiento de masas de aire
verticalmente como resultado de las variacion de temperatura y de la densidad del aire
[31]. A menudo estos dos efectos estan interconectados, tal como cuando una masa de
aire fluye sobre una cadena montafiosa y es forzada a subir en una region fresca donde no

es largo el equilibrio térmico del ambiente [33].

La turbulencia es claramente un proceso complejo, y que no puede ser representado en
simples términos de determinadas ecuaciones [31]. Evidentemente esto hace obedecer a
ciertas leyes fisicas, tales como esas que describen la conservacion de la masa, momento
y energia. Sin embargo para describir la turbulencia usando estas leyes, es necesario

tomar en cuenta la temperatura, presion, densidad y humedad asi como el movimiento del
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mismo aire en tres dimensiones. Entonces es posible formular un juego de ecuaciones
diferenciales que describan el proceso, y en principio la progresion de la turbulencia
puede ser pronosticada por la integracion de estas ecuaciones avanzando desde un tiempo
de inicio para una condicion inicial segura, y sujetos a condiciones de limites seguros. En
la practica la direccion del proceso puede ser descrita como caotica en el que las pequefias
diferencias de las condiciones iniciales o limites de las condiciones pueden resultar muy
diferencias con respecto a las predicciones después de un corto tiempo. Por esta razon es

mas 1til describir el desarrollo de la turbulencia en términos de propiedades estadisticas.

Existen muchas descripciones estadisticas de la turbulencia que pueden ser utiles,
dependiendo de la aplicacion. Estos van desde simples intensidades de turbulencia y el
factor de rafaga para la descripcion de detalles de los caminos en que las tres
componentes de turbulencia varian en el espacio y el tiempo como una funcién de la

frecuencia.

La intensidad de turbulencia es una medida del total de la turbulencia y es definida

como [33].

)]

cQ

Donde o es la desviacion estandar de la variacion de la velocidad del viento alrededor
de la velocidad media U, usualmente definida sobre /0min o 1h. Las variaciones de la
turbulencia de la velocidad del viento pueden ser consideradas para la aproximacion
gaussiana, lo que significa que las variaciones de la velocidad del viento son
distribuciones normalizadas, con una desviacion estandar o, y una velocidad del viento
media aproximada igual a U. Sin embargo, el final de la distribucion puede ser
significativamente no Gaussiana, como esta aproximaciéon no es de confiar para
estimacion, se puede decir que la probabilidad de una larga rafaga esta dentro de un

periodo seguro.

La intensidad de turbulencia claramente depende de la rugosidad de la superficie de la
tierra y de la altura sobre la superficie. Sin embargo esta también depende de la
topografia de la superficie de donde se tienen las colinas o montafias, especialmente
cuando ellos se encuentran por arriba de los vientos, y otras caracteristicas locales tales
como arboles y construcciones [31]. Por otro lado, también depende de los

comportamientos térmicos de la atmosfera: por ejemplo, si el aire cerca de la tierra se
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calienta en un dia de sol sube. Esto puede favorecer a una pendiente que sube a través de
la atmosfera, causando un patron de transmision de celdas experimentado en grandes

escalas de turbulencia.

Claramente como la altura aumenta sobre la tierra, producen los efectos de todos estos
procesos que son manejados por interaccion de la superficie de la tierra debilitan el flujo.
Sobre cierta altura, el flujo de aire puede ser considerado en gran parte libre de la
influencia de la superficie de la tierra [33]. Aqui esto puede ser considerado para ser
manejado por largas escalas sinopticas de diferentes presiones y la rotacion de la tierra.
Este flujo de aire es conocido como un viento geostrofico. En bajas altitudes, los efectos
de la superficie de la tierra pueden sentirse. Esta parte de la atmosfera es conocida como
capa limite. Las propiedades de la capa limite son importantes para entender la

turbulencia experimentada por las turbinas de viento.

2.2.2. Capa Limite

Los principales efectos que gobiernan las propiedades de la capa limite son las fuerzas
de los vientos geostroficos, la rugosidad de la superficie, el efecto Coriolis debido a la

rotacion de la tierra y los efectos térmicos [31].

La influencia de los efectos térmicos puede ser clasificada en tres categorias: estable,
inestable y estratificacion neutra. La estratificacion inestable ocurre cuando hay mucha
calefaccion en la superficie, motivo por el cual el aire caliente cerca de la superficie sube.
Al este subir se expande debido a la reduccion de la presion y por lo tanto se refresca
adiabaticamente, si no se refresca suficientemente para conducirse dentro del equilibrio
térmico con el aire circundante, entonces este continuara subiendo, dando un
elevamiento para grandes células de transmision. El resultado es un limite de capa espeso
con grandes escalas de turbulencia. Hay muchas mezclas verticales y transferencias de
velocidades adquiridas, en unos pequefios cambios relativos de la velocidad media del

viento con la altura.

Este refrescamiento adiabatico causa un efecto en donde el aire que va subiendo
regresa mas frio en comparacion con los que se encuentran a su alrededor, este
movimiento vertical sera suprimido. Esto es conocido como estratificacion estable. A
menudo esto ocurre en noches frias cuando la superficie de la tierra es fresca. En esta
situacion, la turbulencia es dominada por la friccion con la tierra y el viento (se

incrementa la velocidad de viento promedio con la altura) puede ser grande.
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En las atmosferas neutra, el frio adiabatico del aire que va subiendo es tal que se
mantiene en equilibrio térmicos con respecto a los de su alrededor. Esto con frecuencia se
da en el caso de los vientos fuertes, cuando la turbulencia causada por la rugosidad de la
tierra causa una mezcla en la capa limite. Para la aplicacion de la energia del viento, la
estabilidad neutra es wusualmente la situacion mas importante a considerar,
particularmente cuando se considera la carga de la turbulencia del viento sobre la turbina,
por lo tanto, éstos son grandes esfuerzos del viento, debido a que estas son mas grandes
en los vientos fuertes. No obstante, las condiciones inestables pueden ser importante
cuando las mismas puedan producir rafagas subitas de un bajo nivel, y las condiciones
estables pueden dar lugar a subidas asimétricas de cargas debido a los altos vientos.
Puede haber también cambios rapidos en la direccidon del viento con la altura en esta

situacion.

A continuacion una serie de relaciones son presentadas, y las mismas describen las
propiedades de la capa limite, como lo son la intensidad de turbulencia, los espectros, la
escala de longitud y las funciones de coherencia. Estas relaciones son basadas una parte
en consideraciones tedricas y la otra parte en forma empirica para un ancho rango de
observaciones tomadas en diferentes condiciones y locaciones de diferentes

investigaciones.

En atmosfera neutra, las propiedades de la capa limite dependen principalmente de la
rugosidad de la superficie y del efecto Coriolis. La rugosidad de la superficie es

caracterizada por la rugosidad de longitud z,,.

El parametro de Coriolis Cy es definido como [31]:
C, = ZQsin|§| (2)

Donde se tiene que Q es la velocidad angular de rotacion de la tierra y & es la latitud. Esta
es cero en el ecuador. Como la siguiente descripcion solamente aplica en moderadas

latitudes aqui la altura de la capa limite es dada por [33]:

u*

"=%6c) 3)

Donde u* es conocida como la velocidad de friccion, y es dada por:
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u* k

ol @

Donde se tiene que k es la constante de von Karman (aproximadamente 0.4), 4 es la

altura sobre la tierra y z, es la rugosidad de longitud en la superficie [33]. ¥ es una
funcion que depende de la estabilidad y es negativa para condiciones inestables, dando
una elevacion para bajos vientos turbulentos y positivo para condiciones estables dando
altos vientos turbulentos, para condiciones neutra, es dada por ¥Y=34.5fh/u*, que es
pequetia comparada a In(h/z,) para situacion de interés aqui. Si ¥ es ignorada, el viento

es entonces dado por los perfiles logaritmicos del viento:

U(h)= ln(ij (5)

U(h)= h* (6)

Esta es frecuentemente usada donde el exponente o tiene un valor tipico de
aproximadamente (.14, pero varia con el tipo de terreno [33]. Sin embargo, los valores de
a también deben depender de los intervalos de altura sobre los cuales se aplica la

expresion, haciendo esta aproximacion menos util que el perfil logaritmico.

Si la rugosidad de la superficie cambia, los perfiles de vientos turbulentos cambian
gradualmente debajo de los vientos de transicion, desde los perfiles originales hasta los
nuevos perfiles. Esencialmente un nuevo comienzo de capa limite, y un limite entre la
vieja y nueva capa limite incrementa desde cero en el punto transitorio hasta la nueva

capa limite, con esta completamente estable.

Por la combinacion de las ecuaciones (1) y (2), se obtiene la velocidad del viento en la

cima de la capa limite como:

U(h)= ”7*{1;1[ C” - J—ln 6+5.75] 7

qu
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Esta es similar a la llamada velocidad de viento geostrofico G, que es la velocidad
aproximada del viento que maneja la capa limite como calculo desde el campo de

presiones [31].

La velocidad de viento geostrofico G, es dada por:

= 2] 1B 8)
k C,z,

Donde, para condiciones neutras, A=In 6 y B=4.5. Esta relacion es con frecuencia

referida como Ley de Arrastre Geostrofica [33].

Los efectos de la rugosidad de la superficie no solamente causan el decrecimiento de
la velocidad del viento turbulento cerca de la tierra. Existe también un cambio de
direccion entre la libre presion manejada del viento geostrofico y el viento cercano a la
tierra. Sin embargo los vientos geostroficos son manejados por el gradiente de presiones
en la atmosfera, las fuerzas de coriolis actian sobre las fuerzas del viento para el flujo en
el correcto angulo para un gradiente de presiones causando una circulacion caracteristica
del médulo. Asi en el hemisferio norte, fluyen vientos desde altas presiones en el sur para
bajas presiones en el norte y seran forzadas a ir hacia el este por el efecto coriolis, en

efecto para conservar la velocidad angular adquirida por la rotacion de la tierra.

El resultado de la circulacion de estos vientos en contra del sentido de las agujas del
reloj alrededor de 4reas de bajas presiones y en el sentido de las agujas del reloj
alrededor de areas de altas presiones, o el otro camino alrededor del hemisferio sur. Cerca
de la tierra los flujos de estas direcciones son modificados debido a los efectos da la
friccion del la superficie. Los cambios total de direccion a desde los geostrofico para la

superficie del viento es dada por

(€))

2.2.3. Intensidad de Turbulencia

La intensidad de turbulencia en la atmosfera neutral claramente depende de la

rugosidad de la superficie. Para la componente longitudinal, la desviacion estandar es o,
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y la cual es aproximadamente constante con la altura ya que la intensidad de turbulencia

disminuye con la altura.

Precisamente la relacion ¢,=2.5u* puede ser usada para calcular la desviacion
estandar, con la velocidad de friccion u*. El mas reciente trabajo Engineering Sciences

Data Unit (ESDU, 1985) [34], hace pensar en una variacion dada por [33]:

7.51{0. 538+0.09 zn(hD pu*
z

o, = . (10)
1+0.1561n[ “ J
fzn
Donde:
6C,h
n=l-— (11)
p=n" (12)

Esto aproxima a ¢,=2.5u* cerca de la tierra, pero da grandes valores a mayores

alturas. La intensidad de turbulencia longitudinal es [33]:

O,
IM::M 13
L (13)

La intensidad lateral (v) y vertical (w) de turbulencia son dadas Engineering Sciences

Data Unit (ESDU, 1985) [34]:

o 7h

I ===1|1-022cos*| —

~%=i1-0mes (2] (14)
o, 7h

I{U = ? :111[1_0.45 0054(22JJ (15)

Donde z es la altura de la atmosfera sobre la capa limite.

2.2.4. Intensidad de Turbulencia Normalizada

A fin de homologar criterios en el calculo de la intensidad de la turbulencia, algunos

cuerpos de normalizacion, ha decidido adoptar metodologias consideradas estandarizadas
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para homologar los calculos en el disefio, construccion y evaluacion del desempeiio de

turbinas de viento.

La Asociacion Ingenieros y la Federacion de Ingenieros de Dinamarca (The Danish
Society of Engineers and the Federation of Engineers) en 1992 establecié un codigo para
la practica de las cargas y la seguridad en la construccion de la turbinas de viento [35].
Este codigo es reconocido como el Danish standard DS472, 1992 [35] especifica la

intensidad de turbulencia en todas las direcciones:

I, =—- Intensidad de Turbulencia Longitudinal
ln[hJ
ZU
(16)
1,=0.8], Intensidad de Turbulencia Lateral
1,= 0.5], Intensidad de Turbulencia Vertical

Por su parte el International Electrotechnical Commission (IEC), establecid en 1999
una estandarizacion para los requerimientos de seguridad de los sistemas de generadores

con turbinas de viento, siendo de manera especifica el estandar 61400-1 [36].

La Tabla 1 expone los valores de Z, para varios tipos de paisajes que rodeen a la

turbina de viento.

Tabla 1. Valores de longitud de rugosidad, Z,, para varios tipos de
ambiente [37], [38]

Tipo de Ambiente Rango de Z, (m)
Mar abierto o arena 0.0001-0.001
Nieve 0.001-0.005
Césped bajo o estepas 0.001-0.01
Césped largo o tierra 0.04-0.1
rocosa

Bosques o ciudades 1-5
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15

a+—

I, =1 " Intensidad de Turbulencia Longitudinal
+
1,=0.81], Intensidad de Turbulencia Lateral
1,=0.51, Intensidad de Turbulencia Vertical (17)
Donde:

1;5=0.18,a=2 para lugares de alta turbulencia
1;5=0.16,a=3 para lugares de baja turbulencia

Si se considera un modelo isotropito, la intensidad de la turbulencia cumple con:

1=1=I,

Por ultimo las “Rules and regulations 1V — Non-marine technology, Part 1 — Wind
Energy” de Germanischer Lloyd [39] especifica simplemente el 20 por ciento de la
intensidad de turbulencia.

A fin de mostrar las diferencias que imponen las diferentes normas en el valor de la
intensidad de turbulencia longitudinal se procedi6 a efectuar el trazado de este parametro
para diferentes valores de la velocidad del viento (m/s). En la Figura 6 muestra los
trazados de la intensidad de turbulencia longitudinal para el DS [35], IEC [36] ¥
Germanischer Lloyd [39], En todo caso se ha considerado una altura de 50m de altura

con longitud de rugosidad de 0.3 y 0.03m respectivamente.

30 : :
9 GL
= —©&— IEC Alto
g 25¢ —=— IEC Bajo il
;3 E\ —B— DS-472-Bajo @ 50m
E 5ol DS-472-Alto @ 50m | |
a 5
[}
e
B
< 15©
2 [
8
(=}
= 10 L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35

Velocidad Media del Viento [m/s]

Figura 6. Intensidad de turbulencia para varios estandares [22]
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2.2.5. Espectro de Turbulencia

El espectro de turbulencia describe el contenido de las variaciones de frecuencia de la
velocidad del viento. El espectro debe aproximarse al limite asintdtico proporcional para
n? en alta frecuencia (donde n denota la frecuencia, en Hz). Estas relaciones estan
basados en que decae las turbulencias de Eddies a mas altas frecuencias tal que las

frecuencias turbulentas de energias disipadas en calor.

Dos expresiones alternativas para el espectro de la componente longitudinal de
turbulencia son cominmente usadas, ambas tendencias al limite asintotico. Esas son el

espectro de Kaimal y el espectro de von Karman, que dicen [33]:

nS,(n)  4nL, /5

GZ

— Espectro Kaimal (18)
u (1+6nL,, / U)?

itk z(n) = 4nl,, /U - Espectro von Karman

O'“ L 2\6
[1+70.8("_2~] J (19)
U

Donde S,(n) es la funcion de la densidad autoespectral para la componente

longitudinal, L;, y L, son escalas de longitud.

A fin para estas dos formas poseen el mismo limite asintotica de alta frecuencia, esas

escalas de longitud deben ser relacionadas con el radio (36/70.8)'5/ 4, L;,=2.329L;,.

Conforme Petersen [40], el espectro de von Karman da una buena descripcion para la
turbulencia en tuneles de viento, aunque el espectro de Kaimal puede dar una mejor

observacion empirica de la turbulencia atmosférica.

El espectro de von Karman es a menudo usado por las consistencias con las
expresiones analiticas. La longitud de escala L,, es identificada como la integral de
longitud de escala de la componente longitudinal en la direccion longitudinal, denotado

L,

El espectro de Kaimal tiene un mas bajo y ancho pico que el espectro de von Karman.
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2.2.6. Escalas de Longitud y Otros Parametros

Las escalas de longitud son dependientes de la rugosidad de la superficie z), como
también la altura sobre la tierra (k4); la proximidad a la tierra restringe el tamafo de

torbellinos turbulentos y asi reduce las escalas de longitud.

Hay algunos pequefios obstaculos sobre la tierra de altura tipica 4’, la altura sobre la
tierra deberia ser corregida por el efecto de esas asunciones donde la altura efectiva de la
superficie de la tierra es ©=2.5z, . Bastante lejos sobre la tierra, para 4>h;, la turbulencia

no es restringida mas por a proximidad a la superficie y se transforma en isotropica.

De acuerdo ESDU [41] z=1000z,""® y anteriormente esta altura “L, =280m, y
'L.="L,=*L,=°L,=140m

Incluso para muy pequefias de longitudes de rugosidad z,, la region isotropica es la

altura de una turbina de viento y la correccion para h<h; debe ser aplicada [33]:

h 0.35
L= 280[—}
z

i

h 0.38
'L, =140 —J

‘L, =140 (20)

h 0.48
‘L, =140 —J
z

L, =14o[ J

Junto con “L,="L,=0.35z (para h<400m). Las expresiones para “L, y “L, no son
dadas. Las escalas de longitud *L,, 'L, vy “L,, puede ser usado directamente en el espectro
de von Karman. Para éste el espectro de Kaimal ya se tiene L;, = 2.329°L,, y para lograr
la misma asintota de la alta frecuencia para la otra componente también se tiene L;,=

3.2054'L,, L,;,= 3.2054°L,,.

El trabajo luego se baso en medidas para un gran rango de alturas [42], [40] tomando
en cuenta el incremento en las escalas de longitud con el espesor de la capa limite, %, que
también implica una variacion de las escalas de longitud con velocidad del viento

promedio.
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Se debe tomar en cuenta que algunas de las normas usadas para los calculos de carga
de la turbina del viento prescriben que ciertos espectros de la turbulencia y/o escalas de
longitud son usadas. Estas a menudo son simplificadas comparadas con las expresiones

dadas anteriormente.

2.2.7. Escala de Longitud Normalizada

El codigo para la practica de las cargas y la seguridad en la construccion de la turbinas
de viento [35] de The Danish Society of Engineers and the Federation of Engineers

especifica el espectro de Kaimal como:

L, =150m, o 5h para h<30m
L, =03L,, (21)
Ll(u = 0'1[‘114

El International Electrotechnical Commission (IEC), en una estandarizacion para los
requerimientos de seguridad de los sistemas de generadores con turbinas de viento (IEC

61400-1) recomienda un modelo de Kaimal:

L, =170.Im,0 5.67h para h<30m
Ly, =0.3333L,, (22)
L, =0.08148L,,

De igual modo IEC 61400-1 establece que el modelo isotropito de von Karman:

*L,=73.5m,0 2.45h para h<30m
(23)
*Lo="L, =0.5"L,

Por su parte el Eurocode [43], “Eurocode 1: Basis of design and actions on structures
— part 2.4: Actions on structures — Wind actions” especifica espectro longitudinal de la

forma de Kaimal con L,;,=1.7L;, donde:

.
L =300 —
| [300] (24)
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Para #<300m, con ¢ variando entre 0.13 sobre aguas abiertas, 0.46 en areas urbanas,

este estandar es usado para edificios, pero no usualmente para turbinas de viento.

A fin de mostrar las diferencias que imponen las diferentes normas en la longitud de
escala se procedio a efectuar el trazado de los espectros de turbulencia longitudinal
normalizados: Karman, Kaimal, Danish Estandar y Eurocode, para diferentes frecuencias.
En la Figura 8 se muestran diversos espectros de turbulencia longitudinal para 30m de

altura, para una velocidad media de 10 m/s.

La rugosidad de la superficie es 0.001m, correspondiendo a tierra muy plana o el mar,
una latitud de 500, esto es razonable entre los varios espectros de esta situacion, aparte de

el espectro de Eurocode que cambia las mas bajas frecuencias.

Es importante evidenciar las diferencias en las caracteristicas entre el espectro de
Kaimal y von Karman, siendo el ultimo el que alcanza el mayor valor de espectro de
turbulencia normalizado y a una frecuencia mas alta. Por su parte, se muestra una

semejanza en las curvas obtenidas entre Kaimal y Danish Standard (ver Figura 7).

04 ‘ ‘
——<—— Karman
" —— Kaimal
-:83 0.3 - Danish Standard | |
= Eurocode
£
5 02 _
Z
g
g 0.1 .
M
0 Lol Ll \HH . ee .b-
103 102 10! 100 10! 102 103

Frecuencia [Hz]

Figura 7. Comparacién de Espectros de la Turbulencia Normalizados.
Velocidad del viento 10m/s, rugosidad de 0.001m

Debido a la importancia que el espectro de turbulencia longitudinal posee sobre la
simulacion del viento, se efectua una comparacion mas, y que es mostrada en la Figura 8
En este caso la longitud intermedia de rugosidad ha sido considerada de 0.001m, y se

asume velocidad del viento de 25 m/s (mayor al empleado en la Figura 7).
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Figura 8. Comparacién de Espectros de la Turbulencia Normalizados.
Velocidad del viento 25m/s, rugosidad de 0.001m

En la Figura 8 se muestra que trazados de los espectros normalizados de turbulencia
son desplazados a frecuencias mas altas y sus valores maximos son mayores que los
logrados con la velocidad de viento menor (Figura 7). Se puede apreciar que ademas del
desplazamiento hacia la derecha en el eje de frecuencia el Danish Standard y las IEC se
encuentran a mas altas frecuencias que el modelo presentado por el Eurocode. Lo que
indica que las IEC y el Danish Standard trabajan a altas frecuencia a medida que se

aumenta la velocidad promedio.

2.2.8. Sombra de la Torre

La sombra de la torre a lo largo de la velocidad promedio es el efecto mas
determinante en la salida de la potencia eléctrica de turbinas de viento de tres palas. Las
turbinas de eje horizontal siempre tienen algunas formas de soporte en la estructura de la
torre. La torre puede ser de estructura celosia o cilindrica. Usualmente pequenas turbinas

de viento usan torres de celosia y nuevas turbinas largas usan torres cilindricas [44].

Las torres son obstaculos que realmente modifican el flujo del viento. En la parte alta
el flujo es reducido en frente de la torre e incrementado lateralmente. En la parte baja la

torre hay un efecto estela que reduce el viento horizontal (ver Figura 9).

Aqui el modelo es limitado para efecto de aumento del viento en algunos tipos de
turbinas, aqui el efecto relevante es el aumento del flujo. Matematicamente el campo del
viento puede ser calculado aproximando la torre a un cilindro y asumiendo la existencia
de dos flujos potenciales [44]. El es descompuesto en una componente longitudinal y otra

lateral del viento. El viento en la direccion de y e x respectivamente.
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La componente horizontal longitudinal (eje y) es la mas relevante para las variaciones
de potencia porque esta gira para convertir el viento en potencia activa. El viento que esta
lejos de la turbina es llamado velocidad de viento del ambiente (U}) y este no interfiere en
la torre. Cuando el viento viene cerca de la torre, la torre desvia el viento como se

muestra en la Figura 9.

El flujo potencial del viento es constante en lugares que estan alrededor de la torre y

puede ser expresado como [44]:

¥ = Uhsen(ﬂ{d“ @ ] (25)

Donde w,, es el flujo potencial del viento en coordenadas polares donde d;; es la
distancia desde la pala hasta el centro de la torre y § es el angulo entre la pala el flujo
horizontal. Descomponiendo el viento en la componente radial (area del rotor) U, y la
componente tangencial U, como se ilustra en la Figura 9 La componente radial y

tangencial puede ser derivada del flujo de potencial de las ecuaciones (26)y (27).

(26)

@7

Aguas
abajo

Figura 9. Efecto de la sombra de la Torre sobre el Viento Horizontal [44]
Finalmente, las componentes del viento presentadas en las ecuaciones (26) y (27) son

convertidos en el eje x-y (componente longitudinal y lateral) de la turbina de viento [44].
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aZ
U,| — |sen(2fB)para 0<¢ <7
U, = (dJ (@hlpern 04 (28)
0 para 7<¢p<2x
« Jeost2p)
U,(|1-—5 |cos(2f)para 0<g<7
U, = ( du] (29)
U, para 7 <P<2rm

¢ es el angulo que indica la posicion del rotor, S es el angulo entre la pala y el eje del
rotor.

512:)c2+y2 (30)

is

La torre es finita, asi la sombra de la torre solo influira en el semi plano de arriba para

torres altas en términos de los angulos (¢), esta influencia sera en el rango de [0, «t].

En este caso particular, la torre reduce el 20% de la velocidad del viento en frente de
la torre y solamente en el semi plano bajo. Anteriormente se asumia que la presencia de la
torre no modificaba el viento, porque solo la componente horizontal del viento es
modelada. Solo la componente horizontal del viento fue modelada en los primeros
lugares, ya que esto es mas relevante para procesos aerodindmicos para generar

levantamientos que en la conversion de la potencia del viento en potencia mecanica.

La Figura 10 ilustra el efecto de sombra sobre el torque principal del eje del rotor de la

turbina de viento de tres palas.

La parte superior de la Figura 10 presenta una serie de tiempos de torques
normalizados en el rotor de turbinas de viento de tres palas. La influencia de la torre en
cada una de las palas es que genera varias componentes arménicas sobre el torque. La
parte inferior de la Figura 10 representa una Transformacion de Fourier del momento
normalizado afectado por la sombra de la torre, que revela que practicamente solo las
componentes 3np (donde np es la frecuencia de variaciones de la velocidad del viento)

son presentadas [44].
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Figura 10. Torque Normalizado afectado por la Sombra de la Torre [44]

2.2.9. Representacién Estocastica del Viento

A continuaciéon se presenta la representacion estocastica para la simulacion del
comportamiento de la velocidad del viento en direccion horizontal, donde se desarrollan

modelos tanto para grandes como pequefias escalas de tiempo.

Se llama a tiempos pequeiios de simulacion para la velocidad del viento a aquellos que
se encuentran en el orden de los segundos, y grandes tiempos a todos aquellos que van
desde minutos, horas e inclusive dias. Las componentes de la velocidad del viento solo se
consideran para las escalas de tiempo pequefas ya que en estos es donde se logra

observar el verdadero efecto que tiene sobre el viento resultante.

Por medio de los resultados obtenidos de estos modelos se crea una serie de tiempo
constituida por pares ordenados de la forma (v,,(%), t;) que esta definida para el periodo de

tiempo en consideracion que se haga uso del modelo.

2.2.9.1 Pequenas Escalas de Tiempo

La aproximacion de la velocidad del viento mediante una secuencia de medidas, tiene

como ventaja que una velocidad del viento real es usada para simular el desempefio de la
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turbina. La desventaja es que unicamente la secuencia de medidas dentro del intervalo de

valores de velocidad del viento seran simuladas.

Una aproximacion numérica es mas flexible para realizar el modelado del viento, que
puede generar secuencias de velocidades con caracteristicas deseadas, situando el valor
de los parametros correspondientes para un valor apropiado. En la simulacion del viento
por aproximacion numérica, es muy frecuente asumir que la velocidad del viento es hecha
por la suma de cuatro componentes como se muestra [12], [22]:

— W, valor promedio (average).
—  vu(?): Una componente de una rampa, representando un incremento continuo en
la velocidad del viento.

—  Vue(t): Una componente de la rafaga, representando una rafaga.
—  Vu(?): Una componente representando turbulencia.

Finalmente la velocidad del viento es la combinacién lineal de las cuatro

componentes:
v ()=v, v, )+, (0)+v, () (31)

Componente de Velocidad Promedio

El valor promedio de la velocidad del viento v,,, corresponde a la media matematica
de la velocidad del viento registrada durante un cierto periodo de tiempo considerado. El
valor promedio de la velocidad del viento v,,,, es calculada mediante la potencia generada
(Para programas de aplicacion en el andlisis de sistemas de potencia este valor se puede
obtener del calculo del flujo de potencia para una condicion operativa dada) y la potencia

nominal de la turbina.

En los programas para analisis de turbinas de viento integradas a sistemas de potencia
el usuario no necesita especificar este valor. Una excepcion es el caso turbina de viento
con velocidad variable con control de angulo de paso a potencia nominal. En este caso,
esta no es la unica relacion que existe con la potencia generada, indicada en el analisis de
flujo de potencia, y la velocidad del viento. Por consiguiente, el usuario debe dar un valor
inicial de velocidad del viento o el angulo de paso de la pala de la turbina. Las ecuaciones
que describen al rotor, puede que se usen para calcular el angulo de paso o el valor

promedio de la velocidad de viento, respectivamente.

Se debe mencionar que la grafica de la componente promedio resulta muy similar a la

grafica de la serie de tiempo de velocidad del viento constante, ya que esta resulta del
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valor promedio de un grupo de velocidades obtenidas en un intervalo de tiempo

discretizado.

Componente Rampa de la Velocidad del Viento

La componente de rampa de la velocidad del viento, se emplea para la simulacion de
cambios en la velocidad de viento cuyo comportamiento puede ser simulado en una forma

mas o menos lineal (aumento o descenso)

Esta rampa de la velocidad del viento es caracterizada por tres parametros, la amplitud
de la rampa de velocidad del viento, 4, (m/s), el tiempo de comienzo o inicio de la rampa
de la velocidad del viento T, (en segundos), y el tiempo final de la rampa de la velocidad

del viento, T,, (en segundos).

La formulaciéon matematica de la componente de rampa de la velocidad del viento es

descrita en las siguientes ecuaciones [12], [22]:

v, =0 para t<T,
~ \t=T
v, =4 u para T, K <t<T,
(r,-1,) (32)
v, = 121,, para T, <t

En la Figura 11 se muestra una grafica ilustrativa de la componente de rampa del
viento donde se representa los tramos que definen la componente, observando los valores
adquiridos v,(f), para cada instante de tiempo, y que obedece a la modelacién matematica

mostrada en la ecuacion (32).
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Figura 11. Grafica Ilustrativa Genérica de la Componente de Rampa para la
Velocidad del Viento
Componente Rafaga de la Velocidad del Viento

Las rafagas son indicadas por fluctuaciones rapidas en velocidad del viento con cierta
variacion entre los picos y la parte estable de la curva, es decir un cambio temporal en la
velocidad del viento. La rafaga de velocidad de viento es caracterizada por tres
parametros, la amplitud de la rafaga de la velocidad del viento, Ag (m/s), el tiempo
comienzo o inicio de la rafaga de la velocidad del viento T, (en segundos), y el tiempo
final de la réafaga, 7., (en segundos). La formulacién matematica de la componente de

rafaga de la velocidad del viento es descrita en las siguientes ecuaciones [12], [22]:

v,=0 para t<T,

W

- t-T
=A41- 2 — T <t<T
Vg < { COS[ 7{ T T, ]:l} para T, e (33)

=0 para T, <t

V.,
wg

En la Figura 12 se efectia la representacion grafica que ilustra el comportamiento

genérico de la componente de rafaga de viento.

Mostrando que la rafaga es un subito cambio (ascenso-maximo-descenso) de la
velocidad del viento, que sigue una forma de semiciclo positivo de una funcién coseno,

donde el comienzo y el final de la rafaga son completamente definidos.

Para la simulacion de la componente de rafaga del viento se emplea el modelo

matematico mostrado en la ecuacion (33).
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Figura 12. Grafica Ilustrativa Genérica de la Componente de Rafaga para
la Velocidad del Viento
Componente de Turbulencia de la Velocidad del Viento
La turbulencia del viento es una funcién sumamente compleja, debido a que ella
involucra un comportamiento sumamente erratico y aleatorio de la velocidad del viento lo
que dificultan completamente la simulacion matematica de esta componente.
El comportamiento de la componente de turbulencia del viento depende de varios

factores como lo son: origen de la turbulencia, intensidad, espectro.

Los entendido en la simulacion de la turbulencia del viento, por afios han estudiado al
fenomeno, y se han encontrado que el fenomeno posee distintas formas de calculos los
cuales son definidos en funcion al el fendmeno a estudiar y el lugar donde se este

llevando a cabo el estudio.

Ruido Aleatorio

Velocidad del Viento [m/s]

ty . ty
Tiempo [s]

Figura 13. Grafica Ilustrativa de la sefal de ruido aleatorio que

proporciona la turbulencia
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La Figura 13, muestra que la componente de turbulencia indica que esta componente
inyecta un ruido aleatorio, esto es debido a las variables involucradas en la modelacion

matematica poseen el comportamiento de una variable aleatoria.

Tomando en cuenta las diferentes consideraciones para la que se estudia la
turbulencia, se presenta a continuacion el calculo de la densidad del espectro establecido

por el Danish Estandar [35].

La componente turbulenta de la velocidad del viento es caracterizada por la densidad

del espectro de potencia S,,(f;) [22], que queda definida por:

1

v
s (o =) -

3
(1 +1.5 f"l]
Ve

A continuacion se muestra la ecuacion que refleja esto [22]:

27! =53
P(f)=1 {m(f} 1 {1 +15 Vi} (39)

donde Pp, es la densidad de potencia de la turbulencia para cierta frecuencia (W/Hz); f'es
la frecuencia (Hz); 4 es la altura de la velocidad del viento (m), que normalmente es igual
a la altura del eje de la turbina de viento; v, es la velocidad de viento medida (m/s); / es
la longitud de la turbulencia medida en (m), que es igual a 204 si 4 es menor que 30m, ¢
igual a 600 si 2 es mayor que 30m; y z, es longitud de rugosidad (m). A través del
parametro Z,, se toma entre los calculos la independencia de la intensidad de turbulencia
sobre el paisaje donde la turbina de viento es localizada. La longitud de rugosidad
depende sobre la estructura del paisaje que rodea la turbina de viento. Los valores de la

rugosidad estan dados por la Tabla 1.

El paso final es derivar una serie de tiempos para valores de velocidad del viento con
una densidad de espectro de potencia segun la ecuacion (36) para ser aplicado en la

simulacion.

Un método para generar una serie de tiempo de una densidad potencia espectral dada
es necesario. Este método es basado en la suma de un gran numero de funciones

senoidales de frecuencias diferentes y amplitud, que es determinada por la densidad
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potencia espectral, de donde sera derivada la serie de tiempos. La densidad de potencia
espectral solo contiene la informacién sobre la amplitud de varias componentes de

frecuencia de la sefial, pero ninguna informacion sobre el angulo de fase.

En el dominio del tiempo, sin embargo, la amplitud y el angulo de fase del seno
orientan las componentes de la sefial que deben conocerse. Por consiguiente, para derivar
una serie de tiempo del espectro de densidad de potencia dado, el angulo de fase de cada
una de las componentes de la frecuencia. En el método aplicado, esto se hace escogiendo
aleatoriamente el angulo la fase inicial de cada una de las componentes de la frecuencia

que son incluidas en la serie de tiempo en el intervalo de 0 a 2z [22].

Asi, una cantidad infinita de serie de tiempo aleatorias corresponde a una sola
densidad de potencia espectral. La siguiente ecuacion expone la componente de la

turbulencia donde el f; y ¢; son la frecuencia y la fase inicial del componente de

frecuencia de 7" [12].

v, (t)= Z”:,/Sw (1 )Af cos2af,t+¢, +Ag) (36)

Af debe escogerse entre 0.1 y 0.3 Hz y n igual a 50 [1]. El término A¢ en la ecuacion
(36), es una pequefia componente de fase aleatoria que se agrega a cada paso de tiempo
para evitar periodicidad de la turbulencia. Matematicamente, este término vuelve el

proceso estacionario descrito por la ecuacion (36) en un proceso del cuasiestacionario

[45].

Los factores de las simulaciones dindmicas de los sistemas de potencia (Power System
Dynamics Simulations PSDSs) son llevados fuera del dominio del tiempo, considerando
que la turbulencia del viento es descrita por la densidad del espectro de potencia dado el
dominio de la frecuencia, aumenta el problema especifico: la traslacion de la densidad del
espectro de potencia dentro de la secuencia de tiempo de valores que da la densidad del
espectro de potencia [12]. Para solucionar este problema se usa el siguiente método que

trabaja de la siguiente manera

La densidad de un espectro de potencia puede usarse para derivar informacion acerca
de la amplitud de la sefial con una frecuencia dada, entonces, un gran nimero de senos
con un angulo de la fase inicial aleatorio y una amplitud calculada de la densidad del

espectro de potencia agregados a cada tiempo de paso. Asi se puede generar una sefial en
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el dominio del tiempo con la frecuencia de la densidad del espectro de potencia que es un
simple equivalente de la densidad del espectro de potencia original. La mas pequefia
diferencia entre las frecuencias de las componentes, el buen espectro de la densidad de
potencia de la sefial generada artificialmente es parecida a la densidad del espectro de
potencia general. El tiempo requerido en los computos puede aumentarse, aunque, para
mas informacion de los métodos que se usan para generar sefiales en el tiempo del

dominio con una densidad del espectro de potencia dado.

2.2.9.2 Grandes Escalas de Tiempo

El espectro de potencia de la velocidad del viento horizontal es calculado en un rango
de 0.0007 a 900 ciclos/h, es decir, mas de seis décadas. Un rango tal de frecuencia
contiene el dominio espectral que describe las variaciones a mediano y a largo plazo, asi

como el rango espectral de la componente de turbulencia [46].

Considerando el modelo de van der Hoven, se ha desarrollado un procedimiento para

la simulacion numérica de la velocidad del viento, basado en un muestreo del espectro.

Tomando en cuenta la frecuencia angular discreta, w;| i=I, N+1 y S,.(w;) los valores
correspondientes de la densidad espectral. El armonico para frecuencia w; tiene una

amplitud A4; [46].

4=2 Y5 (0)+5. (0. o, o] @7
7 N2

y una fase, ¢ que es generada al azar con una distribucioén uniforme en el dominio [-7,7x]

[46].

La velocidad del viento v,,(2), es simulado con la relacion

v, (t) = Z 4, cos(a)‘t +4, ) (38)

Donde, w,=0, ¢,=0y A, = v,, ,siendo v, la velocidad promedio del viento, calculado
en un horizonte de tiempo mayor que el periodo mas grande en van der Hoven (7=27/w/)
[46]. Dado un N para la muestra de operacion caracteristica de van der Hoven y se toman

la siguiente variacion de las frecuencias discretas [46]:

f, =ix10* (39
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Donde i y k£ son valores numéricos de muestreo que se corresponden para lograr el

valor de N [19].
Tomando en cuenta que [47]:

e Si existen grandes variaciones en la velocidad promedio del viento, el modelo de
van der Hoven esta en la capacidad de caracterizar el comportamiento del viento

para mediano y largo plazo.

e La turbulencia en modelo de van der Hoven tiene la misma magnitud sin tener en

cuenta la velocidad promedio del viento.

Por consiguiente, el modelo de van der Hoven no puede ser usado para una
descripcion completa de la velocidad del viento, sobre una escala de tiempo en segundos,
minutos, horas, porque este modelo posee la siguiente desventaja: la componente de la
turbulencia es tratada como un proceso aleatorio estacionario. Sus propiedades no
dependen de las variaciones del valor promedio, que son correspondientes al dominio de

bajas frecuencias y tienen una escala de tiempo de horas, dias, entre otros.

El modelo basico de la densidad de turbulencia viene dada por ecuacion del espectro
de von Karman, que para este caso se utiliza en funcion de la frecuencia angular discreta

Syu(w;) [46].

2.3. Filtrado de la Velocidad del Viento

Las variaciones de velocidad de viento de alta frecuencia son puntuales y en la
practica se aplanan gracias al tamafio del rotor debido a que estos cambios no son tan
significantes dando a entender que para este aspecto el rotor actia como un filtro, pero al
momento de considerar la simulacién dindmica se debe contemplar la implementacion de
un filtro pasabajos el cual se caracteriza por permitir el paso de las frecuencias mas bajas
y atenuar las mas altas, asegurando que el comportamiento del rotor en la realidad se
asemeje a lo considerado en la teoria. Para aproximar este efecto, se incluye un filtro del

pasabajo antes del modelado del rotor [12].

Siendo la variable principal de entrada la velocidad del viento y obteniéndose de este
filtro una velocidad mas estilizada. La constante de tiempo que define el funcionamiento
del control 7 [s] tal y como se muestra en la Figura 14, depende del diametro del rotor, la

intensidad de turbulencia y la velocidad media del viento [22].
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Figura 14. Filtro Pasa bajo [12].
Para establecer el comportamiento caracteristico del filtro a continuacion se presenta

la ecuacion equivalente para este diagrama:

Py VTV (40)
dt T

2.4. Aerogenerador

La explotacion del recurso edlico con la finalidad de generar energia eléctrica, fue una
de las inquietudes de aquellos que dia a dia buscaban la forma de conseguir tal fin, en
décadas pasadas. Los primeros pasos fueron dados con torpeza, pero en el transcurrir del
tiempo se fueron perfeccionando los diseflos y procesos para que la produccion de

energia con este tipo de tecnologia sea exitosa [13], [48].

La evolucion de las turbinas de viento es una historia notable de la aplicacion de
ingenieria y la habilidad cientifica por parte de los que llevan a cabo los disefios de tan
compleja maquina, que en el transcurrir de los tiempos son nuevos avances los que salen
de la ingenieria para mejorar el desempefio a la hora de producir energia eléctrica de

buena calidad.

2.4.1. Partes que conforman una Aerogenerador

Una turbina de viento contiene una cantidad de dispositivos necesarios para que la
explotacién del recurso edlico se realice de la manera mas satisfactoria posible.
Describiendo un poco los componentes basicos que posee un aerogenerador (ver Figura
15), se tiene que la goéndola es la que contiene los componentes clave, incluye el

multiplicador y el generador eléctrico.
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Figura 15. Componentes de un aerogenerador [49]

A la hora de realizarle servicio técnico al aerogenerador, el personal encargado de
realizar estos mantenimientos tiene acceso a la gondola por el interior de la torre, la cual
es la encargada de sostener y soportar todos los requerimientos mecanicos a la que esta

sometida el aecrogenerador [7].

Las palas del rotor son las encargadas de capturar el viento y transmitir la potencia
hacia el buje. En los aerogeneradores modernos cada pala mide alrededor de 27 metros de
longitud y su disefio es muy parecido al del ala de un avion [3]. El buje de rotor es el
encargado de realizar la conexion mecanica entre las palas del aerogenerador con el eje
de baja velocidad, el cual a su vez conecta va conectado a la caja convertidora de
velocidad, en los aerogeneradores modernos el eje de baja velocidad gira a unos 19 a 30
revoluciones por minuto [7], el cual es una buena velocidad para la produccion de energia
eléctrica, este eje contiene conductos del sistema hidrdulico para permitir el

funcionamiento de los frenos aerodinamicos.

La caja convertidora es la encargada de elevar hasta 50 veces las revoluciones del eje
de baja velocidad y transmitirla a un eje de alta velocidad el cual esta acoplado al
generador eléctrico [7], donde dichos generadores pueden ser de diversos tipos, los cuales
seran estudiados posteriormente. El controlador electrénico tiene un ordenador que
continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y que controla el mecanismo

de orientacion, en el caso de cualquier disfuncion (por ejemplo, un sobrecalentamiento en
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el multiplicador o en el generador), automaticamente el aerogenerador se detiene y llama
al ordenador del operario encargado de la turbina a través de un enlace telefonico

mediante moédem.

El mecanismo de orientacion es activado por el controlador electronico, que vigila la
direccion del viento utilizando la veleta, que normalmente s6lo se orientara unos pocos
grados cada vez, cuando el viento cambia de direccion. La veleta y el anemoémetro se
utilizan para medir la velocidad y la direccion del viento, donde las sefiales del
anemometro son utilizadas por el controlador electronico del aerogenerador para conectar

a este cuando el viento alcanza aproximadamente 5 m/s [7].

El ordenador detendra al aerogenerador automaticamente si la velocidad del viento
excede de 25 m/s, con el fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las sefiales de la
veleta son utilizadas por el controlador electronico del aerogenerador para girar a este en

contra del viento, utilizando el mecanismo de orientacion [48], [50].

En el aerogenerador esta presente un sistema hidraulico cuyo propdsito primordial es
el de restablecer los frenos aerodinamicos del sistema generador. La unidad de
refrigeracion  contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el generador, y

ademas contiene una unidad refrigerante del aceite utilizado para enfriar el multiplicador.

2.4.2. Sistema Aerodinamico

La aerodinamica implica el estudio de las leyes fisicas de la conducta de los objetos en
una corriente de aire y las fuerzas producidas por las corrientes de aire [51]. Tomando en
cuenta esto se debe considerar que los sistemas aerodinamicos de la turbina a viento son
el rotor especificamente en el area de las palas, debido a que por dicha area es por donde
atraviesa el viento, lo cual trae consigo que la energia cinética del viento sea

transformada en energia mecéanica por medio del rotor.

2.4.3. Rotor Edlico

Las modernas turbinas edlicas son sistemas capaces de transformar, de forma
eficiente, la energia cinética contenida en el viento en energia mecanica en un eje. Esta
energia se puede aprovechar, o bien directamente, en instalaciones aisladas para

aplicaciones de bombeo o, en sistemas de produccion de energia eléctrica.
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El elemento central de conversion de la energia contenida del viento a una potencia
mecanica entregada en el eje lo es el rotor de la turbina de viento. Como se muestra en la

Figura 16.

Rotor
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Figura 16. Esquema basico de una turbina de viento
Se entiende por rotor eolico el conjunto de componentes del aerogenerador que giran
fuera de la gondola. Miltiples han sido los disefios de rotores para turbinas de viento,
pero en la actualidad el mercado de los aerogeneradores es dominado por las turbina de

viento de eje horizontal.

Las turbinas de viento con rotor de eje horizontal se caracterizan porque hacen girar
sus palas en direccion perpendicular a la velocidad del viento incidente. La velocidad de
giro de las turbinas de eje horizontal sigue una relacion inversa al numero de sus palas, o
de forma mas precisa al pardmetro denominado solidez que indica el cociente entre la
superficie ocupada por las palas y la superficie barrida por ellas. Asi, las turbinas de eje
horizontal se clasifican en turbinas con rotor multi-pala o aeroturbinas lentas y rotor tipo

hélice o aeroturbinas rapidas.

Los componentes del rotor de la turbina de viento son: las palas, el buje y el
mecanismo de cambio de paso de la pala. Desde un punto de vista de disefio y
fabricacion, cada uno de estos componentes se puede considerar como elementos
independientes. Sin embargo, cuando se estudia su funcionamiento, es muy adecuado
incluirlos, como partes del rotor edlico o bien como componentes del tren de potencia.
Las palas, claramente pertenecen al rotor eolico, sin embargo, en cuanto al buje y al

mecanismo de cambio de paso esta pertenencia no es tan clara.
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El tipo de rotor edlico mas adecuado en turbinas eoélicas disefiadas para producir
energia eléctrica es el rotor tipo hélice [31]. Esta denominacién se basa en que el
principio de funcionamiento aerodinamico y estructural de los hélices utilizadas en la
tecnologia aerondutica se puede aplicar a los rotores eodlicos de los aerogeneradores de eje

horizontal, aunque con algunas restricciones.

La transformacion de energia que se produce en un aerogenerador que lleva asociada,
inevitablemente, unas pérdidas de potencia en los diferentes componentes del sistema.

Esto se contempla comenzando por el viento entrante en el rotor por el area de las palas.

Esto puede ser mostrado ya que la potencia cinética de un cilindro de radio R viajando
con una velocidad de viento v, corresponde a la potencia total del viento P,, dentro del
area del rotor de una turbina de viento [4]. Esta total potencia de viento P, puede ser
expresada por [12]:

1

Pw = EpAmEﬂRZVi (41)

Donde p,xz es la densidad del aire que en este caso es igual (1.225Kg/m’) R es el

radio del rotor y v,, es la velocidad del viento (m/s) [12], [22].

No es posible extraer toda la energia cinética del viento, mientras tanto esto significa
que el aire permanecera detras de la turbina de viento. Lo cual no permitird que el aire
fluya o se disperse de la turbina y Claramente esto no representa una condicion fisica de

estado estacionario.

La velocidad del viento es solamente reducida por la turbina de viento que asi extrae
una fraccion de la energia en el viento, esta fraccion es denominada la potencia del
coeficiente eficiente Cp de la turbina de viento. La potencia mecanica P, de la turbina es
de esta manera por la definicion Cp dada por el total de potencia en el viento P,, usando la

siguiente ecuacion:

P,.=C,P, (42)

mec PTw

Puede ser mostrado que la parte tedrica de estatica sobre el limite de Cp es 16/27
(aproximadamente 0.593) [22]. Esto quiere decir que es teoricamente es posible extraer el
59% de la energia cinética del viento, esto se alcanza debido a que al momento de
transformar la energia cinética del viento v,, se disminuye la velocidad del mismo en v,./3.

Esto es tedricamente conocido como el /imite Betz (Figura 17) [22].
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Figura 17. Disminucion de la velocidad luego de pasar por la turbina [33]
Por comparacion con las turbinas modernas de 3 palas tienen un valor 6ptimo Cp en el

rango de 0.52-0.55 cuando es medida a la altura del eje (Figura 18).

Borde de Salida

Raiz de la Pala Borde de Entrada

Figura 18. Partes de la Pala [51]

En algunos casos Cp es especificada con respecto a la potencia eléctrica en los
terminales del generador mas que en la potencia mecanica de la turbina en si: esto es la
perdida en la velocidad y el generador estan dadas deducidas del valor de Cp. Cuando es
especificado de esta manera la turbina moderna de 3 palas tiene un optimo valor de Cp de
0.46-0.48 [22]. De esta manera es necesario comprender donde los valores Cp son

especificados en referencia a la energia mecanica o de energia eléctrica.

Si el torque T,,.. es para ser aplicado en ves de la potencia P,,.. €s convenientemente

calcularlo con la potencia P,,.. usando la velocidad rotdrica de la turbina.

P,
T =—2 (43)

a)Tl/'RB

Es claro que desde el punto de vista fisico la potencia P,,.. que es extraida del viento
dependera de la velocidad de rotacion, velocidad del viento y angulo de las palas . De
esta manera P,,.. y también Cp debe ser esperado para tener funciones en estas cantidades

[22].
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Dhec = fP (a)TURB Vs :B) (44)

mec

Como se ha dicho anteriormente, la energia cinética del viento no puede ser extraida
totalmente, esto se debe principalmente a las pérdidas de potencia que se producen en el
sistema mecanico que se pueden dividir en dos partes: (1) rozamiento existente en los
cojinetes y los cierres de contacto del eje, 77,...; y (2) rendimiento de la caja convertidora,
Mmec2- El producto de estos dos rendimientos se considera el rendimiento mecanico,
NariveTrain = Tmeei Tmec2- LOS dos términos del rendimiento mecéanico del sistema de
transmision mecanico dependen de la velocidad de giro y de la potencia transmitida. La

potencia mecanica P,,.., se puede expresa entonces como [31]:

P =P =Pt = P (4 B) (45)

Finalmente, los dispositivos asociados a la parte eléctrica: generador, convertidores
electronicos de potencia (en el caso que el tipo de generacion lo requiera), cables de
conexion, transformador de conexion a la red, entre otros. Involucran perdidas, que hacen
que la potencia mecaniza en el eje de la maquina (Pgears) No sea transformado
completamente en potencia eléctrica (P,,.). De hecho todos estos componentes
contabilizan pérdidas de energia que afectan el rendimiento eléctrico del sistema 77,.. De

tal modo que la potencia eléctrica final queda dada por:

P =N Prce =M Pq;eaha =M ctec Pejebqfunlreﬂmm‘ =P 1.1 mmeccl’"w (ﬂ” s ) (46)

No es en la practica habitual que los fabricantes de aerogeneradores incluyan las
perdidas del transformador en el rendimiento eléctrico; pero en caso contrario, se debe
especificar que esas perdidas estan especificadas. La ecuacion (46) puede ser

transformada mediante el empleo de un coeficiente de potencia eléctrica Cere..

1
P, =PC,,.. (ﬂ“’ B ) = 5 pAV,Cy,. (l’ B ) 47)
Donde:
Croee = 77(*/('(‘n/renm('(‘C[’me(- (ﬂ’ B ) (48)

En la Figura 19, se muestra el coeficiente de potencia mecanico Cppmec(Vw), ¥ €l
coeficiente de potencia eléctrica Cpee(vyy) de un aerogenerador tipico comercial en

funcion de la velocidad del viento.
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Figura 19. Coeficiente de Potencia Mecanico y Eléctrico [52]
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Figura 20. Rendimiento y flujo de potencia a plena carga de un
aerogenerador de 1 MW. Los rendimientos incluidos son estimados [52]

En la Figura 20, se representa los rendimientos mecanicos y eléctricos, asi como el
flujo de potencia a plena carga en un aerogenerador tipico comercial de 1 MW. Los
rendimientos de los diferentes componentes son estimados, pero puede considerarse que
el orden de magnitud se ajusta fielmente a los valores encontrados en la literatura

especializada [29].

Otra consideracion en la extraccion de energia es el modelaje de las palas la cual
cumple una funcion de vital importancia, porque realizando alteraciones en el cuerpo o
perfil de la pala pueden cambiar de manera significativa la curva de energia y el nivel de
ruido, esto puede ser observado en el desarrollo de las palas en el tunel de viento para
investigacion y prueba de la NACA (comité nacional de EU para aeronautica) (Figura 21)

[51].
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NACA 44

NACA 63

Figura 21. Comparacion de dos perfiles de palas. NACA44
Es valido acotar que a pesar de que el modelo NACAG63 tiene que la curva de poder y
energia es mejor en rango de velocidad de viento bajos y medios, también es mas sensible
al sucio lo cual de acuerdo al ambiente donde se encuentre puede llegar a ser un gran

problema.

Una breve explicacion sobre la fluidez del aire en la pala, el tamafio y direccion de la
fuerzas, va a depender de acuerdo a la distancia que esta tenga de la punta. Se va a

considerar una pala de 450 kW, con un viento de velocidad de 10 m/s [51].

Eje de Giro Eje dﬁ Giro
t ge Con de Cone
F ey g Yot

»
»

Fy

©
Figura 22. Esquema para operacion de: (a) Pala Estacionaria, (b) Situacion

operacional, (¢) Diagrama de fuerzas [51]

En la situacion estacionaria (Figura 22(a)), la presion del viento es de 80 N/m? [51], la
fuerza ¥ (fuerza) es ligeramente mayor que la fuerza en la punta, mientras la pala es mas
ancha en la raiz. La presion es mas fuerte en el angulo derecho de la parte lisa del perfil
de la pala, y mientras la pala es mas girada en su base o raiz, mas fuerza serd dirigida en

la direccidn de rotacion.



55

Por otro lado la fuerza en la base, no tiene un gran efecto de brazo de torque en
relacion con el eje del rotor. Esto contribuird con la misma fuerza en el torque de

arrancada como la fuerza en la punta.

Durante la situacion operacional como se muestra en el dibujo anterior. El viento
acercandose al perfil es una vez mas la suma del viento libre v de 10 m/s y el frente de
viento v5 del movimiento rotacional a través del aire. El viento frontal cerca de la raiz
(base) de la pala de la turbina de 450kW es cerca de 15m/s [51], esto produce un viento
resultante v, sobre el perfil de 19 m/s, este viento resultante actuara sobre la seccion de la

pala con una fuerza de aproximadamente 500 N/m [51].

En la Figura 22(c), la fuerza es concentrada en una presion de aire contra la torre F,, y

la fuerza de manejo F; en la direccion de rotacion.

En comparacion con la punta de la pala la seccion de la base o raiz produce menos
fuerzas aerodinamicas durante la operacion, como quiera que sea mas de estas fuerzas

estan encausadas en la direccion correcta, es decir, en la direccion de rotacion.

El cambio de tamaifio y direccion de estas fuerzas desde la punta a la base determina la
forma y cuerpo de la pala. El viento de frente no es tan fuerte en la base de la pala, por lo
tanto la presion no es alta, de aqui que se concluya que pala debe ser hecha mas ancha
para que las fuerzas sean igualmente mayores, el viento resultante tiene un gran angulo en
relacion al plano de rotacion en la base, por lo que la pala tiene un gran angulo de torsion

en la base [51].

Es importante que las secciones de la pala cercanas al eje estén capacitadas para
resistir fuerzas y estrés del resto de la pala. Asi pues el perfil de la base es de ambas
formas, ancho y delgado, parcialmente porque la parte delgada del perfil da una fuerza y
rigidez a la pala y también porque la parte mas ancha es necesaria para la baja velocidad
del viento resultante a través de la pala, por otro lado, la conducta aerodinamica de un

perfil delgado no es tan efectiva [51].

Adicionalmente a lo largo de la pala, el perfil debe ser hecho mas delgado con el
objeto de obtener propiedades aerodindmicas aceptables y como consecuencia el cuerpo
del perfil en cualquier lugar de la pala. Para una fuerza media deseada se tiene el perfil
ancho grueso y para buenas propiedades aerodinamicas el perfil delgado y para evitar el
alto stress aerodinamicos (perfil estrecho) y también se tiene la pala girada (giratoria) de

manera que seguiria los cambios en la direccion del viento resultante.
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Ahora la fuerza del viento en una seccion de la pala y asi se da la posibilidad de
extraer energia, dependeran del angulo de incidencia entre el plano de la rotacion de
movimiento de la pala ¢ y la velocidad relativa del viento vgg4 (Figura 23) como es visto

en el movimiento de las palas.

Simples consideraciones geométricas las cuales ignoran las turbulencias creadas por la
punta de la pala muestran que el angulo de incidencia ¢ es determinado por la velocidad
del viento incidente v,, y la velocidad de la pala. La punta del aspa esta moviéndose con
velocidad vpyy igual wryrgR (Figura 23) [22]. Otro término comunmente usado en la
aerodinamica de las turbinas a viento es el radio de velocidad de punta 4 el cual es
definido por la siguiente ecuacion:

PRLTES (49)

vw

Teniendo en consideracion que el tener un valor alto del radio de velocidad de punta
implica que aumente la velocidad en el eje haciendo mds eficiente la generacion de
electricidad (esto claro de acuerdo a los factores de velocidad del viento en el lugar de

trabajo), lo que nos indica que A afecta las rpm del rotor.

Los mas altos valores de Cp son tipicamente obtenidos por los valores A en el rango de
8-9 (cuando la punta de la pala se mueve de 8-9 veces mas rapido que el viento entrante).
Esto significa que el angulo entre la velocidad relativa del aire como es vista en la punta
del aspa y el plano del rotor es un angulo agudo [22]. De esta manera el angulo de

incidencia ¢ es convenientemente calcularlo de la siguiente manera:

Q= arctan(%j = arctan( a)"i J (50)
TURB

Debe ser notado que el angulo de incidencia ¢ es definido en la punta de las palas y
que el angulo local variara a lo largo de la dimension del pala, del engranaje (r=0) a la
punta del aspa (¥=R) y de esta manera el valor local de ¢ dependera sobre la posicion a lo

largo de la longitud del pala.
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Figura 23. Ilustracion de las condiciones de viento alrededor de la
pala[22]

En las turbinas a viento modernas es posible ajustar el angulo de inclinacion S del aspa
a través de un mecanismo. Si la pala es girada, el angulo de ataque a entre el aspa y el
viento relativo van cambiando acorde con el ajuste realizado. Otra vez es claro que desde
una perspectiva fisica que las fuerzas de un viento relativo en la pala y de esta manera la
energia de extraida dependeran del angulo de ataque o entre el movimiento de las aspas
del rotor y la velocidad relativa del viento vgg 4 como es vista en el movimiento de las

palas.

Como consecuencia de esto se concluye que Cp puede ser expresado por:
C, = fe,(2.5) (51)

Cp Es la funcién de energia no lineal de A y S. Debe ser notado que una mayor ventaja
de aproximacion que incluye a Cp es que estas cantidades estan normalizadas y asi

comparables sin importar la medida de la turbina a viento.

En las turbinas mas antiguas y simples las palas tienen una posicion angular
combinada desde la base de la turbina a viento lo que quiere decir que el dngulo de la pala
es constante f5. Esto es llamado control de entrada en pérdida (o pérdida pasiva), debido a
que las palas de las turbinas se mantendran a alta velocidad y asi automaticamente
reducen el levantamiento de las palas de la turbina. Con un angulo combinado de palas la
relacion entre el coeficiente de energia Cp y radio de velocidad de las puntas dara una

curva similar como la que es mostrada en la Figura 24 (a) [22].

Asumiendo una velocidad del viento v,, constante el radio de velocidad de punta, 4,
variara proporcionalmente a la velocidad rotacional de la turbina a viento. Ahora si la
curva Cp - 4 es conocida para una turbina de viento en especifico con un radio R del rotor
de la turbina es facil para construir de Cp contra la velocidad rotacional para cualquier

velocidad del viento v,,. Las curvas de Cp contra la velocidad rotacional seran de idéntica
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forma para diferentes velocidades de vientos pero variaran en términos de su forma aguda
a lo largo del eje de la velocidad rotacional como es ilustrado en la Figura 24 (b). De esa
manera el punto Optimo operacional de la turbina a viento a una dada o supuesta
velocidad del viento v,, Figura 24 (a), determinada por la intercepcion del punto de la
velocidad del rotor Appr [22]. La velocidad optima del rotor wryrg opr de la turbina es lo
encontrado reescribiendo (5) como es mostrado en:

o A'OPTVW ( 5 2)

TURB,OPT =
R

La velocidad 6ptima del rotor en una velocidad dada del viento puede ser también
encontrada en la Figura 24 (b). Obsérvese que la velocidad 6ptima de rotacion para una
velocidad especifica del viento también depende del radio de la turbina R el cual se

incrementa con la data de energia de la turbina.

Asi pues mientras mayor sea la potencia nominal de la turbina a viento sera menor la
velocidad optima rotacional. Estas ecuaciones aerodinamicas basicas de las turbinas a
viento proveen una compresion de que las turbinas a viento combinadas deben ser
disefiadas de acuerdo a la velocidad rotacional para encontrar o adecuar la mas
conveniente velocidad del viento en el area de instalacion [22]. A todas las demads
velocidades del viento, no sera posible que una turbina a viento de velocidad combinada o
controlada mantenga la operacion con una eficiencia Optima de energia. En el caso de las
turbinas de viento con velocidad variable la velocidad rotacional de la turbina es ajustada
de acuerdo al rango de la velocidad del viento por la velocidad de punta A que es

mantenido por Agpr (ver Figura 24)
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Figura 24. Coeficiente de potencia Cp para varios angulos [22]

De esa manera la eficiencia del coeficiente de energia Cp llega al maximo y trae como
consecuencia que la salida de energia mecanica de una variable velocidad de la turbina
debe ser mas alta que una turbina de velocidad controlada [22]. Mientras mas alta sea la
velocidad del viento la energia mecanica es mantenida a un nivel promedio de la turbina a

viento impulsando las hojas de la turbina.

La Figura 25 da la ilustracion de una turbina de velocidad fija y una de velocidad
variable, muestra que la salida de potencia mecanica que es mas alta para la turbina de

velocidad variable en todas las velocidades del viento [22].

Las turbinas de velocidad variable tendran un mejor rendimiento anual en produccion
comparada con los de velocidad fija, esto es como consecuencia del costo de mayor
complejidad en su construccion y anexos en los convertidores electronicos de energia lo

que permite una operacion variable de velocidad.

Si la turbina es levantada en un ambiente con vientos altos, la ganancia en produccion
anual de energia serd menos significativo, porque esa ganancia es obtenida primeramente

en situaciones con viento bajo.

Algunas veces las turbinas de velocidad fija son de alguna manera caracterizada con la
de velocidad variable. Algunos constructores también incluyen dos generadores, uno de
alta y otro de baja velocidad con un numero diferentes de pares de polos, dentro de la
turbina, o colocan un generador especial el cual permite el cambio del nimero de pares de

polos.
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Cambiando las conexiones del devanado, en este caso la fraccidon de incremento anual
en la produccién de energia de una turbina de velocidad constante es obtenida a través de

una simple y efectiva medida [22].

A velocidades altas del viento, con un 6ptimo valor de Cp la potencia mecanica podra
exceder la nominal para la cual fue disenada la turbina. Debido a esto es necesario reducir
la potencia mecanica, lo cual se logra rotando las aspas fuera del angulo 6ptimo de

lanzamiento, hay dos posibilidades de hacerlo: fuera del viento o contra el viento [28].

Potencia Mecanica (kW)

P

P
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Figura 25. Potencia Mecanica contra la velocidad rotacional de turbinas
con velocidad variable y con velocidad fija para varias velocidades de
viento (4-16 m/s)

Si las palas se encuentran fuera del viento, el lanzamiento en las palas sera reducida
gradualmente. Esto es llamado control de paso y requiere unos cambios relativamente

largos en el angulo de paso para reducir significativamente la potencia.

Si las palas se encuentran contra el viento, las palas de la turbina tendran perdidas y de
ese modo automaticamente se reduciran la sustentacion en las palas de las turbinas. Este
efecto es obtenido con un pequefio cambio relativo del angulo de paso. Esto es llamado
control activo de perdidas y requiere de un mas exacto control del angulo de paso por que

son de una alta sensibilidad angular.
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2.4.3.1 Acoplamiento Mecanico

Entre los componentes mecanicos de una turbina eolica, solo son de interés desde el
punto de vista eléctrico, aquellos que puedan transmitir oscilaciones a la red dentro del
ancho de banda de interés. Los componentes a considerar son:

e Palas

e Eje de baja velocidad

e Caja multiplicadora, o convertidora de velocidad.
e Eje de alta velocidad

El eje de baja velocidad contiene el eje en si de la turbina de viento, y el de alta
velocidad el rotor del generador eléctrico. Existen disefios que se apartan de este
esquema, pero es el tipico. Algunas turbinas con generadores multipolares eliminan la
caja convertidora, lo cual permite una reduccion de la elasticidad del acoplamiento entre
el buje y el generador. Por otro lado, Idan y Lior [53] proponen un acoplamiento de
relacion y velocidad variable, que permite que las palas giren a velocidad variable
mientras el generador gira a velocidad constante. Sin embrago, este sistema solo ha sido

ensayado mediante simulacion numérica.

En estudios de pequeiia sefial algunos autores representan por separado las palas, el eje
de baja velocidad y el eje de alta velocidad. Este método empleado por Wasnezuk et al.
[54] para el estudio de turbina de viento de dos ejes, mediante el modelo de 4 masas, y
por Rodriguez [52] y Veganzones [55], [56]. En estudios de turbinas de viento de tres
palas mediante el modelo de 5 masas. Este modelo permite representar por separado el
torque entrante a cada pala asi como las oscilaciones entre el eje y el buje. Anderson y
Bose [57] y Papathanassiou y Papadopoulos [58] también separan las palas y el buje, pero
representan las palas mediante una sola masa, como si estuvieran rigidamente unidad.
Este modelo corresponde al sistema de la Figura 26. Hinrichsen y Notan [59] consideran
que la union de la pala y el buje esta fuertemente amortiguada, y utilizan un modelo de

dos masas.

Este modelo ha sido desde entonces empleado por numerosos autores [60], [61], [62],
[63], [64]. El equivalente mecanico esta representado en la Figura 28 [65], [66] utilizan
el modelo de una sola masa, uniendo las palas el buje, la caja convertidora y el eje de alta
velocidad. Es el modelo de la Figura 29. Resultado de investigaciones recientes [63],
establece la necesidad de representar el acoplamiento entre el buje y la turbina por medio

de un modelo de dos masas.
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Figura 27. Modelo de tres Masas [67]
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Figura 28. Modelo de dos Masas [67]
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Figura 29. Modelo de una sola Masa [67]

2.4.3.2 Modelo Mecanicos de Aerogeneradores

El modelo de tres masas, Figura 27, representa un equivalente mecanico de las masas
giratorias elasticamente acopladas entre si [67]. Las tres inercias corresponden al rotor de

la turbina, la caja convertidora de velocidad y el generador eléctrico. Los ejes de
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interconexion, disco de frenos, etc., son incorporados en las inercias concentradas del
modelo. La elasticidad y los elementos de amortiguamiento entre inercias adyacentes
corresponden a la elasticidad de los ejes de alta y baja velocidad y friccion, donde los
elementos externos de amortiguamiento estan representados por perdidas de torque

(Figura 30) [67].

Pala Buje Generador
Ch 0 C
o, 9, hgb (Ug}, gb ggb [ " V) ;.

7 W ) ;
M

. H l————
I

G
D r Dé’ 4 Dg

Figura 30. Modelo de tres masas para turbina de viento [65]

La ecuacion de estado que corresponde al equivalente mecanico empleando como

variables de estado las posiciones angulares y las velocidades:

R e
Donde:

0" =[9,, 0, Hg], Es el vector de posicion angular de rotor, caja convertidora y
generador.

o = [a) o, a)g], Es vector de velocidades angulares de rotor, caja convertidota y
generador.

T = [TW 0 Tg], Es el vector de torques externos actuantes en el lado del toro de la

turbina (torque aerodindmico 7y) y en el rotor del generador (torque electromagnético

T,), convencionalmente acelerante. [21:1 ]: diag(2H,_,2Hgb,2Hg), es la matriz diagonal 3x3

de inercia.
Chgb - Chgb 0
C=|- Chgh Chgh + ngb - ngh (5 4)

o -c, C
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Es la matriz 3x3 de rigidez, donde Cj,g y Ceq, son los coeficientes de rigidez del eje a

la caja convertidora y de ésta al generador [65].

D .+ d hgb - d/ygb 0
D=| - dhgh ng + dhgh + dggh - dggh (55)
0 _dggb Dd +dggb

Es la matriz 3x3 de amortiguamiento, donde djgp, ¥ dges, son los amortiguamientos
relativos de las acoplamientos elasticos, y D,, Dg, D, son los coeficientes de

amortiguamiento externos [67].

2.4.3.3 Diferentes Representaciones del Rotor de la Turbina de Viento

Después de haber descrito las propiedades aerodinamicas basicas de las turbinas de
viento. Se podra presentar ahora las mas comunes aplicaciones y sus diferentes caminos
para representar una turbina de viento en un programa de simulacion computacional. Los
diferentes tipos de modelos representados son relativamente parecidos, en primer lugar la
representacion es basada en la potencia P, torque 7 o el coeficiente de eficiencia de

potencia Cp.

Mediante el Momento de Elemento de Pala y Cédigo Aerolastico

Desde la perspectiva fisica, la presion del viento produce una fuerza en cada pala, la
cuales es transformada en un torque en el eje del rotor de la turbina. Una representacion
de torque es de tal modo, desde la perspectiva fisica, una via mas natural de modelar el
rotor de una turbina de viento. Este modelo de representacion es conocido como el
método del momento de elemento de pala (blade element momentum). Este método es
usado para calcular los valores de C, usados en los mismos enfoques previamente

mencionados para representar el rotor de la turbina de viento [22].

En resumidas cuentas, este método esta basado en una separacion de las palas en un
numero de seccionales a lo largo de la longitud de cada pala. Cada seccion de pala, es
entonces caracterizada por la geometria de la pala, y propiedades aerodindmicas son
dadas para cada seccion desde el eje (» = 0) hasta la punta de la pala (» = R) como funcion
del radio local r [22]. Se puede calcular, las fuerzas estaticas en el elemento de pala, y en
consecuencia el correspondiente torque en el eje, para una velocidad de viento dada, v,,

una velocidad de giro dad, @, del rotor de la turbina, y un angulo de paso dadof.
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Para el desarrollo de esta investigacion se consideran dos formas de modelar el rotor
de la turbina de viento, estas son es que esta dado por polinomios aproximantes y el de

funciones aproximantes.

Representacion por Polinomios Aproximantes

Este método consiste principalmente en crear una funcion algebraica en la forma de un
polinomio de orden n, el conjunto de funciones Cpn(vw)=a,,vw"+an_1vw”" +...tov,tag, a

partir de una curva real, donde n es un entero no negativo y a,...a,son constantes reales.

La importancia de esto se debe a que aproxima de manera uniforme a las funciones
continuas. Es decir dada una funcién cualquiera definida y continua en un intervalo
cerrado, existe un polinomio que esta tan cerca de la funcion como se desee (ver Figura

31).
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Figura 31. Comparacion entre curva real Cp=F(vw) y curva aproximada
szpn(vw)

Los procesos para llevar a cabo la modelacion del rotor mediante polinomios
aproximados resulta ser muy interesante y facil de comprender. Los pasos a seguir para
lograr dicha aproximacion son los siguientes: Primero se construyen las graficas a partir
de los datos suministrados por los fabricantes, entre los que se destaca la velocidad del
viento y el coeficiente de potencia. A partir de estos datos se genera una grafica a la cual
se le realiza una aproximacion, esto se genera a través de distintos procesos matematicos
por medio de la aplicacion de un software, en este caso particular se uso el programa
MATLAB™, que construye el polinomio aproximado a partir de la curva que provee el
fabricante. Estos polinomios poseen un pequefio margen de error ya que la funcion
resultante es una aproximacion de un conjunto de pares ordenados obtenidos en

mediciones reales. Se debe recalcar que para cada turbina de viento existe un polinomio
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aproximado, ya que cada una de ellas posee una curva caracteristica que describe su
comportamiento, por lo que se debe construir una funcién aproximada para cada marca o

modelo de turbina que se desee simular.

Representacién por Funciones Aproximantes

La siguiente ecuacion indica la potencia extraida del viento que viene dada por la

siguiente ecuacion [22].

By =54, (4B, (56)

La mayor parte de las turbinas de viento de velocidad constante es controlada por las
pérdidas. En este caso, ff es omitido y Cp es una funcion de A solamente. Por otro lado se
tiene que para una turbina de velocidad variable se utilizan las mismas ecuaciones con la

salvedad que S poseera un valor variable y Cp dependera de 1y S [28].

La documentacion de los fabricantes muestra que las curvas de potencia de turbinas de
viento individuales son muy parecidas, por lo tanto no se considera necesario usar
diferentes aproximaciones para las curvas de Cp(4,f) para diferentes turbinas a velocidad
constante, por lo que una aproximacion general puede ser usada. Donde se enfatiza que
esto necesariamente no aplica a otros tipos de calculos, semejante al calculo de
produccion de energia para financiar un propoésito. Aqui se usa la siguiente ecuacion

general para describir el rotor de las turbinas de viento de velocidad constante y variable

(11, [28].

CP(/L p)= ¢ (%_Csﬂ_cwgq —c(,jexp[ _/;7 J (57)

Donde

1 C, B
ﬂ‘{[mcgﬂ}_(ﬁulﬂ (58)

Las estructuras de estas ecuaciones son originadas desde [66]. Sin embargo los valores

de las constantes que van desde c; hasta ¢y han sido ligeramente cambiados en orden de
tal manera que se asemejen con los datos de los fabricantes. Para minimizar el error entre

las curvas documentadas por los fabricantes y las conseguidas mediante la aplicacion de
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las ecuaciones (57) y (58), se aplicara una optimizacion multidimencional. En la Tabla 2

se muestran los parametros usados para la misma.

Tabla 2. Valores Aproximados de la Curva de Potencia [28]
Constantes C] Cg C3 C4 C5 Cg C7 Cg Cg

Turbina de Velocidad 1y 155 o o 0 694 165 0 -0.002
Constante

Turbina de Velocidad 73 151 58 0002 2.14 132 184 002 -0.003
Variable

Turbina de Heier 05 116 04 0 5 21 0.08 0.035
En [19] esta demostrado que la eficiencia de potencia de cualquier turbina de viento

puede ser dado analiticamente por un polinomio de tercer orden o por una expresion mas

compleja como la que se muestra en:

L 16 A 0577
(55)(3) /I—sz - A P (59)
D

1.32+(
2B
/1+720
B

En la ecuacion anterior del coeficiente de potencia, B es el numero de palas de la
turbina de viento, y L/D es la relacién entre arrastre y sustentacion. B y L/D son
conocidos desde las caracteristicas técnicas de la turbina de viento. La ecuacion anterior
es valida para 4< 1 <20, para B = 1,2 0 3,y L/D > 25 con un alto grado de precision [19].
Y A es dada por:

A== (60)

Donde se tiene que w, es la velocidad del rotor, R es el radio y v, es la velocidad del
viento. Por otro lado se podria incluir la sombra de la torre en el modelo del rotor. Esto
puede hacerse por la adicion de unas pulsaciones periodicas en la potencia mecéanica que
sale del modelo del rotor, esto es calculado con la ecuacion (56), la frecuencia de estas
pulsaciones depende del numero de palas (que normalmente son tres) y de la velocidad
rotacional del rotor de la turbina de viento. La amplitud de las pulsaciones esta en el
orden de unos pocos porcentajes.

La sombra de la torre es particularmente importante en investigaciones concernientes
a la calidad de la potencia y de interaccion mutua entre dos turbinas de viento que estén

situadas proximas una de la otro, eléctricamente [65]. Por tal razon la sombra de la torre
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no esta incorporada en el modelo del rotor de este tipo de turbina de viento, porque puede

concluirse con medidas que apenas se refleja en la potencia generada [9].
2.4.4. Modelo del Eje

Se ha tomado en consideracion para la modelacion mecanica de la turbina de viento, el
modelo de dos masas, donde solo el eje de baja velocidad es incluido. Esto se debe a que
la frecuencia de resonancia esta alrededor de 2Hz, estando dentro de la banda de interés
de la simulacion dinamica (0.1-10Hz) [49]. La frecuencia de resonancia de la caja
convertidora de velocidad y el eje de alta velocidad son mucho mas altas que el espectro

de interés, por ello se asumen infinitamente fuertes [58].

Rotor de la H, - T~
Turbina u

Rotor del

Generador

Figura 32. Modelo Tridimensional de las dos masas [58]

Las ecuaciones de movimiento dindmico del equivalente mecéanico de la turbina viento

puede ser expresado de acuerdo a:

dw,, _ T, -Ky

dt 2H,,
do, Ky-T,,
. B 61
dt 2H 1)

m

% = 27#(0)1%- - wr)

Donde f, es la frecuencia nominal de la red [Hz], los T,.. y T, son los torques en
[p.u], y es el desplazamiento angular entre los dos extremos del eje [radianes eléctricos] y
w es la velocidad rotacional [rad/s]. H es la constante de inercia [s], K, es la rigidez del
eje [p.u. torque/radianes eléctricos]. Los subindices W,, m y elec, significan, rotor de la

turbina, variables mecanicas del generador, aspectos eléctricos del generador
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respectivamente [22]. La intension principal es modelar el primer modo torsional del
sistema de transmision mecanica pero realmente, el modelo incluye el primer y segundo

modo debido al uso del sistema de dos masas (modelo de segundo orden).

Turbinas de Viento de Velocidad Fija

En el caso de las turbinas de viento de velocidad fija equipadas con generador de
induccion, esto presenta un fuerte acople entre la velocidad del rotor y los para metros
eléctricos del generador de induccién. [70]. Las oscilaciones provocadas en el sistema
del eje por las perturbaciones en la red dardn como resultado fluctuaciones en la
velocidad del rotor y también en los parametros eléctricos del generador de induccion
[71]. Como se explica en [71] el fendbmeno de acumulacion y designacion de energia

potencial en la torsion del eje de la turbina es de extrema importancia.

Una operacion normal del eje de la turbina es la pre-torsion y la acumulacion de una

cantidad de energia potencial WS.

2
Ws Z%KSHSZ :%[%J :%Z_% (62)
Donde los valore de torsiéon de 6S son dados por los valore iniciales de la operacion
normal. En una falla de corto circuito, el voltaje Vs y el torque eléctrico Te se reducen.
Por lo tanto la pre-torsion del eje comienza a relajarse reduciendo la torsion del eje. En la
relajacion, la energia potencial del eje es transferida a la energia cinética del rotor. Esto
produce mas aceleracion en el rotor del generador [71]. Mas aceleracion del generador de
induccion llevara una mayor absorcion de reactivos y baja recuperacion de voltaje

después de la falla

Los generadores de inducciéon son caracterizados por un fuerte acople entre el
deslizamiento del rotor y la potencia eléctrica y reactiva del generador. Las oscilaciones
en el deslizamiento del rotor seran causa de fluctuaciones en la potencia eléctrica. La
frecuencia natural de la potencia eléctrica y reactiva son las fluctuaciones del modo de
torsion del eje [72], [71]. Por lo tanto las fluctuaciones de voltaje con la misma frecuencia
natural también seran vistas [73]. En otras palabras, (i) las fluctuaciones de voltaje y (ii)
las lentas recuperaciones después de fallas en la red son el resultado del comportamiento
de los transitorios mecanicos de la torsion del eje de turbinas de viento equipadas con

generadores.



70

Por estos argumentos el sistema del eje de la turbina de viento de velocidad fija sera
representado por un modelo de dos masas en una situacion donde la rigidez del eje es
suficientemente baja. Sin embargo la rigidez del eje depende de diversos factores, entre
los que se tiene el material, el espesor y la longitud del eje, asi como también la relacion
de la caja convertidota [73]. Diferentes turbinas de viento de diferentes fabricantes son
caracterizadas por sistemas de eje con diferente rigidez. El término de “suficientemente
bajo” implica que la decision de usar el modelo de dos masas relata la rigidez del eje asi

como la energia potencia acumulada en el sistema del eje.

Si el sistema del eje es suficientemente rigido, idealmente KS— oo, serd usado el
modelo de una masa. Esto obviamente favorece debido a que la energia potencial
acumulada en el eje es reciproca a la rigidez del eje. El eje con rigidez ideal no acumula
energia potencial debido a que en el mismo no se presenta torsion. En segundo lugar el
modelo de una masa debe ser encontrado utilizando la ecuacién (68) del modelo de dos

masas insertando KS— o« [74].

En [75] se dice que ya en el caso de una rigidez del eje de KS=3 [PU/el.rad] no hay
ninguna significativa fluctuacion en la velocidad del rotor del generador ni en el voltaje.
Las oscilaciones de torsion del eje son vistas como ondas de pequefias magnitudes en el
comportamiento del voltaje. Este comportamiento no influye en los transitorios de la
estabilidad de los voltajes. Esto indica que los valores de KS=3 [PU/el.rad] es el limite,

definido por la experiencia para el uso del modelo de dos masas.

Resumiendo lo discutido, el modelo de dos masas sera aplicado en turbinas de viento
de velocidad fija con generador de induccion, debido al fuerte acople que este presenta
entre los parametros mecanicos y eléctricos. Sin embargo cuando la rigidez del eje se
encuentra al redero o por encima de 3 [PU/el.rad], el modelo de una masa debe ser

aplicado.

2.4.5. Caja Convertidora

Los Aerogeneradores eléctricos acoplados a turbinas de eje horizontal tienen su eje de
rotacion principal en la parte superior de la torre, por lo que se encuentra sometido a las
fluctuaciones provenientes del viento. Dado que la velocidad de rotacion de las aspas es
baja, la mayoria hacen uso de una caja convertidora que permite aumentar la velocidad de

rotacion del generador eléctrico [76].
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Se denomina caja convertidora a un mecanismo que consiste, generalmente, en grupo
de engranajes, con el que se consigue mantener la velocidad de salida en un régimen

cercano al ideal para el funcionamiento del generador.

\a)aut
Q; .
" \ Eje de Alta

Eje de Baja

Figura 33. Caja Convertidora
La potencia de la rotacion del rotor de la turbina edlica es transferida al generador a
través del tren de potencia, es decir, a través del eje principal, la caja convertidora y el eje

de alta velocidad.

El uso de una caja convertidora es de gran utilidad para la generacion de electricidad
utilizando como fuente primaria la energia proveniente del viento, si esta no se usa se
presentan situaciones que se encuentran muy lejos de la realidad de las turbinas de viento
y los generadores de electricidad. Si se considera un generador ordinario, directamente
conectado a una red trifasica de CA, con uno o dos pares de polos, como normalmente se
acostumbra implementar en los sistemas de potencia, se deberia tener una turbina con
velocidad extremadamente alta, encontrandose esta entre 1000 y 3000 revoluciones por
minuto (r.p.m) aproximadamente, otra posibilidad es considerar un generador de
velocidad lenta, lo que implica gran cantidad de polos para tener una velocidad razonable
que permita la conexion de este al sistema de potencia, otros de los factores que se debe
considerar es el tamafio que debe poseer el rotor, el cual resulta ser muy grande pesado
debido al torque que este debe soportar, lo que origina altos precios para llevar a cabo su

construccion [69].

Para solucionar los problemas mencionados anteriormente se hace uso de una caja
convertidora que permita hacer la conversion entre la potencia del lado de alta y el lado
de baja. Se debe destacar que la caja convertidora de la turbina eodlica no cambia las
velocidades [69]. Normalmente, suele tener una unica relacion de multiplicacion entre la

rotacion del rotor y el generador.
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2.5. Maquinas de Induccién

La maquina de induccion se compone de dos piezas cilindricas, una fija denominada
estator y otra centrada en su interior, con un didmetro ligeramente inferior, denominada
rotor [76]. Hay que recordar que la parte rotante de la maquina se llama rotor, la parte

estacionaria de la maquina se denomina estator.

Hay dos tipos diferentes de rotores que pueden disponerse dentro del estator de la
maquina de induccion. Uno de ellos se llama rotor de jaula de ardilla, mientras que el otro

es conocido rotor devanado [76].

Las maquinas de induccion de rotor devanado son mas costosos que los de rotor de
jaula de ardilla y requieren mucho mas mantenimiento debido al desgaste asociado a sus
escobillas y sus anillos deslizantes. Como resultado de ello, las maquina de induccion de

rotor devanado son poco utilizados.

Las bobinas del estator son simétricas, y estan repartidas uniformemente en la
periferia o manto del cilindro. Normalmente la maquina posee tres fases en el estator,
pero también es posible que en algunas ocasiones disponga de tan solo una o dos fases

[76].

La distribucién espacial de la fuerza magnetomotriz producida por las corrientes
inyectadas en cada una de las fases es practicamente sinusoidal. Cuando esta hipdtesis no
es valida para una maquina en cuestion, se puede utilizar el principio de superposicion
para modelar la maquina en armonicos espaciales, considerando que el material

ferromagnético no se satura en el rango de operacion [76].

En general, todas las maquinas eléctricas son reversibles y su funcionamiento depende
del sentido en que se transmite la potencia. Si la energia fluye del sistema eléctrico al
mecanico, la maquina funciona como motor. Si el flujo de energia es del sistema
mecanico al eléctrico, el convertidor es un generador. Cuando el sistema eléctrico y
mecanico inyecta energia a la maquina, y esta energia se consume totalmente como
pérdidas en el interior de la misma, se denomina freno a esta condicion. La maquina se

puede alimentar indistintamente con energia eléctrica o con energia mecanica [76].
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2.5.1. Principio de Funcionamiento de Las Maquinas de Induccién [76]

El devanado del estator esta constituido por tres arrollamientos desfasados 120° en el
espacio, al inducir por ellos corrientes de una red trifasica de frecuencia conocida se
produce una onda rotativa de f.m.m distribuida senoidalmente por la periferia del
entrehierro donde se produce un flujo giratorio cuya velocidad recibe el nombre de
velocidad de sincronismo, el flujo giratorio inducira f.e.m.s en los conductores del rotor,
si esta su circuito eléctrico cerrado apareceran corrientes que reaccionaran con el flujo del
estator. La magnitud del voltaje inducido es dada por la Ley de Faraday de induccion
electromagnética, a saber:

_o®
ot

(63)

Donde ®: flujo magnético que liga la vuelta del rotor.

Este flujo induce corrientes en el circuito del rotor. La interaccion
electromagnética del rotor y del flujo del estator produce el esfuerzo de torsion. La

amplitud de este esfuerzo de torsion es dada por el siguiente:

T=K,0l, cos¢ (64)

donde:

K,: la constante de la proporcionalidad

6: amplitud de la onda del flujo del estator

I,: amplitud de la corriente inducida en la barra del rotor.
cos ¢: factor de potencia.

Si el rotor se encuentra sobre los cojinetes sin friccion y sin la carga mecanica, esta
totalmente libre de rotar con resistencia cero. Bajo esta condicion, el rotor lograra la
misma velocidad que el campo del estator, es decir, la velocidad sincronica (ws). A ésta
velocidad, la corriente inducida (/) es cero, no se produce ninglin esfuerzo de torsion y
no se requiere ninguno. El rotor encuentra en equilibrio a esta velocidad y continuara

funcionando en la velocidad sincronica.

Si el rotor ahora se une a una carga mecanica, la velocidades de giro de del rotor se
retrasara con respecto a la del estator, que rota siempre a la velocidad sincronica, es decir,
tendra velocidad relativa con respecto al rotor. Consecuentemente, el voltaje, la corriente
y el esfuerzo de torsion electromagnético inducidos se producen en el rotor. El esfuerzo
de torsion producido debe igualar la magnitud que sea necesaria para conducir la carga a

esa velocidad. La maquina funciona como motor en esta condicion.

Seglin lo descrito anteriormente, la maquina de induccidon no necesita ninguna

conexion eléctrica entre el estator y el rotor. Su operacion se basa enteramente en la
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induccion electromagnética, por lo tanto, el nombre. La ausencia de los contactos
eléctricos del frotamiento y de la simplicidad de su construccion hace el generador de
induccion muy robusto, confiable, y una maquina barata. Por esta razon, se utiliza

extensamente en usos numerosos en la industria.

El principio de trabajo de la maquina de induccion se puede considerar como el de un
transformador. La bobina de alto voltaje en el estator se excita y la bobina de la baja
tension en el rotor se pone en cortocircuito en si mismo. La energia a partir de una a la
otra puede fluir en cualquier direcciéon. La teoria de operacion del transformador, por lo
tanto, es verdad cuando estd modificada para explicar el movimiento relativo entre el
estator y el rotor. Este movimiento se expresa en los términos del deslizamiento del rotor

concerniente al campo magnético sincrénico que rota.

Para comprender el funcionamiento de la maquina de induccion es necesario conocer
el concepto basico del deslizamiento, el cual estd definido como el cociente de la
velocidad de rotacion del campo magnético (la diferencia entre la velocidad del rotor y la
velocidad sincrénica dada por la red) entre la velocidad sincronica del campo magnético

del estator (la velocidad sincrénica dada por la red) [75].

2.5.2. Generador de Induccién [75]

La operacion como generador requiere que la mdaquina entregue potencia por el

estator. La energia entra por el eje mecanico, atraviesa el entrehierro y llega al estator.

En el circuito equivalente este fendmeno como se verd posteriormente se modela
cuando la resistencia de carga es negativa. Una resistencia negativa hipotéticamente en

lugar de consumir potencia, la genera.

La potencia generada por esta resistencia proviene del accionamiento mecanico
externo. Cuando el deslizamiento del rotor es negativo (s < 0) la resistencia que modela
la carga es negativa también. Un deslizamiento negativo implica que la velocidad del
rotor es mayor que la velocidad sincronica, en estas condiciones el campo magnético
rotatorio que se produce en el rotor adelanta al campo magnético rotatorio del estator, el

torque eléctrico se invierte de sentido y la potencia fluye desde el rotor hacia el estator.
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2.5.3. Generador de Induccion de Rotor de Jaula de Ardilla

El sistema de generacion asincronica es el mas antiguo de todos. Este consiste de un
generador de induccion con rotor de jaula de ardilla convencional directamente acoplado

alared[75].

De tal modo que este tipo de turbina es normalmente referida como una turbina de
velocidad constante o de velocidad fija. Se debe mencionar que el generador de induccion
de rotor del tipo jaula de ardilla puede frecuentemente trabajar a dos diferentes (pero
constantes) velocidades por el cambio en el nimero de polos del devanado estatorico

[75].

Un generador de induccion siempre consume potencia reactiva. En la mayoria de los
casos, esto es indeseable, particularmente en el caso de de grandes turbinas de viento en
redes débiles. De tal modo, el consumo de potencia reactiva del generador de induccion
con rotor de jaula de ardilla es casi siempre parcial o completamente compensado por

capacitores a fin de lograr un factor de potencia cercano a uno [75].

2.5.4. Construccion del Generador de Induccion

En la estructura electromagnética del generador de induccion, el estator se hace de
numerosas bobinas con tres grupos (fases), y se provee de la corriente trifasica. Las tres

bobinas se separan fisicamente alrededor de la periferia del estator

Esta combinacién produce un campo magnético que rota, lo cual es una caracteristica

dominante del funcionamiento de la maquina de induccion. La velocidad angular de este

campo magnético se llama la velocidad sincronica. Es conocida por 7s y dada por:
n = 60[5] [om] (65)

Donde
f: frecuencia de la red en Hertz [Hz]

p: numero de pares de polos.

7, : Velocidad Sincrénica en [rpm].

El estator esta formado por un apilamiento de chapas al silicio que disponen de unas

ranuras en su periferia interior en las que se sitia un devanado trifasico distribuido,
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alimentado por una corriente del mismo tipo, de tal forma que se obtiene un flujo
giratorio de amplitud constante distribuido senosoidal mente por el entrehierro. El estator
esta rodeado por la carcasa, disponiéndose en esta las correspondientes patas de fijacion y

los anillos o cancamos de elevacion y transporte[77].

El rotor esta constituido por un conjunto de chapas apiladas, formando un cilindro,
que tiene unas ranuras en la superficie exterior, donde se colocan una serie de
conductores de cobre o aluminio puestos en cortocircuito por dos anillos laterales ( el
nombre de jaula de ardilla proviene del aspecto que tomaria este devanado si se omitiera
el apilamiento de hierro). En la actualidad, en las maquinas pequefias se aplica un método
de fusion de aluminio, con el que se producen al mismo tiempo las barras del rotor y los

anillos laterales.

2.5.5. Funcionamiento General del Generador de Induccién

Si el rotor del generador se une al rotor de una turbina de viento y se conduce con
mayor rapidez que la velocidad sincronica, el sentido de rotacion del flujo respecto al
secundario de la maquina se invierte con relacion al régimen de motor, la maquina ahora
funciona como un generador, convirtiendo la potencia mecanica de la turbina en la
corriente eléctrica entregada a la carga conectada a los terminales del estator. Si la

maquina se conectada a una red, alimentaria con energia a la red [75].

Asi, la maquina de induccion puede trabajar como generador eléctrico solamente a las

velocidades mayores que la velocidad sincrénica [75].

Si la velocidad sincronica se excede el deslizamiento (s), el torque mecanico (7,.e), ¥
la potencia mecanica (P,..), todos se convierten en negativos teniendo en cuenta la
referencia de un motor, indicando que la carga mecénica se ha convertido en un motor
primario y el motor ahora estd actuando como generador. La turbina de viento no tiene
ningln control de pala, la maquina de induccién no tiene ningtn control del campo, y la
sincronizacion es innecesaria, asi que los costos de equipo se reducen perceptiblemente

de los del sistema usando un generador sincrénico [75].

El generador de induccion requiere la potencia reactiva para la excitacion. No puede
funcionar sin esta, asi que cuando no existe conexion en la carga vista en la figura del

circuito equivalente, el generador de induccion no recibe ninguna potencia reactiva y no
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puede generar potencia real. Esto lo hace un poco menos versatil que el generador

sincronico que puede proveer potencia real y reactiva a la red [75].

El requisito del generador de induccién para la potencia reactiva se puede también
resolver con la colocaciéon de un banco de condensadores conectados a través de los
terminales del generador. Si se seleccionan los valores apropiados de la capacitancia, el
generador funcionard en un modo auto-excitado y puede funcionar independientemente

de la red para uso general [75]

2.5.6. Circuito Equivalente en “T” del Generador de Induccién

El circuito equivalente de un motor asincronico tiene como objetivo el obtener una red
que explique el comportamiento de la maquina, pero en la que no aparezca la accion
transformadora entre los circuitos de primario y secundario, lo cual trae consigo el reducir

las magnitudes de un devanado al otro, generalmente del rotor al estator [76].

Para reproducir cualquier fenémeno fisico mediante un modelo es una tarea que
solamente puede ser alcanzada con cierto grado de aproximacion al comportamiento real.
La dinamica de los sistemas fisicos depende de infinidad de detalles y condiciones,
algunos mas importantes que otros. Una consideracion o hipotesis puede ser muy
importante en algunas aplicaciones del modelo y completamente despreciable en otras

circunstancias [76].

Cuando se desarrolla un modelo concreto de la maquina de induccion es necesario
imponer ciertas condiciones, hipdtesis, aproximaciones y restricciones que definiran el

ambito de validez de la representacion obtenida [76].

En general los modelos clasicos de régimen permanente, equilibrado o desequilibrado,
y los modelos transitorios o dinamicos de la maquina de induccion necesitan utilizar un
conjunto minimo de hipdtesis que simplifican razonablemente el problema, manteniendo
siempre un compromiso entre la exactitud y la simplicidad. A medida que se desarrolle el
Circuito Equivalente se estableceran algunas de principales hipotesis que se utilizan para

este fin [76].

Las hipotesis anteriores sobre el flujo y las ondas de fuerzas magnetomotriz se pueden
traducir con facilidad a un circuito equivalente de estado estable para la maquina. Soélo se
consideran maquinas con devanados polifasicos simétricos excitados por voltajes

polifasicos balanceados [76]
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Para simplificar el analisis de este convertidor, la modelacion clésica considera que los
fenomenos eléctricos son mucho mas rapidos que los fendmenos mecanicos. Esta
hipodtesis desacopla los subsistemas eléctrico y mecéanico, permitiendo el analisis

independiente de cada uno de ellos [76].

Por otro lado, segtn lo anteriormente mencionado, el rotor de la maquina puede ser
bobinado o de jaula de ardilla, pero se supone por simplicidad que el numero de fases y
que el niimero de pares de polos del rotor siempre coincide con los del estator. La
coincidencia entre el nimero de fases del estator y rotor no es necesaria, pero simplifica
los modelos por otro lado si el rotor es jaula de ardilla simple coinciden las fases. Los

rotores de jaula de ardilla tienen siempre cortocircuitadas sus barras [38].

El flujo resultante en entrehierro se crea debido a las fuerzas magnetomotrices
combinadas de las corrientes del estator y el rotor. De igual manera que en el analogo del
transformador, se puede resolver la corriente del estator en dos componentes: una de

carga y una de excitacion [77].

La saturacion puede ser considerada en los diferentes modelos, pero siempre se
desprecia la no linealidad introducida por la histéresis. Las pérdidas ocasionadas en el
nticleo magnético por el Efecto Joule y por los ciclos de histéresis pueden ser

consideradas, incluyendo resistencias adicionales en los circuitos equivalentes [38].

Se desprecian los efectos de las ranuras del estator y del rotor, con lo cual el

entrehierro de la maquina es practicamente constante [76].

La teoria de operacion de la maquina de induccion es representada por el circuito

equivalente demostrado en la siguiente figura:
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Figura 34 Circuito Equivalente de una Maquina de Induccién Trifasica.
En Secuencia Positiva bajo Operacion Balanceada.
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Declaracion de las Variables (Nomenclatura):

Py Potencia Eléctrica Activa. R,: Resistencia del Estator.

Or: Potencia Eléctrica Reactiva. Rr: Resistencia del Rotor referida al
V,: Voltaje de Fase. estator.

I, =1I;: Corriente del Estator; I, =1, +1, X,: Reactancia Estator.

I: Corriente en la Rama Magnetizante. X: Reactancia Magnetizante.

I, Corriente del Rotor referida al rotor. X,: Reactancia Rotor referida al estator.

P,.... Potencia Mecanica
s: Deslizamiento

La corriente de carga /; produce una fuerza magnetomotriz que compensa exactamente
la corriente del rotor, la de excitacidn, 7,, es la corriente adicional del estator necesaria
para crear el flujo de entrehierro resultante, y es funcion de la fuerza electromotriz Vea

[77].

Como se puede observar la corriente total del estator es entonces la suma de la
corriente del rotor y de excitacion. La separacion del entrehierro no se demuestra, ni la
diferencia en el numero de vueltas en las bobinas del estator y del rotor. Esto
esencialmente significa que el rotor esta asumido para tener el mismo numero de vueltas

que el estator y tiene un acoplador magnético ideal de 100% [77].

Cuando se calculan los parametros para la optimizacion del tratamiento se toma la
bobina del estator como la referencia. Asi, el voltaje y la corriente reales del rotor podrian
ser relacionados con los valores calculados con el cociente de la vuelta entre las dos
bobinas. Aunque los célculos se realizan normalmente en los términos del estator, lo cual
concuerda con la practica, como las medidas de funcionamiento se hacen siempre en el

lado del estator, mientras que el rotor es inaccesible para cualquier medida rutinaria [77].

La mayor parte del flujo tanto del estator como del rotor se une. El flujo que no se
fusiona se llama flujo de dispercion. El flujo de dispersion es representado por la
reactancia de dispercion. Una mitad de la reactancia total de la salida se atribuye a cada
lado, a saber la reactancia de la salida del estator Xs y la reactancia de la salida del rotor

Xr [77].

La resistencia del conductor del estator y el rotor son representados por Rs y R,
respectivamente. El pardmetros que magnetizan X,, representan la permeabilidad y las

pérdidas (histéresis y corriente de Foucault) en el circuito magnético de la maquina [77].
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La resistencia del rotor dependiente del deslizamiento Rr (1-s)/s, representa la
conversion electromecénica de la potencia. La conversion electromecanica de la potencia

dada por la ecuacion:

P = 3]rer (llj (66)

mec

Se puede interpretar fisicamente tal y como sigue: Si la maquina no posee carga y
presenta friccion cero, funciona a velocidad sincronica, el deslizamiento es cero y el valor
de R,(1-s)/s llega a ser infinito. La corriente del rotor es entonces cero, por lo tanto P,
también. Cuando el rotor estd parado, el deslizamiento es igual a la unidad y el valor de
R,(1-s)/s es cero. La corriente del rotor no es cero, pero el P,.. es cero, pues la potencia
mecanica entregada por el rotor en posicion estacionaria es cero [45].

Para cualquier deslizamiento distinto de cero o la unidad, ni la corriente del rotor ni la
velocidad es cero, dando por resultado un valor de P,,.. diferente de cero.

Por otro lado, es importante sehalar que la potencia mecanica P,,. convertida es igual
a la potencia eléctrica producida; sin embargo, ésta no es igual a la potencia que aparece

en los terminales de la maquina Pr[32].

El torque mecanico es dado por la razéon de la potencia entre la velocidad angular

Tee = 255 (67)

Donde,

Tonec: Esfuerzo de torsion electromecanico
w,: Velocidad angular del rotor en radianes = 277 ,(1-s)/60 en radianes mecanico/seg.

Se toma una nota aqui sobre el funcionamiento de la maquina de la induccién que es
determinado totalmente por los parametros del circuito equivalente. Los parametros del
circuito son provistos por el fabricante de la maquina, pero se pueden determinar por dos
pruebas basicas en la maquina [77].

La prueba de cortocircuito y la de rotor bloqueado determinan el circuito equivalente
completo de la maquina [77].

Todas las ecuaciones antedichas del funcionamiento son ciertas para el motor de
induccion y el generador de la induccion tomando la muestra apropiada del
deslizamiento. En el modo del generador, el valor del deslizamiento es negativo en las
ecuaciones del funcionamiento donde quiera que aparezca. Se Debe también recordar

que la potencia de salida real es negativa en el eje, ya que se recibe potencia en vez de
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entregarla. La potencia reactiva en los terminales del estator es con respecto al voltaje de
linea, por lo tanto, se dice que el generador de induccion entrega potencia reactiva

principal [77].

2.5.7. Circuito Equivalente En “C” del Generador de Induccion

Otra forma de representar al circuito equivalente del motor asincrénico, es
generalmente conocida como circuito equivalente en “C”, La diferenciacion de T o C
sirve facilmente para identificar ambos circuitos equivalente y se motiva a la forma del

circuito equivalente [76]. (Ver Figura 35)
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Figura 35 Circuito Equivalente “C” de una Maquina de Inducciéon
Trifasica. En Secuencia Positiva bajo Operaciéon Balanceada.
La Figura 35 simplemente es otro esquema equivalente de la maquina asincrénica el

cual toma en consideracion sus parametros fundamentales, en donde ademas se observa
como las impedancias tanto del estator como del rotor se encuentran referidas a un mismo
lado (hacia el estator) a diferencia de la Figura 34 es de hacer notar que al referir estas
impedancias al mismo lado y a la hora de realizar cualquier calculo, es imperante realizar
una correccion de magnitud en las tensiones, corrientes y angulos obtenidos
primeramente[75].

La resistencia Rc, se denomina resistencia de carga y representara el efecto
equivalente a la carga mecanica que lleve el generador, o de otro modo la potencia
disipada en Rc (multiplicada por el nimero de fases) representara la potencia desarrollada
por el generador en su movimiento de rotacion, es decir, la potencia mecanica en el eje y
se encuentra representada por la parte variable del circuito [76].

Al igual que sucede con los transformadores, se obtiene una gran ventaja analitica si
se traslada la rama de vacio a los terminales de entrada, lo que da lugar al circuito
equivalente aproximado de la figura anterior. Los errores que ahora se obtienen con esta
aproximacion son superiores a los que resultaban en el transformador, esto se debe a la

presencia del entrehierro en los motores, que hace que la corriente de vacio sea ahora del
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30% al 40% de la asignada, mientras que en el caso del transformador era del orden del

3% al 8% de la asignada [30].

Con el circuito equivalente aproximado se obtienen corrientes en el rotor que son
apreciablemente mas altas que los valores reales. De todos modos, la aproximacion
realizada es normalmente aceptable (al menos en calculos preliminares) para motores de

mas de 10 kW [76].

2.5.8. Circuito Equivalente “C” del Generador de Induccién

Aproximado Con Ajuste de Tension [76]

Se puede conseguir un circuito equivalente mas preciso que el de la Figura 35
reduciendo el valor de la tension de alimentacion, tal como se demuestra a continuacion.

Si se parte del circuito equivalente exacto de la Figura 34 se puede escribir [30]:
Ve =V +(Ry + X ), (68)
Y dado que se cumple (68) [75]:
Iy=1n+1, (69)
Donde el valor de /,, segtn el circuito equivalente es igual a [30]:

_ Vaa'
" &

Lo que representa que solo se tome la corriente de imanacion /,,. Sustituyendo (69) y

(70) en (68) resulta [30]:

Vi =V, +(R, +jXS{%+I,.] (71)

m

y de acuerdo con la segunda ecuacion (68), que es simplemente la aplicacion del

segundo lema de Kirchhoff al circuito de la Figura 35, se tiene: [30]

Vau' = {(%) + in :|]r (72)

Que al llevar a (71) queda [76]:

R . o A Vaw , R\ . Ry + JX,
Vp = (—’]+ JXp e+ Ry + X ) =895 1, | =| Ry + X+ =L |4 X, |1+ 228 (73)
s X s JXm

m
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y dado que normalmente X; >> R, y admitiendo que Vaa’ es un poco menor pero con
un valor cercano a VT en el rango de funcionamiento normal, la ecuacion anterior se

transforma en: [30]

VT’:VT[I—))((SJz[RS+jXS+&+jX,}I, (74)
N

m

Hay que hacer constar que este circuito aproximado sirve para determinar magnitudes
como: corrientes, perdidas, potencia mecanica, etc., pero si se desea calcular la potencia
absorbida por el motor de la red se debera utilizar la tension real VT aplicada al motor y

no V'T [75].

2.5.9. Pérdidas en las Maquinas de Induccion

Los generadores de corriente alterna toman potencia mecanica para producir potencia
eléctrica mientras que los motores de corriente alterna toman potencia eléctrica y
producen potencia mecanica. En todo caso, no toda la potencia que entra a la maquina
aparece en forma util en el otro extremo pues siempre existen pérdidas en el proceso
[76].

Las pérdidas que ocurren en las maquinas AC se pueden dividir en cuatro

categorias basicas [76]:

Pérdidas eléctricas en el cobre.
Pérdidas en el nuacleo.
Pérdidas mecanicas.

B b=

Perdidas por diversas o adicionales (Spray Load Losses)

Los valores de la resistencia del estator (R ;) y de la resistencia del rotor (R,) en el

circuito equivalente representan pérdidas eléctricas en el estator y el rotor,
respectivamente [76]:

n=1-2(R, +R,) [pu] (75)

2.5.10. Dependencia Capacitiva y Excitacion del Generador de
Induccion
Como generador, la maquina de la induccioén tiene la desventaja de requerir la

potencia reactiva para la excitacion. La energia de excitacion se puede proporcionar por

un banco capacitivo externo conectado en los terminales del generador [75].



84

No se necesita ninguna fuente corriente alterna (AC) externa en este caso. En el
generador conectado a la red, la potencia reactiva se puede proveer de los generadores
sincronicos que trabajan en el otro extremo de la red. En los casos que esté limitada la
capacidad de la red para proveer la potencia reactiva a los generadores asincronicos se
emplean bancos de capacitores locales con capacidad de suplir el requerimiento de dicha

potencia [75].

El generador de induccion se excitard con un capacitor externo solamente si el rotor
tiene un campo magnético remanente adecuado. En el modo auto excitado, la frecuencia
y el voltaje de la salida del generador son afectados por la velocidad, la carga, y el valor
de la capacitancia en Faradios. EIl voltaje y la frecuencia de funcionamiento se

determinan en términos del circuito equivalente aproximado [75].

En condiciones de vacio, la corriente del capacitor es

V
J =5
c X (76)

I, =—* (77)

El voltaje V; es una funcion de 7, levantandose linear hasta que se alcance el punto de
saturacion del centro magnético. La operacion estable requiere la linea

1,X, (78)

para intersecar el V; contra curva de 7,,. El punto de funcionamiento es fijo donde se

cumpla que

h_nh

X, X, (79)
es decir, cuando [75].

A

XC X}'ﬂ (80)
Donde,

1

Xo=— (81)
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Esto coloca la frecuencia de funcionamiento en [Hz]. Con el valor del condensador c,

la frecuencia de la salida del generador auto excitado esta dada por lo tanto en:

_ 1 (82)
/= 2meX,
Donde f es la frecuencia de la red en [Hz], ¢ el condensador y X, la reactancia
capacitiva.

La frecuencia del rotor coincide con la del estator cuando la maquina gira a la

misma velocidad. [76]

Bajo condiciones de carga, la potencia generada VI, cos¢, provee la potencia en
la resistencia de la carga R. y la pérdida en R ,,. Las corrientes reactivas deben sumar a

cero, es decir:

ﬁ+L+12Sen¢2 :L (83)
X X X

m c

2.5.11. Caracteristicas de Torque Velocidad Del Generador de

Induccion

Si se varia el deslizamiento sobre una amplia gama en el circuito equivalente, se
puede obtener la caracteristica del torque-velocidad. En la region del deslizamiento
negativo, la maquina funciona como el generador que acciona la carga eléctrica conectada
con sus terminales. En la region del deslizamiento positivo, trabaja como motor, el cual
tiene la funcion de mover la carga mecanica conectada con su eje. Ademas de las
regiones de funcionamiento como motor y de generador, la maquina de induccién tiene

un tercer modo de funcionamiento, y ése es el modo que freno [75].

Si la maquina es operada en un deslizamiento mayor a uno (s > /), absorbe potencia.
Es decir, trabaja como freno. La potencia en este caso se convierte en I°R de la pérdida
en los conductores del rotor (pérdidas de Foucoult), que se deben disipar como calor. El
freno de la corriente de Foucault trabaja en este principio. Como tal, en caso de
emergencias, el generador de induccion conectado a la red se puede utilizar como freno

invirtiendo la secuencia trifasica del voltaje en los terminales del estator [45].
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Esto invierte la direccion de la rotacion de la onda magnética del flujo con respecto al
rotor. La tension del torque en las palas de la turbina y el cubo, sin embargo, puede
limitar el esfuerzo de torsion que frena [75].

2.5.12. Deslizamiento del Generador de Induccién

Se conoce con el nombre de deslizamiento al cociente:

- (84)

Donde:

s : Deslizamiento del Rotor.

. Velocidad Sincronica.

o,: Velocidad del Rotor.

Siempre que la velocidad del generador sea ligeramente mayor que la de sincronismo,

funcionara como un generador con respecto al sistema de potencia al que se encuentre
conectado. En la medida en la que el par aplicado a su eje sea mayor, tanto mayor sera la
potencia de salida resultante. Generalmente, la salida asignada se alcanza con poco
deslizamiento, normalmente menor al 3 por 100. El hecho de que no necesite regulacion
de tension, por que esta viene impuesta por la red externa, hace que este generador sea
buena alternativa para las centrales edlicas, donde las velocidades del viento son muy
dispersa

El generador de induccion que alimenta la red de 60 o 50 Hz debe funcionar a una
velocidad mas arriba de 3.600 rpm en un disefio del dos-polos, 1.800 rpm en un disefio
del cuatro-polos, y 1.200 rpm en un disefio del seis-polos. La velocidad de la turbina de
viento, por otra parte, varia de algunas cientos rpm en las maquinas de la gama del
kilovatio a algunos diez de rpm en las maquinas de la gama del MW. La turbina de
viento por lo tanto debe interconectar el generador por via de un engranaje mecanico,
puesto que esto degrada algo la eficacia y la confiabilidad, muchas plantas independientes
pequefias funcionan con los generadores a una velocidad mas baja sin el engranaje

mecanico [75].

Se desarrollo una expresion del deslizamiento en funcién de la potencia mecanica y el
voltaje en terminales de la maquina, para el modelo seleccionado, ajustado a los criterios

y asunciones optados en los autores.
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2 2 2 4 2 2 2
- (2R,thngC -R.E} )— ‘/— R? (4R,,,PmecEth —Ey +4P5 (Xy + X, ) +4R, EthPsh)

5=

(85)

2 B >
Z(RthPWlECJerec(Xth +X,) +R’Eth)
La expresion (79) corresponde a la ecuacion del Deslizamiento en términos de la

potencia mecéanica y el voltaje en terminales de la maquina.

As = —R? (4RthP EX —Ej +4P2 X2 +8P2, X, X, +4P> X +4R.P, E,i) (86)

mec mec mec rLmec

Mientras que la expresion (80) define la ecuacion del incremento del deslizamiento en
pu.

En la curva que se observa a continuacion, se trata de observar el comportamiento de
la potencia mecéanica en funcion del deslizamiento, lo cual ayuda a entender la relacion
entre éstas variables. Se puede visualizar como se procedio a sustituir los valores de las
tensiones presentes en la grafica dentro de la ecuacion (79) para ver como se desarrollaba
el deslizamiento con diferentes valores de voltaje, y la dependencia que tienen el

deslizamiento y la potencia mecanica entre si.
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Figura 36. Curva de la Potencia Mecanica en Funcién del Deslizamiento.
2.5.13. Potencia Reactiva

Se desarrollo una expresion de la potencia reactiva en funcion de la potencia mecanica
y el voltaje en terminales de la maquina, para el modelo seleccionado, ajustado a los
criterios y asunciones optados en este trabajo. Dicho ello se procede entonces al

desarrollo de las formulaciones.

X2 +R? X2 +R?
Or = : X+ ——E 1+ X, (87)
(R, + R, F+(x, +x,, X, {[R jz }

Donde,
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Req: es la resistencia equivalente entre los puntos a y a’ del Circuito Equivalente.
Xeq: es la Reactancia equivalente entre los puntos ay a’ del Circuito Equivalente.

Ademas en la grafica que se ve a continuacion, se trata de observar el comportamiento
de la potencia reactiva en funcioén del deslizamiento, lo cual sirve para comprender la
interrelacion entre éstas variables. Se puede observar como se comportaron éstas
variables eléctricas al sustituir los valores de las tensiones presentes en la curva dentro de
la ecuacion (81) para visualizar como se desarrollaba el deslizamiento con diferentes
valores de voltaje, y la cierta dependencia que tienen el deslizamiento y la potencia

reactiva entre si.
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Figura 37. Curva de la Potencia Reactiva en Funcion del Deslizamiento.
2.5.14. Potencia Activa

Se desarrollo una expresion de la potencia activa en funcion de la potencia mecanica y
el voltaje en terminales de la maquina, para el modelo seleccionado, ajustado a los
criterios y asunciones optados en este trabajo. Dicho ello se procede entonces al

desarrollo de las formulaciones.

2 2 2
— VS R +R Req+Xeq
- s r 2
(R, + R, f+x, +x, (R,-) e

N

+ P (83)

Es de notar que en la grafica que se visualiza a continuacion, se pretende estudiar el
comportamiento de la potencia activa en funcion del deslizamiento, esto es de gran ayuda
para analizar la estrecha relacion existente entre éstas dos variables. Se puede observar
como se comportaron éstos parametros eléctricos al sustituir los valores de las tensiones

presentes en la curva dentro de la ecuacion (82) para visualizar como se desenvolvia el
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deslizamiento con distintos valores de voltaje, y la cierta dependencia que tienen el

deslizamiento y la potencia activa que interactian entre si.
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Figura 38 Curva de la Potencia Activa en funcion del Deslizamiento.

2.5.15. Diagrama de Circulo

El diagrama de circulo de la maquina de induccion es el lugar geométrico del fasor
corriente del estator, utilizando como pardmetro el deslizamiento. En estricta teoria, el
lugar geométrico de las corrientes del estator no es exactamente un circulo, aun cuando la
diferencia con esta figura es muy reducida en la practica. El lugar geométrico de la
corriente del rotor referida al estator representa matematicamente un circulo cuando se
representa en el plano este fasor para todos los posibles deslizamientos de la maquina de
induccion [76].

En el origen de coordenadas de la figura, el deslizamiento de la maquina de induccién
corresponde a la condicién de vacio con deslizamiento igual a cero (s=0). Para este
deslizamiento el modelo de carga resistiva que representa la potencia transferida al eje,
tiende a infinito y la corriente que circula por el rotor es cero.

El punto diametralmente opuesto al de vacio corresponde a la maxima corriente del
rotor referida al estator. La maxima corriente se obtiene cuando la maquina opera en un
deslizamiento para el cual la parte resistiva de la impedancia se anula.

Para los deslizamientos positivos, el fasor corriente en la figura debe estar en el cuarto
cuadrante del diagrama. En este cuadrante las potencias activas y reactivas consumidas
por la maquina son positivas. En el tercer cuadrante, la potencia reactiva es negativa, pero
la potencia activa es positiva en este caso. Todos los puntos de operacion del lugar
geométrico de la corriente del rotor consumen potencia reactiva inductiva. Esto se explica

por la necesidad de alimentar desde el estator las fuerzas magnetomotrices de la maquina.
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Figura 39. Representacion del Diagrama de Circulo de la Maquina de
Inducciéon
Para determinar la potencia activa o reactiva en el diagrama de circulo es

necesario trazar un segmento paralelo al eje real o imaginario respectivamente. Estos
segmentos nacen en el corte con los ejes coordenados ortogonales y finalizan en el punto
de operacion deseado. Estos segmentos son proporcionales a cada una de las potencias
activa o reactiva, y la constante de proporcionalidad que permite el calculo cuantitativo es
el valor de la tension de Thévenin. La potencia aparente, por otra parte, es proporcional al

modulo de la corriente del rotor referido al estator.

2.5.16. Sistema por Unidad en Maquinas Asincronicas

Los parametros del circuito equivalente se expresan generalmente en "por unidad"

segun sus valores respectivos por fase [75].

En general, entre las infinitas posibilidades existentes para la seleccion de la
potencia base son tres las potencias mas utilizadas:

a.- La potencia aparente nominal del estator. (S = S,)
b.- La potencia activa nominal del estator. (S = Pee.)
c.- La potencia mecanica nominal en el eje mecanico de la maquina. (Sp = P,..)

La tension base presenta menos problemas en su especificacion y es utilizada

habitualmente como base la tensiéon nominal linea a linea, especificada en la placa de la
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maquina. (V3 = V,). Las demas bases deben calcularse partiendo de estas dos definiciones

Szy V. A continuacion se analiza cada uno de estos sistemas:
(39)
V=V, (90)

En este caso la corriente base debe calcularse a partir de la definicién de potencia

aparente en un sistema trifasico balanceado:
Sy =3 V3l 91)

En donde despejando queda:

I, = 92)
V3
La impedancia base del sistema se calcula de forma mono fisica debido a que el
circuito equivalente representa una fase de la maquina, de esta forma a partir de la tension

base y la corriente base, se obtiene:

Vs Vs
ZB[,\/EJ((S‘/?JTE (93)

V3 7,

Segun este sistema en por unidad, la tensién, corriente del estator y potencia
aparente seran 1.0 en p.u. cuando la maquina esté operando en el punto nominal. La
potencia activa en el estator tendra el mismo valor del factor de potencia nominal. La
potencia en el eje tendrd como valor el producto del factor de potencia nominal entre el
rendimiento del punto nominal de operacion. Cuando se desea controlar que la corriente

del estator no exceda el valor nominal, este sistema es conveniente.
S B~ Pelec (94)
V=V, 95)

En este caso las expresiones anteriores determinan la base de las corrientes e
impedancias del sistema. Cuando la maquina se encuentra en su punto de operacion
nominal, la tensién y la potencia activa del estator son 1.0 en por unidad respectivamente.

La potencia aparente y la corriente del estator en por unidad valen el inverso del factor de
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potencia nominal. La potencia mecanica en el eje, en por unidad es igual, en este sistema,
al rendimiento del punto nominal. Como la potencia activa nominal en el estator no es

una limitacion operativa de la maquina, este sistema no tiene mucha utilidad practica.
N B = R mec (96)
VB = Vn (97)

Igual que en los dos sistemas en por unidad anteriores, las expresiones anteriores,
determinan la base de las corrientes e impedancias del sistema. Cuando la maquina se
encuentra operando en su punto de operacion nominal, la tensidon y potencia en el eje del
rotor son 1.0 en por unidad. La potencia aparente y la corriente del estator en las
condiciones nominales son iguales al producto del inverso del factor de potencia nominal
por el rendimiento en el punto nominal. Este sistema tiene utilidad cuando se desea

analizar la potencia de accionamiento de la carga mecanica.

Los sistemas electromecanicos necesitan ademas del calculo de potencias,
tensiones, corrientes e impedancias, el calculo de torques y velocidades. Como el torque y
la velocidad estan relacionados por la potencia, es necesario definir una base adicional.
En general se escoge la velocidad angular sincronica del campo magnético rotatorio como
base y de esta forma queda determinado el torque base:

Ss _ Sp (98)
w274,

B =

Donde S; es la potencia base del sistema y f; es la frecuencia en hertz del sistema.

Si la maquina posee mas de un par de polos, el torque base se calcula como el torque
definido en la ecuacion (90), dividido por el nimero de pares de polos. Si la potencia base
es la potencia del eje mecanico, el torque para la condicion de operacion nominal es 1.0.
Cuando se define como base la potencia aparente de entrada, el torque es igual al
producto del rendimiento nominal por el factor de potencia nominal. Si la base de
potencia es la potencia activa nominal del estator, en el punto de operacion nominal el

torque es igual al rendimiento de la maquina en ese punto.

1.6 Modelo Dinamico de la Maquina de Induccion

En estudios de carga de estabilidad transitoria de sistemas de potencia, son incluidas

maquinas de induccion y usualmente pueden ser representadas adecuadamente por una
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impedancia shunt. Sin embargo en estudios que envuelven grandes maquinas de
induccién como carga es necesario representar las maquinas de inducciéon de una manera
mas detallada. Las maquinas de induccion son usadas en extensos procesos industriales y
pueden tener  significantes efectos en las respuestas transitorias de los sistemas de

potencia.

Una representacion linear razonable de una maquina de induccion pude ser obtenida
tomando en cuenta los efectos de los transitorios mecnicos y electricos del rotor. Los
efectos de los transitorios electricos del estator en las respuestas de los sistemas de
potencia usualmente puede ser obviada. El circuito equivalente se muestra en la Figura
40, se ha usado para representar el comportamiento de los transitorios de una maquina de
induccion incluyendo los transitorios mecanicos y electricos del rotor con una simple

constante de tiempo.

Figura 40. Representacién Simple de una Maquina de Induccién para
Analisis Transitorio.

Las diferentes ecuaciones describen la razon de cambio del voltaje detras de la

reactancia X' y esto esta definido por

dE' . S B ,
?=—127y‘sE—T—O[E —j(X - X1, ] (99)

Donde se tiene que la constante de tiempo 7, en segundos es igual a

T - X, +X,
0= W (100)
Y la corriente en terminales es
. 1
1 =5 -E)—— (101)

R, + jX’

La rectancia X y X~ deben ser obtenidas desde un convencional estudio de estado del
circuito equivalente de una maquina de induccién como se muestra en la Figura 41

R, : Resistencia del estator en [p.u.]
X;: Reactancia del estator en [p.u.]
R, : Resistencia del rotor [p.u.]
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X,: Reactancia del rotor [p.u.]

X, Deslizamiento [p.u.]
Las resistencias y reactancias son todas en las mismas bases. La razon de las bases de

los voltajes del estator y rotor es igual para el circuito abierto la relacion de voltaje at

standstill.

nl

It
-
Xm
N

Figura 41. Circuito Equivalente de la maquina de inducciéon en estado
estable, secuencia positiva.

(102)

La resistencia del rotor r, es pequefia comparada con la reactancia, esto puede ser

negativo en el calculo de X y X'. Desde el estudio de estado del circuito equivalente,

entonces la reactancia de circuito abierto es aproximadamente.

X=X, +X, (103)
El bloque del rotor la reactancia es aproximadamente
. X, X,
X =X+t
Y (104)
(105)

é _ Pmec — Pelec
dt 2Hm
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Capitulo III

Marco Metodolégico

3.1. Metodologia a Emplear

Segun los objetivos del estudio propuesto el nivel de la investigacion es de caracter

descriptivo, pues €él mismo emprende la formulacion de un problema.

Este proyecto se enfoco en una investigacion de campo porque se presenta el
desarrollo de una herramienta computacional que permita un andlisis sistematico de los
problemas y variantes que pueden influir en el comportamiento de la turbina de viento de
eje horizontal con generador de inducciéon doblemente alimentado con la finalidad de
entender su naturaleza, factores que influyen en ella y efectos que puedan acarrear en los
sistemas de potencia. Debido a que el proyecto presento un apoyo en una investigacion de
campo, como lo define la Universidad Pedagogica Experimental Libertador [78], debido a

esto se presenta un proyecto factible.

“Un proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de
una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales, puede referirse a la formulacion
de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El proyecto debe tener
el apoyo en una investigacion de tipo documental, de campo o de un disefio que

cumpla con ambas modalidades”.

3.2. Fases de la Investigacion

A continuacion se presentan las fases seguidas en esta investigacion:

Fase I: Conceptualizar la operacion electro-mecanico de las turbinas de viento de

eje Horizontal impulsando generador de induccion de jaula de ardilla.

En este caso se procedera a buscar toda la informacion referente a la operacion

electro-mecanica de turbinas de viento de eje vertical impulsando generador de induccion
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de jaula de ardilla, con la finalidad de comprender su funcionamiento a plenitud y

distintos comportamientos en el momento de encontrarse en funcionamiento.

Fase II: Establecimiento los modelos dinamicos y del sistema del aerogenerador

con generador de induccion de jaula de ardilla.

Se buscard la comprension de los modelos dindmicos y del aerogenerador con
generador de induccidn de jaula de ardilla, después se profundizara sobre el tema, con lo
cual se lograra mediante un proceso adecuado la determinacién o el establecimiento de

los modelos y el sistema a emplear.

Fase III: Implementacion los modelos dindmicos en MATLAB™ para la
simulacion del comportamiento dinamico de aerogeneradores con tecnologia de

generador de induccion.

Luego de haber realizado los procesos anteriores de recoleccion y comprension de
toda la informacion referente al tema, se procedera a realizar la implementacion en

MATLAB™ de los modelos dinamicos.

Fase IV: Validaciéon y depuracion del modulo de simulacion digital mediante un
analisis comparativo de la herramienta computacional desarrollada para la

simulacion.

Por ultimo, al haber culminado todos los pasos anteriores se procedera a realizar la
implementacion del modulo para la simulacion digital del comportamiento dinamico de

turbinas de viento de eje horizontal impulsando generadores de induccion
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Capitulo IV

Implementacion

4.1. Generalidades

El uso de fuentes de energia no renovable ha sido la dominante por muchos afios. En
la actualidad un alto porcentaje de la capacidad instalada de generaciéon proviene de
plantas térmicas que operan a partir de los ciclos termodinamicos [12]. Debido al
incremento por el interés de la conservacion del medio ambiente, la naturaleza y la
calidad de vida en las ciudades obligan a la continua busqueda y desarrollo de nuevas
fuentes de energia, limpias, inagotables y que garanticen un suministro eficaz [4]. Una de
las principales fuentes de energias mas desarrolladas en la actualidad es la generacion
eléctrica utilizando como fuente de alimentacion la energia edlica, en el mundo ya existen
una gran cantidad de parques edlicos, se dice que hay aproximadamente unos 47000 MW

de potencia ya instalados [17].

Venezuela es un pais que cuenta con una gran diversidad de recursos tantos
renovables como no renovables, los cuales en parte, se han destinado a la produccion de
energia eléctrica. El recurso hidraulico es el de mayor uso en Venezuela para la
produccion de electricidad, siendo las grandes plantas hidroeléctricas las productoras de
electricidad, en el afio 2004 producian el 72% de la energia requerida por el pais [6]. El
resto de la demanda es cubierta por plantas de naturaleza térmica, que en definitiva
representa una disminucion de la capacidad de exportacion de combustibles liquidos por

parte de Venezuela [7].

En Venezuela existe cierto potencial eodlico que puede ser considerado, el valor
promedio de las velocidades del viento oscila entre: 6.16-6.31 m/s [4], con estos valores
se ha logrado diagnosticar algunas zonas con potencial suficiente para la generacion de

electricidad [4].

Para la explotacion de dicha energia se esta empleando turbinas de viento que
convierten la energia cinética contenidas en viento, en energia mecanica, la cual hace
girar el rotor del generador el cual se encarga de transforma este torque en energia
eléctrica [12]. Se debe acotar que los aerogeneradores comercialmente disponibles en la
actualidad presentan caracteristicas técnicas-econémicas muy distintas a los fabricados

hace pocos afios: son mas ligeros, mejoran el aprovechamiento de la energia cinética
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contenida en el viento, y su potencia nominal es mayor. Ademas, el costo de produccion
de los aerogeneradores se ha reducido considerablemente [2]. Existen diferentes tipos de
generadores para la produccion de electricidad usando como fuente de alimentacion la
energia edlica. En el estudio se empleara el generador de induccion con rotor jaula de
ardilla, debidos a que actualmente cerca del 90% de los generadores conectados a redes
eléctricas de transmision a nivel mundial utilizan este tipo de tecnologia [17], [18],
ademas también se puede destacar que aunque el aerogenerador basado en turbinas de
viento de eje horizontal impulsando una maquina de inducciéon como generador, es la més
antigua de las tecnologias empleadas en parques edlicos comercialmente a nivel mundial
[13], representa un mecanismo maduro, confiable y robusto de producir electricidad

desde el viento.

El diseflo, operacion y control de los sistemas de potencia integrando turbinas de
viento impulsando generadores de induccion con rotor jaula de ardilla requieren que se
acometan una serie de estudios y analisis, que por la dimensionalidad y complejidad
asociada a la naturaleza del problema, requieren ser resueltos haciendo uso de robustas
técnicas implementadas en herramientas computacionales. Ademas Considerando estos
aspectos se logra percibir que para Venezuela es indispensable contar con herramientas
propias para el estudio de los sistemas, para asi alcanzar independencia tecnologica que
genera desarrollo el cual proyecta al pais como un ente independiente de cualquier otra
nacioén; la creacion de dichas herramientas debe ser enfocada en lenguajes de
programacion que permitan solucionar el problema del analisis de la generacion eolica
con generador de induccion con rotor jaula de ardilla para de ésta forma realizar
efectivamente la necesaria fusion del método tradicional de estudio del problema con las
ventajas y potencialidades que ofrece un software. Todo esto es lo que ha llevado a la
elaboracion de un programa computacional que permita solucionar los distintos analisis

que se requieran llevar a cabo con este tipo de generador.

La Linea de Investigacion del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la UNEFA
Nucleo Maracay en busca del desarrollo académico y con la determinacion de
incrementar y fomentar el avance técnico e investigativo, ha emprendido una serie de
trabajos de investigacion, para fortalecer los aspectos que nos implican a las fuentes
alternas de energia, como tendencias que pueden beneficiar a Venezuela. Unos de los
principales trabajos desarrollados fue el programa computacional para el analisis de

sistemas de potencia como lo es el SimSP. El nombre SimSP surge de SIMulacién de
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Sistemas de Potencia, éste fue desarrollado por el profesor e ingeniero Francisco

Gonzalez Longatt.

El programa SimSP fue disefiado de una forma muy dinamica e inteligente, ya que
permite la continua renovacion integrando nuevos moddulos para el analisis de los
sistemas de potencia, de igual manera presenta la posibilidad de modificar los modulos
preestablecidos con la finalidad de fomentar el desarrollo y estudio de nuevas tecnologias,
lo que ha permitido tener una gran evoluciéon con el pasar del tiempo. Con la
investigacion desarrollada se busca mejorar el programa ya existente, esto se realiza con
la integracion de un nuevo modulo que se encarga de llevar a cabo el analisis dinamico
del generadores de induccion con rotor jaula de ardilla acoplado a una turbina de
velocidad constante, este nuevo modulo se conoce como GIJA y es implementado con la
misma estructura que poseen los ya disefiados. Por tal motivo se hace necesario conocer
la naturaleza y el comportamiento del mismo, para poder comprender las caracteristicas
que presenta y asi tomar en cuenta todos los aspecto que describen al fendémeno, por lo
que se ha disefiado un programa encargado de llevar a cabo la modelacion de la velocidad

del viento, el mismo se conoce con el nombre de SimComp2V.

4.2. Consideraciones del Analisis Dindamico en Sistemas de

Potencia

A continuacioén se presenta el modelado de los conceptos establecidos en el Capitulo
II. Al desarrollar un modelo, se debe considerar su uso previamente. El modelo no debe
llegar a ser demasiado complejo, debido a que esto haria los calculos incémodos y se
desperdiciaria tiempo, ni demasiado simples; esto haria el modelo inaplicable para su

meta original o se obtendrian resultados no fiables.

De manera que se entienda de forma clara el aérea de aplicacion de los modelos
implementados, primero se presenta, una breve descripcion de los distintos fenomenos
que ocurren en los sistemas de potencia y las escalas de tiempo correspondientes a cada
uno de ellos, logrando con esto definir la clase de aproximacion conveniente para los

modelos implementados.

Luego de definir esto se procede a establecer una descripcion de todos los sub-
modulos que conforman al moédulo GIJA implementado. En pocas palabras es modelar las

ecuaciones que conforman la turbina de velocidad de viento acoplada a un generador de
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induccion con rotor jaula de ardilla, estos se combina para el uso de simulaciones

dinamicas de sistemas de potencia.

Una dificultad en el andlisis de los sistemas de potencia, es planteada por la extensa
diferencia entre las escalas de tiempo o las bandas de frecuencia en las cuales los varios

fenomenos del interés ocurren.

Por un lado del espectro del tiempo, se encuentran los fenomenos que llevan micro y
milisegundos, tales como transitorios inducidos, los transitorios de conmutacion,
cambiando los semiconductores en convertidores electronicos de potencia y la
interrupcion por fallas de corriente [79], [80]. Por otro lado del espectro del tiempo, estan
los fendomenos que toman varios minutos u horas. Un ejemplo de estos son los cambios
substanciales en la salida de potencia activa de las centrales termoeléctricas que pueden
ocurrir con una tasa limitada para de esta forma prevenir el estrés mecanico, y cambios en

la salida de las turbinas del viento como resultado del tiempo climatico cambiante [81].

El cuadro representado en la Figura 42 da una descripcion de varias areas a tomar en

cuenta y de sus escalas de tiempo o bandas de frecuencia caracteristicas [80].

Seguimiento horario de Carga  ——
Estado Regulacion de lineas de interconexion
Estacionario l___ Flujo de Potencia
l— Distorsion armonica
Estado : Corrientes de Falla
Quasi- Estacionari Estabilidad de Termino [Largo
Dinamica de : Estabjlidad Transitaria
Generadores Transitorios de Generadore
Fenomeno de Resonancia
Transitorios i i Transitorios de Maniobra
Rapidos ‘ | Sobreyoltajes atmosfericos

| | | |
1?‘7 100 105 10* 103 10‘3‘ 10! 110! ‘102 103‘ 104 1‘05 100 1?7
1 hora 1 dia

Figura 42. Bandas de Frecuencia y Escala de Tiempo de Varios Fenémenos
Dinamicos en Sistemas de Potencia

Usar un modelo completo del sistema de potencia para estudiar cada una de las areas

representadas en la Figura 42 tendria las siguientes desventajas

e Los requisitos de los datos llegan a ser excesivos, porque para cada estudio todos
los parametros de los componentes del sistema de potencia deben ser

especificados.
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e Cuando el fenomeno del interés es caracterizado por las constantes de tiempo
relativamente largas, es decir frecuencias bajas, es necesaria una simulacion de
cierta duracion. Sin embargo, cuando los fenémenos de alta frecuencia se
incluyen en el modelo del sistema de potencia, tal clase de simulacién considera

poco tiempo, pero se hace necesario un paso pequeiio del tiempo.

Para evitar estas desventajas, normalmente un modelo del sistema de potencia y sus
componentes, se adaptan a los fenomenos que estén bajo estudio. Esta clase de

modelacion se basa en las siguientes asunciones:

e Los fendmenos con una frecuencia sobre la anchura de banda del interés pueden
ser obviados cuando se asume que estos tienen efecto luego del fendomeno
investigado.

e Los fenomenos con una frecuencia debajo de la anchura de banda del interés
pueden ser omitidos porque son tan lentos que el valor de las variables estado

asociadas no cambian durante la simulacion.

Una manera para simular sistemas de potencia es realizar un estudio mas a fondo
denominado como simulaciones dindmicas del sistema. Esta aproximacion se utiliza para
estudiar los fenomenos que ocurren en una gama de frecuencia de 0.1 Hz a 10 Hz, o con

constantes tipicas del tiempo entre 10 ms y el 100ms

Los problemas tipicos que se pueden analizar con esta aproximacion son el voltaje y la
estabilidad del angular del rotor. Las cantidades de interés son los voltajes de nodo,
velocidad del rotor y angulos asi como el comportamiento de la excitatriz de los
generadores sincronos. La aproximacion, también se conoce como simulacion a

frecuencia fundamental o simulacidn transitoria electromecanica.

La caracteristica principal de esta aproximacion en la simulacion es que omiten los
transitorios de la red, si se asume que son caracterizados por constantes muy cortas del
tiempo y finalizan antes de que afecten las cantidades de interés en la simulacion
dindmica del sistema de potencia. Por lo tanto la red se puede representar con una matriz
de admitancia, como en calculos del flujo de potencia. Como resultado de esta
simplificacion, solamente la componente de la frecuencia fundamental de voltajes y las
corrientes se considera y se obvian arménicos mas altos. Esta asuncion también implica

que en los terminales de generadores y de cargas solamente la componente de la
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frecuencia fundamental debe estar presente, para tener una representacion constante del

sistema entero.

La aproximacion de la simulacién-dindmica del sistema de potencia tiene las

siguientes ventajas [83]:

e Se reduce el numero de ecuaciones diferenciales, porque no se asocian ningunas
ecuaciones diferenciales a la red y las perdidas con los generadores y en algunos
casos también a los controles.

e Permite el uso de un paso mas grande de tiempo, porque se han eliminado las
constantes de tiempo mas pequefias.

e Debido a la representacion de la red, las ecuaciones asociadas pueden ser
resueltas usando algoritmos convencionales de calculo para flujo de potencia, que

también aumenta la velocidad del computo.

La exactitud de los resultados obtenidos al usar la aproximacion de la simulacion de la
dindmica del sistema se ha estudiado exhaustivamente durante los ultimos afios 70, pero
aun asi es siempre tema de discusion [84], [85]. Hay dos razones principales de esto.
Primero, la semejanza de los resultados obtenidos en la simulacion con diversos modelos
del mismo sistema de potencia depende en gran parte de las caracteristicas del sistema y
del fenomeno bajo investigacion, de modo que sea dificil realizar conclusiones genéricas
con respecto al impacto de las simplificaciones aplicadas en la exactitud de los resultados.
En segundo lugar, las conclusiones con respecto al grado de semejanza son de naturaleza

subjetiva por tal razon pueden ser motivo de discusion.

Otra consideracion para el estudio de un sistema dindmico de potencia radica en la
forma como se plantea, para un mejor entendimiento se puede considerar la Figura 43.
La representacion del comportamiento dindmico de un sistema de potencia puede ser

descrita mediante un conjunto de ecuaciones diferencial-algebraico (DAE) de la forma
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Sistemas de ecuaciones y, =g(x,,u,)
algebraicas lineales
I=gx,w)

X, = f(xs’u.z)
y; = g(X3,ll3)
Figura 43. Interconexién entre los dispositivos dinamicos y la red

x=f(x,u,7) (106)
y=g(xu) (107)

x : es el vector de estado que contiene n variables del estado x = [x1, xp, ..., xn]T.
f: es un vector que contiene n ecuaciones diferenciales no lineares de primer orden.
u: es un vector que contiene » variables de entrada u = [u, u,, ...un]T.
g :es un vector que contiene m ecuaciones algebraicas no lineales.
y : es un vector que contiene m variables de salida.
t: es tiempo.
La resolucion del modelo DAE del SP puede ser efectuado mediante dos técnicas:

particionado explicito (PE) y simultaneo implicito. En este documento, se ha considerado

el uso de la técnica de solucién

Para la solucion de esta clase de problemas se pueden aplicar dos métodos el primero
de ellos es el simultaneo implicito que consiste en resolver el conjuntos de ecuaciones de
manera simultanea y el particionado explicito que resuelve de forma separada ecuaciones

diferenciales y algebraicas de manera separada. En este caso se ha decidido el uso del
método PE.

Para aplicar el PE inicialmente se considera el sistema de potencia en condiciones de
régimen estacionario, conociéndose el estado del sistema xo, los valores de las wuy, y las
Yo.

Al insertarse una perturbacion en el SP, se produce un cambio que altera el equilibrio
de la dindmica del sistema. En tal sentido, se comienza resolucion del DAE, la dinamica

de los equipos es resuelto mediante una técnica de integracion discreta lograndose x; y en
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forma separada se resuelve para cada instante las ecuaciones lineales asociadas al sistema,
Yi Yy .

El enfoque particionado explicito es el adoptado por la mayoria de los programas de
simulacion comerciales, ya que brinda gran flexibilidad en la programacion, confiabilidad
y robustez. Su principal desventaja es la susceptibilidad a la inestabilidad numérica de la

solucion.

Se tiene que tomar en cuenta que un sistema de potencia consiste en una gran cantidad
de componentes: lineas aéreas y cables subterraneos, transformadores, generadores y
cargas subterraneas. El comportamiento de la mayoria de estos componentes es descrito
por ecuaciones diferenciales. Asi, en caso de un gran sistema de potencia, el vector f en la
ecuacion (106) puede contener facilmente centenares o millares de ecuaciones

diferenciales, tal y como se muestra en la Figura 43.

4.3. Modelacion del Aerogenerador

En la Figura 44 se muestra el diagrama esquematico de una turbina de viento de
velocidad constante impulsando un generador de induccion con rotor jaula de ardilla. El
modelo consiste en un primer bloque que contiene el modelo o la serie de tiempo de la

velocidad del viento.

Potencia

P . Activay
Velocidad MO‘e,“c“a Reactiva
S ecénica o de >
Modelo de Vide::m Potencia »> M(\dt(lio d; Modelo de la
fo enerador de ;
la Velocidad »| Modelo Mecénica » Modelo Velocidad iiducci(’m cor Voltaje Red .
del Viento del Rotor del Eje A : y Frecuencia
Rotacional  |rotor jaula de Frecuencia | Fundamental
ardilla [

Figura 44. Representaciéon General de la Turbina de Viento de Velocidad
constante Impulsando un Generador de Induccién [12]

Por considerarse que el viento no influye directamente en la solucion de los sistemas
de potencia el modelado del mismo y el programa desarrollado para su simulacion

dindmica son explicados con mayor detenimiento en el Anexo I.

Entonces, una vez se disponga de esta serie de tiempo de la velocidad del viento se
procede al modelado del rotor el cual se encarga de transformar la energia cinética
contenida en el viento en energia mecanica, la cual sirve como entrada primordialmente
para el modelo del eje y luego el del generador de induccion con rotor jaula de ardilla,
viéndose reflejada finalmente en un modelo de red tipo o sistema en el que se desee

implementar. Sus entradas son la velocidad del viento v, velocidad del rotor w,, el torque
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que es proporcionado por el rotor 7,,.. y las potencias tanto activa Q... como reactiva

P elec:

Todo lo anterior implica que el nuevo mddulo disefiado en esta investigacion esta
estructurado por un conjunto de sub-moddulos que contienen los diferentes modelos del

sistema, éstos se pueden observar en la Figura 44.

4.3.1. Modelacion del Rotor Edlico

El modelo del rotor del aerogenerador de eje horizontal, permite modelar el rotor de la
turbina de viento, a partir de una serie de tiempo de velocidades del viento v,(z), este
modelo simula el comportamiento del rotor transformando la energia cinética contenida
en el viento en energia mecéanica que es entregada en el eje, P,..(2). Como se ilustra en la

Figura 45.

v e) Pee(0)

Modelo del
Rotor de la
Turbina

Figura 45. Modelo del Rotor de un Aerogenerador
La representacion del rotor edlico de una turbina de viento se puede llevar a cabo de
diferentes formas, destacando en esta investigacion los siguientes métodos o modelos:
Modelo a través de Funciones y Polinomios Aproximantes y por Representacion por

Tablas.

Funciones aproximantes: son una via de obtener una representacion relativamente precisa
de la turbina de viento, usando solamente pocos parametros de datos de entrada. Los
diferentes modelos matematicos pueden ser mas o menos complejos, y ellos pueden
involucrar diferentes enfoques matematicos, pero todos deben generar curvas con la

misma forma fundamental que aquellas de la turbina de viento fisica.

La ventaja de la representacion C,-A-f3, es que es una representacion normalizada. Por
esa razon la representacion C,-A-f, son conveniente para el uso en la conexiéon con

funciones o polinomios aproximantes.



106

Como un simple ejemplo de tal funcion, considere la siguiente funcion polinomica

aproximante:

¢,=C, -k (-2, F]1-k,(8-5,)] (108)

Esta funcion es caracterizada por solamente cinco parametros: k, kg, Aoy, Bopts ¥ Cpmax
donde £, es el coeficiente de la relacion de la velocidad de punta de pala, y kj es el
coeficiente de angulo de paso. El ejemplo nunca ha sido aplicado en estudios reales y es
probablemente demasiado simple para la mayoria de las simulaciones de turbinas de
viento. Sin embrago, el ejemplo es 1til para describir un numero necesario de condiciones
para la aproximacion polinomial (tal como que un numero de puntos significantes deben
ajustar exactamente y que hay continuidad entre esos puntos) y de tal modo también,

logra una relativamente alta precision en la vecindad del punto de trabajo.

Hay otras alternativas, por supuesto, las cuales son basadas en enfoques mas
complicados, tal como aproximaciones de mas alto orden, o tipos de funciones
completamente diferentes. La expansion en Fourier con funciones trigonometricas, por
ejemplo, puede ser una forma razonable para representar una dependencia angular de las

palas en las turbinas de viento.

Para las mas simples turbinas de viento (por ejemplo, entrada en pérdida pasiva,
turbinas de viento de velocidad constante con angulo de paso constante), el problema es
solo en dos dimensiones, debido a que el angulo de la pala es constante. De tal modo, una
mas simple curva potencia-velocidad del viento, proveera la informacion que es necesaria

para determinar la curva C,-A. [22]

Para turbinas de viento mas avanzadas con un control del angulo de paso de la pala
(turbinas de viento con velocidad fija o con velocidad variable) el problema se transforma
en tridimensional, tal que la controlabilidad del angulo de paso de la pala debe ser tomado

en cuenta, como se indica en las siguientes ecuaciones.

(4, ) 261[;—?—63,3—64/3[5 —céjexp[_;j (109)

i

Donde
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1 c, )
ﬂi:{[ﬂ+cgﬂj_[ﬂ3+lﬂ (110)

Y por ultimo para el calculo de la potencia:

mec

P = § 4,C, (4, AW, (111)

El angulo f se considera constante o variable de acuerdo al tipo de turbina

implementada (Velocidad Fija o Variable).

Representacion por Tablas: En vez de aplicar una funciéon o un polinomio aproximante
para C, es también posible aplicar un mas incomodo pero directo enfoque por el simple
uso de una tabla de C,-A-f Si el valor de C, es especificado para un numero de
combinaciones de valores de Ay f, los valores de C, puede ser organizados como una
matriz A-f. Un adecuado método de interpolacion debe ser aplicado entre los nodos de la
matriz A-f. La ventaja de la representacion por tabla es que es simple de entender y
explicar y que la adecuada precision puede ser alcanzada simplemente por la seleccion de
la adecuada resolucion de la matriz. La desventaja es igualmente obvia: las tablas y de tal

modo la cantidad de datos necesarios puede ser mas substancial [22].

Partiendo de la modelacion del rotor edlico por medio de la representacion de tablas se ha
construido un conjunto de polinomios aproximantes que se encuentran caracterizados por

el modelo de la turbina que se requiera simular.

Los polinomios se obtienen a partir de la representacion grafica de los datos emitidos
por los fabricantes, utilizando métodos matematicos que permiten aproximar las curvas
obtenidas por medio de un polinomio caracteristico. En la investigacion desarrollada se
considero la modelacion utilizando un polinomio de sexto orden, representado por medio

de la siguiente ecuacion:
6 5 4 3 2
C, = ayv +o,v +tav +tay +tayv ayv, +a, (112)

Donde v, representa la velocidad del viento y a, representa los valores de los
coeficientes del polinomio, siendo estos distintos para cada turbina. La modelacion del
rotor edlico de una turbina de viento de eje horizontal se lleva a cabo a través de

diferentes métodos, donde cada uno de estos requiere un conjunto de datos que permiten
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la obtencion correcta de los resultados. En la Tabla 3 se presentan los parametros

necesarios para el modela por funciones aproximantes.

Tabla 3. Parametros necesarios para la modelacion del rotor por funciones

aproximantes
Parametro Descripcion
R Radio de las palas
Ay Area de Barrido
P Densidad del Aire

C,C,C;...Co  Coeficientes ecuacion caracteristica

En la Tabla 4 se presentan los parametros necesarios para el modelo por polinomios

aproximantes.

Tabla 4. Parametros necesarios para la modelacion del rotor por polinomios

aproximantes
Parametro Descripcion
R Radio de las palas
Ay Area de Barrido
P Densidad del Aire

a; o 03...09  Coeficientes ecuacidn caracteristica

4.3.2. Modelo del Eje

En este caso se ha tomado en consideracion para la modelacion mecéanica de la turbina
de viento, el modelo de dos masas, donde solo el eje de baja velocidad es incluido. Esto
se debe a que la frecuencia de resonancia esta alrededor de 2Hz, estando dentro de la
banda de interés de la simulacion dinamica (0.1-10Hz) [12]. La frecuencia de resonancia
de la caja convertidora de velocidad y el eje de alta velocidad son mucho mas altas que el
espectro de interés, por ello se asumen como infinitas [54].

" y=60.-0

g

Rotor de la H, = ~ <
Turbina u

Rotor del

Generador

Figura 46. Modelo de Dos Masas de Eje
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Las ecuaciones de movimiento en la dinamica del equivalente mecanico de la turbina

de viento puede ser expresado de acuerdo.

dwturb — Tturb _Ks}/

dt 2Hturb
da)m _ Ksy_Te
dt  2H, (113)
dy
; = zd(a)turb - a)m)

Donde f, es la frecuencia nominal de la red [Hz], el T es el torque [p.u], y es el
desplazamiento angular entre los dos extremos del eje [radianes eléctricos] y w es la
velocidad rotacional [rad/s]. H es la constante de inercia [s], K, es la rigidez del eje [p.u.
torque/radianes eléctricos]. Los subindices turb, m y e, significan, rotor de la turbina,
generador mecanico y generador eléctrico respectivamente. La intension principal es
modelar el primer modo torsional del sistema de transmision mecanica pero realmente, el
modelo incluye el primer y segundo modo debido al uso del sistema de dos masas

(modelo de segundo orden).

4.3.3. Modelo del Generador con Rotor Jaula de Ardilla

Una representacion linear razonable del generador de induccion pueda ser obtenida
tomando en cuenta los efectos de los transitorios mecanicos y eléctricos del rotor. Los
efectos de los transitorios eléctricos del estator en las respuestas de los sistemas de
potencia usualmente pueden ser obviados.En la Figura 47., se puede apreciar el diagrama

esquematico que incluye un generador de induccion conectado a la red

Rotor
Generador de

induccién con
Caja Rotor
Convertidora Jaula de Ardilla ;I Red
o Ls

O

Capacitores de
Compensacion

Figura 47. Esquema Basico del Generador de Induccion con Rotor Jaula
de Ardilla

Las diferentes ecuaciones describen la razén de cambio del voltaje detrds de la

reactancia Xy esto esta definido por
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dE' . ' 1 1 . '
== sz—TD[E—/(X—X)IT] (114)

Donde se tiene que la constante de tiempo 7, en segundos es igual a

T - X, +X,
o= W (115)
Y la corriente en terminales es
. 1
It:(E,—E)W (116)

La rectancia X y X~ deben ser obtenidas desde un convencional estudio de estado del
circuito equivalente de una maquina de induccion

R, : Resistencia del estator en [p.u.]
X;: Reactancia del estator en [p.u.]
R, : Resistencia del rotor [p.u.]

X,: Reactancia del rotor [p.u.]

X,,: Deslizamiento [p.u.]

Las resistencias y reactancias son todas en las mismas bases. La razon de las bases de

los voltajes del estator y rotor es igual para el circuito abierto

Por su lado el deslizamiento se defina de la siguiente forma
g=—3 M (117)

La resistencia del rotor R, es pequefia comparada con la reactancia, esto puede ser
obviada en el calculo de X y X'. Desde el estudio de estado del circuito equivalente,

entonces la reactancia de circuito abierto es aproximadamente.
X=X +X, (118)

El bloque del rotor la reactancia es aproximadamente

. X, X,
X = Xx + m (1 19)
Por ultimo las ecuaciones de la potencia son las siguientes
ds P,.—P,.
_S _ ~mec elec (120)

dt 2Hm
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Tabla 5. Parametros necesarios para la modelacion del Generador de
induccién con rotor jaula de ardilla

Parametro Descripcion
" Numero de pares de polos de la
w maquina
L, Inductancia mutua
Ly Inductancia de dispersion del estator
L,y Inductancia de dispersion del rotor

R, Resistencia del rotor
R, Resistencia del estator
H, Inercia del generador

4.4. Programa SimSP

SimSP al igual que muchos otros programas de computacion estad basado en una
filosofia basica de procedimientos la cual comienza con una entrada de datos, seguido del
procesamiento de dichos datos y finalmente los datos de salida que seran analizados por

el usuario.

El conjunto de datos requeridos por SimSP para llevar cabo las simulaciones de
manera correcta son introducidos en hojas de calculo de Microsoft™ Excel™ 'y
procesados por un conjunto de funciones desarrolladas dentro del programa
computacional MATLAB™, por tal motivo se presenta a continuacién una breve
introduccion sobre la programaciéon en MATLAB™

Excel™,

y la herramienta Microsoft™

El programa MATLAB™ puede considerarse como un lenguaje de programacion, tal
como lo es el C, Fortran o Basic, que se distingue en si por una serie de caracteristicas
notables para los analisis numéricos, entre las cuales se pueden citar:

e La programacion es mucho mas sencilla.

e Hay continuidad entre valores enteros, reales y complejos.

e Laamplitud de intervalo y la exactitud de los numeros son mayores.
e Presenta una biblioteca matematica amplia.

e Presenta abundantes herramientas graficas.

e Incluye funciones de interfaz grafica con el usuario.

e Presenta capacidad de vincularse con lenguajes de programacion clasicos.

MATLAB™ posee un lenguaje de computaciéon técnica de alto rendimiento para
computos numéricos y visualizacion grafica, que integra: analisis numérico, computo de
matrices, procesamiento de sefiales y graficas en un ambiente fécil de usar; y donde los
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problemas y sus soluciones se expresan tal como se harian matematicamente, es decir sin
una programacion tradicional [85].

MATLAB dispone de un cédigo béasico y de varias librerias especializadas
(toolboxes). Estas librerias son, en si, agrupaciones de funciones, codigos o macros de
MATLAB™, conocidos “M.files”, desarrollados por investigadores y usuarios de
MATLAB™, los cuales son de facil comprension y uso, y extienden el ambiente del

programa con la finalidad de resolver situaciones o areas especificas de problemas.

Los ficheros con extension (*.m) son ficheros de texto sin formato (ficheros ASCII)
que constituyen el centro de la programacion en MATLAB™., Estos ficheros se crean y
modifican con un editor de textos cualquiera, sin embargo, lo mejor es utilizar su propio
editor de textos, que es Debugger. Los programas de MATLAB™ se encuentran en
fichero con la extension *.m. Estos ficheros se ejecutan tecleando su nombre en la linea

de comandos (sin la extension) [88].

El Lenguaje de MATLAB™ es una lenguaje de alto nivel de matrix/array con
declaraciones del flujo de control, funciones, estructuras de datos, entrada—salida, y
caracteristicas de programacion orientadas al objeto. Permite e/ programando de
principio para crear programas desechables de poca envergadura, y el programando

avanzado para crear programas de amplio uso y mas complejos [88].

Microsoft™ Excel™ es una herramienta computacional muy versatil que se encarga
de llevar a cabo el control de una gran cantidad de datos, los mismos se pueden almacenar
en forma de columnas o filas respectivamente. La mayoria de estos valores pueden ser
utilizados para un gran rango de funciones que puede ir desde construir una grafica a
partir de pares ordenados hasta almacenar datos que puedan ser utilizados por otros

programas o aplicaciones como lo es el caso en estudio.

SimSP emplea para la estructura de los datos de entrada a MICROSOFT™ EXCEL™,
debido a que este permite la interaccion con MATLAB™ versién 7.0 o superiores segin
los requerimientos del programa. EXCEL™ proporciona la facilidad de interactuar

directamente con MATLAB™,

En lineas generales Microsoft™ EXCEL™ es una plantilla de calculo con una
interfaz grafica con menus desplegables y tiene la capacidad de clickear utilizando un

puntero [86].
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Ahora bien entrando de lleno a la conceptualizacion del programa SimSP el cual fue
disefiado con la finalidad de investigar el comportamiento dindmico y la estabilidad de
pequeiia sefial de los sistemas eléctricos de potencia, un gran sistema de potencia puede
tener facilmente cientos o incluso miles de estados variables, estos estan asociados con

las ramas del circuito, los generadores y sus controles respectivamente.

El software esta conformado por un conjunto de médulos que se encargan de estudiar
y modelar el comportamiento de todos aquellos elementos tantos activos como pasivos
que forman parte del sistema de potencia, entre alguno de estos elementos se encuentran
las maquinas eléctricas (sincronicas o asincronicas), como también todos los elementos
que estas requieren para trabajar dentro del sistema como generadores de energia, entre
estos se tiene el sistema de excitacion, turbina, gobernadores, motores eléctricos,
controles, entre otros. Todos estos son conectados por medio de lineas de transmision y
transformadores en algunos casos, seglin las caracteristicas del sistema de potencia que se
requiera llevar a cabo en estudio. El programa SimSP se encarga de realizar el analisis de
potencia tanto para régimen permanente o estacionario como también régimen transitorio

[88].

SimSP resuelve este problema dinamico de sistemas de potencia representado por los
tipos de regimenes (permanente y transitorio), por medio del Méfodo de Particionado
Explicito el cual resuelve las ecuaciones diferenciales para la etapa transitoria y las
ecuaciones algebraicas para la etapa estacionaria. Con este método las ecuaciones
diferenciales y las algebraicas se resuelven en forma separada donde los resultados se

encuentran entrelazados unos con otros.

El programa SimSP ha sido desarrollado de una manera muy particular, se dice esto ya
que el mismo puede ser modificado con el pasar del tiempo, esto para lograr mejoras
dentro de él mismo, como también para agregar modulos que permitan realizar el analisis
de todos aquellos elementos que forman parte del sistema de potencia, como por ejemplo:
el moédulo de todas aquellas fuentes alternativas de energias que cada dia son mas
utilizadas para la generacion de electricidad. Tales motivos permiten que se realice el
analisis de potencia para todos aquellos sistemas que se consideran grandes y complejos.
La investigacion que se desarrolla consiste en la implementaciéon de un nuevo modulo

para el programa, contribuyendo asi con el progreso continuo del mismo.
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SimSP es un programa que al igual que muchos otros trabajan o poseen la misma
estructura o filosofia. SimSP emplea una herramientas de desarrollo y un manejador de
hoja de célculo: MATLAB™ y Microsoft™ Excel™ respectivamente, cada uno de estos
elementos desempefia un papel importante dentro del diagrama de funcionamiento del

programa.

El funcionamiento del programa SimSP posee una secuencia logica, que comienza
conformada por la introduccion de los datos por parte del usuario, los mismos son
procesados en el interior del programa a través de la resolucion de complejos problemas
matematicos y presentar al usuario los resultados en forma clara, para que puedan ser

analizados [19].
4.4.1. Arquitectura de SimSP

Programa principal

El lenguaje de programaciéon de MATLAB™ posee una serie de instrumentos que
pueden ser muy utiles, si se utilizan de la forma mas adecuada, estas le permite llegar a
los usuarios a disefar diferentes programas organizados de la forma mas simple posible,
de aqui que resulten de facil y sencilla compresion. Esta es una de las grandes ventajas
que posee el uso de este tipo de lenguaje de programacion, esto ha sido aprovechado de
gran forma por todos aquellos que trabajan en profundizar y mejorar el programa SimSP.
El progreso de este programa se ha llevada a cabo con el pasar de los dias, en especial en
los ultimos afios, con la realizacion de trabajos de investigacion que han sido incluido

dentro del programa en forma de modulo.

Considerando que SimSP se encuentra compuesto tanto por modulos que caracterizan
el tipo de elemento que se desea para cada simulacion, asi como también SimSP posee
subrutinas (ver Figura 48) que estan encargadas de realizar los procesos comunes para
cada mddulo como por ejemplo la lectura de datos, la resolucion de las ecuaciones de la

red y de las ecuaciones diferenciales y los procesos de graficar salidas.
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Entrada > Subrutinas Salida

Ly

Moédulos

Figura 48.Esquema general de SimSP
El programa SimSP para resolv.er el sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales
presentes en la simulacion dindmica de los sistemas de potencia, utiliza el Particionado
Explicito el cual como se ha definido anteriormente resuelve de forma separada las
ecuaciones algebraicas y las ecuaciones diferenciales, observandose una relacion entre los
resultados obtenidos, debido a que lo obtenido de los célculos diferenciales se introduce
en las ecuaciones algebraicas para la resolucion de las mismas en una constante iteracion

hasta que la simulacion finalice.

De igual forma los resultados obtenidos por medio de las ecuaciones algebraicas se
introducen en las diferenciales para asi continuar calculando las condiciones dinamicas

del sistema.

Se trae este tema a colacion debido a que la relacion creada entre las subrutinas y los
modulos se radica en la resolucion del sistema por medio del método de Particionado
Explicito, debido a que el constante vaivén existente entre las ecuaciones algebraicas y
diferenciales, genera una dependencia entre los modulo considerando que poseen tanto
ecuaciones diferenciales como algebraicas, y las subrutinas se encargan de resolver las
ecuaciones diferenciales y al mismo tiempo resuelve las ecuaciones algebraicas de la red
de forma tal que se proporcionen a cada instante todas las condiciones necesarias para la

ejecucion de cada modulo (ver Figura 48).
Subrutinas

En muchas ocasiones es necesario desarrollar un subprograma que no se vea afectado
por las limitaciones de las funciones; es decir, una subrutina que sea capaz de retornar
varios valores o ninguno dentro de un programa principal, que le permitan al mismo
obtener valores resultantes de la ejecucion del subprograma. Cabe destacar que las
subrutinas se diferencian de las funciones fundamentalmente en la sintaxis de la

definicion y en la forma de invocarlos.
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En el caso de SimSP se requiere de una serie de subrutinas las cuales se encuentran en
archivos script en comandos de MATLAB™, con extension .m, que al encontrarse cada
subrutina por separado permiten economizar memoria y espacio que ademas proporciona
beneficios practicos que esto conlleva a lograr una estructura de programacion sencilla
para su entendimiento y modificacion, estos archivos esta escrito en el lenguaje de
programacion propio de MATLAB™ vy estan identificados con los nombres

representados en la Tabla 6.

Tabla 6. Subrutinas dentro SimSP

Subrutina Descripcion
Realiza la lectura de los datos de entrada al programa SimSP.
Load Data_Files Como tal esta sub-rutina sirve como interfaz entre MALAB™ y
EXCEL™.

Realiza la lectura de los datos de entrada para los modulos
concernientes a energia eolica
Contiene las herramientas para la resolucion de flujos de potencia

Load Data WECS

NWSOL . . .
para sistemas de potencia multi-maquinas
INGT Coqtiene el. un mé.todo mejorado de El}lgr para la! resoluci()r} d§
ecuaciones diferenciales, durante el analisis en régimen transitorio.
Realiza las graficas de las variables estudiadas para cualquier clase
GRAFICADOR de sistema estudiado, estas graficas representan la salida del

programa.

Las subrutinas se encargan de llevar a cabo la transferencia de todos aquellos datos
que son introducidos en archivos de Microsoft Excel al programa principal y los

diferentes modulos que lo conforman, para asi poder procesarlos.

Se dice que las subrutinas estan en interaccion constante con los modulos, ya que en
éstos se resuelve la dindmica de los diferentes equipos que conforman al sistema
utilizando la subrutina encargada de resolver los integrandos de las ecuaciones, aplicando
el método de Euler modificado, lo que permite determinar el estado de la red. Ademas de
esto las subrutinas se encargan de realizar la interfaz entre los valores obtenidos

procesados en cada dispositivo y la representacion grafica de los mismos.

Para realizar la simulacion de cualquier clase de sistema de potencia que contengan
bien sea generadores eodlicos o cualquier otra clase de maquina eléctrica se ejecuta el
programa SimSP dentro de la ventana Command de MATLAB™, los resultados son
presentados graficamente mediante la utilizacion de una subrutina que se le conoce con el

nombre de graficador.

Moédulos
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Debido a que SimSP brinda la facilidad de crear los médulos que forman parte del
mismo de manera independiente, permitiendo la mejora continua de lo mismos. Para la
mejor comprension del programa se procedera a explicar la estructura fundamental de los

mismos, definiendo antes una serie de conceptos basicos sobre el programa MATLAB™.

Los programas en MATLAB™ se encuentran ordenados en ficheros, con extension
b
.m. hay dos clases de ficheros *.m, estos son los conocidos ficheros de comandos y las

funciones.

Los ficheros se ejecutan tecleando su nombre en la linea de comandos (sin la
extension), son ficheros de texto ASCII, que contienen simplemente un conjunto de
comandos que se ejecutan sucesivamente cuando se teclea el nombre del fichero en la
linea de comandos y se pulsa /nfro. En relacion a esto encontramos que dentro de

MATLAB™ SimSP es reconocido como un fichero de comando.

Las funciones se caracterizan porque la primera linea comienza con la palabra
function, seguida por los valores de retorno (entre corchetes [ ] y separados por comas, si
hay mas de uno), el signo igual (=) y el nombre de la funcién, seguido de los argumentos

(entre paréntesis y separados por comas).

Las funciones se ejecutan tecleando su nombre en la linea de comandos seguido de
sus argumentos, entre paréntesis y separados por comas (siempre que haya mas de uno),
ella arrojan valores de retorno, sin embargo pueden haber funciones sin valores de retorno
o sin argumentos, los argumentos son los datos de la funcion y los valores de retorno sus
resultados. Las funciones pueden ser llamadas por ficheros de comando, por otras
funciones e incluso pueden llamarse a si misma de forma recursiva. Las funciones al igual
que los ficheros de comando contienen un conjunto de comando que se ejecutan cuando
son llamadas. En relacion a esto tenemos que dentro de MATLAB™ los moédulos que

contienen el modelo de algtn dispositivo son reconocidos como funciones.

El programa SimSP contiene un conjunto de modulos, donde en cada uno de estos se
representa el modelo de un dispositivo eléctrico conectados al sistema de potencia para

ser simulados.

Estructura de los Modulos: Cada elemento conectado al sistema se representa con un
niimero entero positivo, el argumento representado con la letra [ indica el numero del
dispositivo al cual se le efectta el analisis dindmico mientras que el segundo argumento

(NVIA), este argumento solo puede tener dos valores, y se indican en la Tabla 7, dentro de
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cada funcion se crean variables globales que son procesadas para generar los resultados

de salida.
Tabla 7. Valores que Puede Tomar el Argumento NVIA
NVIA Descripcion
0 Establece el llamado del modulo para el calculo de las condiciones de estado
1 Establece el llamado del moddulo para el clculo de los integrandos del modelo

De lo antes dicho se puede inferir que los médulos pueden ser llamados para realizar
el célculo de las condiciones de estado iniciales o el céalculo de los integrandos del
modelo unicamente y de acuerdo con el valor que se le dé al argumento NVIA4 en el
momento de la llamada, mientras que el argumento / cambiara consecutivamente hasta

que se hayan realizado todos los calculos pertinentes de acuerdo con el tipo de llamada.

Los moédulos se encuentran en constante interaccion con las subrutinas como se ha
mencionado anteriormente, ya que estas se encargan de solucionar las ecuaciones
dindmicas de cada uno de los dispositivos, para luego ser mostradas al usuario de forma
grafica. Como se ha establecido anteriormente, la estructura usada por SimSP resulta ser
de facil comprension por los usuarios, lo que permite que sean manipulados facilmente
por los mismos. Los modulos de SimSP se identifican con el nombre del dispositivo
escrito en mayuscula, estos poseen solo dos argumentos nicos, donde ambos poseen el
mismo significado. El la Tabla 8 se encuentran expuestos algunos modulos que posee el

programa SimSP

Tabla 8. Médulos contenidos en SIimSP

NK/I[I(lSl()ll;l(i(?e Equipo Modelado
GENI Generador Sincronico: modelo de los ejes, considerando la saturacion
Modelo de un Sistema de Excitacion: Sistema de excitacion IEEE
AVRI .
Tipo 1
TURI Turbina tipo 1: Turbina a Vapor
TUR2 Turbina tipo 2: Turbina Hidraulica
TUR3 Turbina tipo 3: Regulador de velocidad de propdsito general
GASTI Turbina a Gas
DIESEL Motor Diesel
SOFC Celda de combustible tipo oxido solido
PEMFC Celda de combustible tipo membrana de intercambio protonico
INVERTER Modelo del inversor
GLIA Turbina de viento impulsando generador de induccion con rotor jaula

de ardilla considerando: modelo del eje de dos masas
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4.4.2. Estructura de datos

El programa SimSP requiere de archivos en Microsoft™ Office™ Excel™ con
extension .xls, para almacenar todos aquellos parametros y datos requeridos para llevar a

cabo el analisis del flujo de potencia de los elementos que se desee simular.

La informacion requerida para llevar a cabo la simulacion es transcrita en archivos que

poseen la siguiente forma:

Este archivo tiene una estructura disefiada de manera especifica de tal forma que
pueda ser usado por el programa SimSP, que requiere de una estructura de datos con
caracteristicas particulares y sistematica, donde se pueden observar distintos rubros o
caracteres estructurados de acuerdo a ciertos criterios propios del programa y ordenados
jerarquicamente por prioridad o requerimientos asociados con la programacion del

mismo.

El archivo esta conformado por varias hojas, donde cada una desempefia un rol
diferente en el momento que se lleva a cabo una simulacion. Las hoja de calculo contiene
a su vez una serie de campos identificados debidamente y estableciendo claramente el
tipo de dato (numérico o alfabético) que el usuario debe colocar, la mayoria de estos
campos son necesarios para el buen funcionamiento del programa, y por tal motivo de
caracter obligatorio, no obstante también existen algunos campos opcionales o que se

encuentran deshabilitados para futuras ampliaciones del programa.

En el archivo NAME TEST CASE.xls el término Name, depende del nombre real del
caso de estudio. A fin de establecer ciertos criterios de presentacion y forma, los nombre
de los archivos para lectura de datos se escriben en mayusculas sostenidas, para poder
diferenciarlos de los nombres de identificacion de las hojas de calculo, como se puede

observar en la Figura 49.

Data Case || Bus Data | Branch_Data | Sync Machine_Dynamic Data || Async_Machine_Dynamic_Data | SO_Fuel Cells Dynamic_Data || PEM Fuel Cells Dynamic_Data | Inverter Dynamic_Data

Figura 49. Modelo Estructura de Datos de NAME_TEST CASE
En la Figura 49 se presenta el archivo NAME TEST CASE, identificando aqui los

nombres de cada una de las hojas de calculo que lo conforman.
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Es importante resaltar que debido a que la hoja de calculo que contiene los datos del
Generador de induccion con rotor jaula de ardilla ya existe dentro del archivo
NAME TEST CASE, con el nombre de Async Machinc Dynamic_Data no se

implementara en esta investigacion.

La explicacion de las hojas ya existentes es realizada en el Anexo D. En este caso en
particular se ilustrara el contenido de la hoja de calculo Async_Machinc_Dynamic_Data
por ser objeto de estudio. Los campos de esta estructura son fundamentales para la
realizacion de simulaciones. La Figura 50 muestra un modelo representativo de la

estructura de datos de las maquinas sincronica:

Name_Test_Case @

Data_Case | Bus_Data | Branch Data | Sync_Machines Dynamic_Data | Async_Machines_Dynamic_Data | SO_Fuel Cells Dynamic_Data | PEM_Fuel Cells Dynamic Data | Inverter Dynamic_Data

[ Machine_Number p——————— Machine_Name ‘
[ Machine_Conectivity Node f—————— Machine_Induction_Type \

Pole_Number f———————{ Machine_Torque_Avail \
[ Machine_Base_MVA p———+————{Machine_Base_kv \
[ Machine_Rating_ MW p———+———— Machine_Rating_kv \
‘ Machine_Resistance_Stator_Rs } } Machine_Resis > Rotor_Rr ‘
[ Machine_Reactance_Stator_Xs F { Machine _Magnetize_Xm |
[ Machine_Resistance_Rotor Rr2 | [ Machine_ . Rotor_Xr ‘
[ Machine_Reactance_Rotor_Xr2 f—————— Low_conwol_Limimw \
[ High_Control_Limit_MW f———+——J1ow_Conrol_Limi_MvAr \
[ High_Control_Limit MVAr p———L——{Machine_Description \

Figura 50. Modelo de Estructura de Datos de Maquinas Asincrénicas

A continuacién se presenta una descripcion basica de los campos que componen esta

estructura de datos:

e Machine_Number: Este campo contiene un numero que se le asigna a la maquina
para poder identificarla y reconocer la cantidad de maquinas que se encuentran

presentes en el sistema. Es de caracter numérico entero positivo.

e Machine_Name: Este campo contiene el nombre asignado por el usuario a cada
maquina de induccion para poder identificarlo y comprender con facilidad el

sistema. Es de caracter alfanumérico.

e Machine_Conectivity Node: Este campo contiene el numero de la barra en la que
se encuentra conectada la maquina de induccion (motor o generador). Es de

caracter numeérico entero positivo.
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e Machine Induction _Type: Este campo contiene el nimero que le comunica al
programa el tipo de maquina de induccién que se encuentra conectada a una barra
determinada, es decir, si se encuentra conectado un generador o un motor de
induccion. Es de caracter numérico entero positivo. El numero que especifica el
tipo de maquina corresponde con la Tabla 9.

Tabla 9. Tipos de Maquinas de Induccion

Machine Induction_Type Descripcion
1 Granja de Viento con generacion asincronica
2 Turbina de Viento con generacion asincronica
3 Motor de Induccion a torque mecanico constante
4 Generador de Induccion a torque mecanico constante

o Pole Number: Este campo contiene el nimero de polos de la maquina de
induccion, este elemento se encuentra deshabilitados actualmente. Es de caracter

numérico entero.

o Machine Torque Avail: Este campo contiene el valor del torque de cada

maquina de induccidon en por unidad. Es de caracter numérico real.

e  Machine_Base MVA: Este campo contiene la potencia nominal aparente de la
maquina de induccion (generador o motor), este valor es suministrado por el

fabricante. Es dse caracter numérico real.

e  Machine_Base KV: Este campo contiene el voltaje nominal de la maquina de

induccion, debe ser introducido en kV. Es de caracter numérico real.

e Machine Rating MW: Este campo contiene la potencia activa en MW real de
operacion de la maquina de induccidon que se encuentra conectada a una barra

determinada. Es de cardcter numérico real.

e Machine_Rating KV: Este campo contiene el voltaje en kV real de operacion de
la maquina de induccion que se encuentra conectada a una barra determinada. Es

de caracter numérico real.

e Machine Resistance Stator Rs: Este campo contiene el valor de la resistencia
del estator (en por unidad) de la maquina de induccion. Es de caracter numérico

real.

e Machine_Resistance Rotor_ Rr: Este campo contiene el valor de la resistencia del

rotor (en por unidad) de la maquina de induccién. Es de caracter numérico real.
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Machine_Reactance_Stator Xs: Este campo contiene el valor de la reactancia del

estator (en por unidad) de la maquina de induccion. Es de caracter numérico real.

Machine_Reactance_Magnetize Xm: Este campo contiene el valor de la
reactancia de la rama magnetizante (en por unidad) de la maquina de induccion.

Es de caracter numérico real.

Machine_Reactance_Rotor Xr: Este campo contiene el valor de la reactancia del

rotor (en por unidad) de la maquina de induccion. Es de cardcter numérico real.

Machine_Resistance Rotor Rr2: Este campo contiene el valor de la resistencia
del rotor del segundo devanado (en por unidad) de la maquina de induccion, para
el caso de maquinas doble jaula de ardilla. Este campo no estd actualmente en

uso. Es de caracter numérico real.

Machine_Reactance Rotor Xr2: Este campo contiene el valor de la reactancia
del rotor del segundo devanado (en por unidad) de la maquina de induccion, para
el caso de maquinas doble jaula de ardilla. Este campo no estd actualmente en

uso. Es de caracter numérico real.

Low_Control_Limit MW: Este campo contiene el limite minimo de potencia
activa que se desea controlar en el sistema potencia estudiado. Es de caracter

numérico real. Este campo se encuentra deshabilitado actualmente.

Low_Control Limit MVAr: Este campo contiene el limite minimo de potencia
reactiva que se desea controlar en el sistema de potencia estudiado. Es de caracter

numérico real. Este campo esta deshabilitado actualmente.

High Control Limit MW: Este campo contiene el limite maximo de potencia
activa que se desea controlar en el sistema de potencia estudiado. Es de caracter

numérico real. Este campo esta deshabilitado actualmente.

High Control Limit MVAr: Este campo contiene el limite maximo de potencia
reactiva que se desea controlar en el sistema de potencia estudiado. Es de caracter

numérico real. Este campo esta deshabilitado actualmente.

Machine_Description: Este campo contiene cualquier informacion general que el

usuario desee colocar a cada maquina de induccion. Es de caracter alfanumérico.
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Procesos

Para el caso del programa SimSP se puede decir que el proceso es el punto de inicio
de la simulacion, esto una vez que hallan sido introducidos y analizados todos los datos
de una manera logica y secuencial por parte de SimSP. Una vez que el software contenga
la data, busca dar la solucion a un problema, llamando de una manera coherente a los
distintos modulos que forman parte del mismo, realiza paso a paso todos los subprocesos
de forma ordenada y rapida, una vez que el tiempo de simulacion a concluido éste efectiia
la llamada del médulo encargado de generar la respuesta de salida y con esto culminar el

proceso de simulacion.

SimSP es una herramienta computacional muy completa y didactica, ya que la misma
permite agregar la cantidad de modulos que puedan ser considerados por el usuario para
realizar un acorde y completo andlisis a sistemas de potencia de gran tamafio y
complejidad. Se puede mencionar algunos modulos que posee el programa como los de la
simulacién para maquinas eléctricas, estas pueden ser maquinas sincronicas o
asincronicas que pueden estar operando generador o motor dentro de la red, pueden ser
adaptados otros elementos como: sistema de excitatriz, gobernador, turbina a gas o motor
diesel, transformadores, lineas de transmision, centros de carga, sistemas de control, entre
otros. Ya que el programa cuenta con modulos que describen el comportamiento real de
cada uno de estos elementos. Con la integracion de todos los elementos el programa
SimSP se encarga de realizar el andlisis del sistema de potencia tanto en régimen

estacionario como transitorio.

Con el mismo criterio con que trabaja u opera el programa general lo hace cada
modulo, de tal manera que se permite que cada uno de ellos puede ir evolucionando a
medida que se realicen estudios y con el pasar del tiempo. Lo mencionado se hace sin
alterar al programa principal. Todo esto permite que el programa sea una herramienta
computacional que se pueda ir modificando, motivo por el cual se busca realizar nuevas
investigaciones e introducir modelos que no se encuentren dentro del mismo, tal es el
caso de la investigacion que se lleva a cabo donde se introduce un nuevo médulo que
trata sobre el comportamiento dindmico de turbinas de viento de eje horizontal con
generador de induccion doblemente alimentado integrado a sistemas de potencia. Con
esta investigacion se busca mejorar el programa existen otras investigaciones que tratan
de incorporar otros modulos para asi poder solucionar una gran diversidad de problemas

que se presentan en los sistemas de potencia.
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Ahora se presenta una pequefia sintesis del funcionamiento de operacion del
programa. Primero que todo se introduce los distintos datos en el programa por parte del
usuario para que se puedan llevar a cabo las simulaciones que sean deseadas por el
usuario, se debe mencionar que el programa tiene la capacidad de presentar dos
situaciones durante la solucion de los problemas, una es la de régimen estacionario o
permanente y la otra es la de régimen estacionario. Se debe decir que el sistema antes de
sufrir alguna perturbacion se encuentra en el primer estado (permanente o estacionario) y

posteriormente en el segundo estado (transitorio).

Durante el andlisis del sistema en régimen estacionario, SimSP realiza un flujo de
potencia en el sistema, obteniendo de esta manera los valores numéricos de las variables
eléctricas que afectan al mismo, es decir, se calculan las corrientes que se encuentran
circulando por todas las ramas del sistema en estudio, a partir de los voltaje de barra y los
aportes o consumos de potencia (activa y reactiva) por pare de elementos conectados en
el sistema. Luego se calculan las condiciones iniciales de los elementos que pudieran

estar presentes dentro del sistema de potencia.

Para el estudio del comportamiento en régimen transitorio, SimSP comienza
realizando el mismo procedimiento descrito anteriormente, con la excepcion de que en un
punto de tiempo de simulacion, se produce un evento que altera a las variables eléctricas
de forma repentina y brusca, origindndose lo que se conoce como estado transitorio, y que
en pocas palabras, es el tiempo que le toma a todas la variables afectadas en alcanzar

nuevamente un régimen permanente.

Para adquirir una idea mas completa del funcionamiento de este programa, es
necesario hacer uso de una herramienta que permita describirlo, el diagrama de flujo
principal expuesto en la Figura 51, que naturalmente engloba todo el funcionamiento del
programa, describe la entrada, el proceso y la salida de datos como se muestra a

continuacion.

Gracias al diagrama de flujo se exponen de forma rapida y coherente toda la
estructura o pasos que posee SimSP para la resolucion de cualquier tipo de simulacion
deseada, observandose como pilar fundamental la interaccion existente entre las
ecuaciones algebraicas utilizadas para el calculo de las condiciones del sistema y la
resolucion continua de los integrandos que representan las variables de estado de los

modulos utilizados dentro de SimSP.
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e El programa SimSP se encarga de realizar algunos calculos matematicos de
forma aislada, requeridos durante la ejecucion de la simulacion de un sistema
de potencia que contenga cualquier clase de equipo o maquina eléctrica

calculandose el Flujo de Potencia Tradicional del sistema analizado.

Inicio

A

Lectura de Datos

Calcular Condiciones

del Sistema para
X

o

Insertar la Perturbacion

»i

t=t, +At A
Y Resolver las Ecuaciones
algebraicas Y

A

Resolver los

Integrandos
x=f(x,u)

Dinamica de los
¥ Equipos
Determinar Estados del

sistema. Integracion.Euler
Xp1 =Xy + ant

Figura 51 . Diagrama de Flujo Simplificado de SimSP

A continuacion se presentan los aspectos tratados por el programa:
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e Procedimiento de lectura de datos.

e Calculo de condiciones iniciales de las maquinas eléctricas conectadas al
sistema de potencia en estudio.

e Calculo del equilibrio entre las variables internas de las maquinas eléctricas y
las variables eléctricas externas del sistema de potencia.

e Resolucion de las ecuaciones diferenciales que modelan a las maquinas
eléctricas afectadas por un estado transitorio.

e Elaboracion de la curvas de salida para ser analizadas, esta parte representa la

fase final de la simulacidn.

4.4.3. Procedimiento de lectura de Entrada de Datos

Se puede notar de manera muy clara que la estructura de datos correspondiente al
archivo Name_Test Case. Son requeridas para diferentes aplicaciones dentro del
programa, en este archivo se carga la data de entrada sujeta a las necesidades propias del
sistema o modulo que se desee utilizar para realizar el estudio de un fendmeno. La
estructura de datos resulta ser fundamental para tener el mejor funcionamiento del
programa, por esto se desarrollan un médulo dentro del programa SimSP que se encarga

de llevar a cabo la lectura de datos.

El moédulo Load Data_Files.m, se encarga de controlar la data dentro del programa,
iniciando con la verificacion del archivo Name Test Case, se verifica que los datos de
este archivo ubicados en la siguiente direccion: C:\MATLAB\work. Este archivo debe
contener los datos necesarios para la corrida correcta de la simulacion, si alguno de estos

no se encuentra de la manera adecuada se detiene la modelacion de manera inmediata.

Un esquema generalizado de la filosofia de funcionamiento del modulo

Load Data_Files se muestra en la Figura 52.

Hl

NAME TEST CASExls Load Data File.m

rr

Realiza la Interfaz Workspace

Figura 52. Esquema Generalizado de la Filosofia de Funcionamiento de la
Subrutina Load_Data_Files
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Las primeras hojas que contiene este archivo, proporciona los datos requeridos para
ejecutar la primera parte de la simulacion, esta se relaciona con el céalculo de flujo de
potencia, que es llevada a cabo mediante el uso del método tradicional. Una vez ejecutado
y resuelto el flujo de potencia el programa se encarga de llamar a cada mddulo que
contiene los elementos del sistema, para asi realizar el calculo de las condiciones

iniciales.

La lectura de la estructura de datos estd dividida basicamente en cuatro etapas, la
primera de ellas es la lectura del archivo Name Test Case.xls que contiene la data como
tal, la segunda es exportar esa data desde EXCEL™ a MATLAB™ por intermedio del
modulo Load Data_Files, la tercera es asignar y declarar variables para cada unos de
estos datos de acuerdo con la estructura original de la data, finalmente salvar en memoria
las nuevas variables. Durante la ejecucion de este proceso se produce la construccion de

una estructura de datos propia del programa SimSP.

4.4.4. Calculo de las Condiciones Dinamicas del Sistema

Como primer paso a desarrollar para la simulacion dindmica de los sistemas de
potencia se debe realizar el calculo de las condiciones iniciales tal y como se muestra en
el diagrama de flujo, para esto se requiere que se haya cargado la data por parte del
usuario, para asi poder realizar el flujo de potencia creando las condiciones en que se
encuentra la red, maquinas sincronicas y asincrénicas, entre otros. Debe existir un
equilibrio entre todos estos elementos que forman parte del sistema de potencia, esto se
debe a que el programa produce las condiciones en régimen permanente o estable, es por
esto que se requiere alcanzar una estabilidad entre la red y los diferentes equipos

eléctricos.

La estabilidad o equilibrio es obtenida mediante el calculo de las condiciones iniciales
de los equipos eléctricos con respecto a los que a todos los parametros que demanda el
sistema de potencia, entre estos parametros podemos mencionar voltaje, angulo de fase,
corriente y potencia aparente. Todo esto se puede resumir como el calculo de todas las
variables internas de los elementos, que proporcionan a la red los valores ya obtenidos del

flujo de potencia.

Los valores iniciales proporcionados por el flujo de potencia dan a la red las
condiciones que posee cada equipo en terminales, esta es la base principal para una serie

de calculos que se realizaran posteriormente. También se debe mencionar que los equipos
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eléctricos tienen un conjunto de relaciones entre si que afecta los distintos valores de de

voltaje, angulo de fase, corriente y potencia aparente en terminales del mismo.

Lo anteriormente mencionado no es mas que un conjunto de ecuaciones diferenciales
que relacionan a los elementos que conforman el sistema en estudio y permite obtener las
distintas ecuaciones matematicas para usarlas en el modelo, todo esto considerando o
partiendo que todas las variables se encuentran en régimen constante o estacionario, es
decir, el valor de cada una de ellas no varia en el tiempo, de esta forma el termino
diferencial que acompaiia la expresion matematica se hace cero por lo que resulta un
sistema de ecuaciones algebraicas que puede ser resuelto por medio de cualquiera de los
métodos de resolucion existentes y obtener las condiciones iniciales. La cantidad de
ecuaciones diferenciales de un modelo determinado varia con las caracteristicas propias
del equipo, el programa SimSP recurre a una gran herramienta para la solucion de estos

procesos como resulta ser MATLAB™ para llevar a cabo arreglos matriciales.

Para cada uno de los modelos existentes dentro del programa, SimpSP crea una matriz
dindmica que se encarga de almacenar y ordenar los valores iniciales de todas las
variables que forman parte del sistema en estudio, las dimensiones de la matriz va a
depender de la magnitud que posea el sistema como también del conjunto de ecuaciones
diferenciales que posea el mismo, se debe hacer referencia como caso particular que
siempre se va a crear una matriz con una sola columna y cierta cantidad de filas, cada una
de estas columnas representa la solucion de una ecuacidon que posee variables de estado

por tal razon esta matriz conforma lo que se denomina vector de estado (ver Figura 53).

X1
X2

X3

Xn

Figura 53. Estructu_ra- de la Matriz dinamica
La matriz que es mostrada en la figura anterior es una matriz dindmica, debido a que
posee la misma cantidad de elementos que de ecuaciones diferenciales que posee el
modelo, se debe acotar que en cada ecuacion diferencial se necesita calcular una
condicidn inicial.
Para la solucion de las ecuaciones que conforman el sistema durante la simulacion de

un sistema de potencia SimSP realiza un proceso recursivo, que comienza con el calculo
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de las condiciones de estado iniciales de las variables de estado de los diferentes
dispositivos conectados a las red, luego se procede a resolver las ecuaciones de red, a
través de un balance de potencia, en este punto debe de existir una relacion de equilibrio

entre la red y los dispositivos instalados en ella.

Existen dos métodos empleados ampliamente para la ejecucion de un balance de
potencia dentro de un sistema de potencia multi-maquinas, el primero denominado
método simultaneo-implicito, resuelven las ecuaciones de la red conjuntamente con las
ecuaciones de los equipos, el segundo denomina método particionado-explicito,
diferencia del anterior, las ecuaciones de la red son resueltas por separado con respectos a
las ecuaciones de los modelos de equipos. En el caso de SimSP emplea el método
particionado-explicito. Con este método las ecuaciones diferenciales y las algebraicas se

resuelven en forma separada.

El calculo de las condiciones dinamicas internas de los equipos que se encuentra
conectados en el sistema de potencia estudiado debe de tener una relacion de equilibrio
con los datos de la red obtenidos del flujo de potencia. La existencia de este equilibrio es
comprobada en esta etapa de la simulacion, cuando el programa realiza la llamada de un
modulo identificado con el nombre de NWSOL.m, encargado de realizar el calculo de la
corriente de salida de la maquina eléctrica o de cualquier otro elemento (segin sea el
caso), a partir de las condiciones iniciales de los mismos, igualmente deben conservar el

nivel de tension en sus terminales, el mismo angulo de fase y la potencia aparente.

De no existir un equilibrio exacto entre la red y los equipos conectados ella, el
programa continila con la simulacion hasta el tiempo final de simulacion, pero los
resultados arrojados contienen un grado de error que varia con el nivel de desequilibrio
que exista entre la red y los equipos. Sin embargo es posible comprobar el buen
desempefio de esta etapa de forma sencilla, realizando una simulacion inicial del sistema
de potencia en régimen estacionario, los resultados esperados de esta simulacion es un
perfil de valores planos, es decir, que todas la variables permanecen constante en el

tiempo. Para una mayor comprension ver Anexos Dy E.

Una vez se este en la etapa de simulacion existe un constante calculo de las
condiciones del sistema proporcionando para cada paso de iteracion las condiciones
iniciales, que permiten la resolucion de las ecuaciones diferenciales. Esto se puede

resumir en grandes rasgos considerando la solucion de las ecuaciones de la red y de las
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variables de estado de los modulos (en un tiempo determinado) pasan a ser las
condiciones iniciales para el siguiente instante de tiempo. Por tal razén se considera que

siempre se esta en un constante calculo de condiciones iniciales.

4.4.5. Integrador

Para modelar el comportamiento dindmico de algln sistema se hace inevitable el uso
de ecuaciones diferenciales y algebraicas que describen el comportamiento del mismo, a

estas variables se le conocen como variables de estado.

El comportamiento dindmico es descrito por ecuaciones diferenciales de primer orden,
mientras que las expresiones algebraicas permiten calcular el valor de las salidas del
modelo. De aqui se desprenden dos posibles estados del sistema de potencias, como lo
son el régimen permanente o estacionario y el régimen transitorio. En el primero las
derivadas se hacen cero, ya que no existen variaciones en el sistema con el pasar del
tiempo. En el segundo existen cambios y variaciones causadas por agentes externos o
internos al sistema, lo que provoca una variacion de las variables en periodo transitorio,
aqui el valor de las derivadas es distinto de cero, esto se mantiene hasta que el sistema
alcance de nuevo el régimen permanente o estacionario que tenia antes de sufrir algin

cambio.

Por lo anteriormente expuesto se hace necesario de un método que permita obtener la
resolucion de las ecuaciones diferenciales para asi lograr entender el fendémeno ocurrido
durante el régimen transitorio, dentro del programa SimSP se ha disefiado una propia
herramienta que permita cumplir con este propdsito. Esta herramienta es un modulo
adicional que se encuentra dentro del programa y se conoce con el nombre de INTG.m, el
método usado por el programa para la solucion de las ecuaciones tiene gran parecido al

método modificado de Euler, presentando algunas diferencias.
A continuacion se tiene una breve descripcion del método de Euler.

Sea la ecuacion

o

x=f(1,x) 1t ,<t<t,, x(t,)=a (121)

Se puede decir que en la practica no se obtiene una aproximacion continua a la
solucion x(2); por el contrario, se generaran aproximaciones a esa solucion en varias

valores, llamados puntos de red, en el intervalo [#,#]. Una vez obtenida la aproximacion
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en los puntos, se puede obtener por interpolacion la solucion aproximada en otros puntos

del intervalo [87].

El primer lugar, se estipula que los puntos de la red tengan una distribucion uniforme
en todo el intervalo [7,,¢]. Se garantiza esta condicion al seleccionar un entero positivo N

y los puntos de red

ti=t,+i At, para cada i=0,1,2,...,N (122)

La distancia comtn entre los puntos A¢ es el tamafio de paso. Supdngase que x(2), la
solucion tnica de la ecuacion 124, tiene dos derivadas continuas en [4,,4],de modo que

para cada i=0,1,2, .....,N-1 [87]

o )= (00 =1 e )+ L=t ) (123)

Para alglin numero & en (%, #+,). Si h=t;y; - t;, entonces.

2

x(e,,, )= x(t, )+ Arx(z, )+h7x”(§‘) (124)

y, como Xx(?) satisface la ecuacion diferencial 124.

2

xle, )=+ 2ut(ex(e )+ S-x(2) (125)

El método de Euler se encuentra constituido por:

X, =0

=x, + Af(¢,,x,), Paracadai=0,1,...... N-1. (126)

xi+l
A la se le llama ecuacion de diferencias asociadas al método de Euler, la teoria y la
solucion de este tipo de ecuaciones recuerda la teoria y solucién de ecuaciones

diferenciales [89].

El método de Euler Modificado tiene gran similitud con el sencillo, posee una pequefia
diferencia, esta es que se agrega un término a la ecuacion que esta en funcion del primer
termino, esto se puede observar con mayor claridad en la ecuacion que se muestra a
continuacion:

X=0

(127)

X, =X, %[f(t,,x,.)u(t x, + A4, x, )

i+l
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Para cada i=0, 1, 2,..., N-1

El modulo INTG.m usa el método de Euler Modificado para la solucion de las
ecuaciones diferenciales, teniendo algunas modificaciones que se adaptan correctamente
al programa disenado. Los elementos contenidos dentro de las matrices x y xson
empleado para obtener con el avance del tiempo las nuevas condiciones de estado de los

modelos dinamicos, de acuerdo con el analisis (estacionario o transitorio).

4.4.6. Salida

Para lograr un mejor entendimiento de lo simulado SimSP hace un uso adecuado de la
herramienta graficadora que permite visualizar los resultados obtenidos, pudiendo
trasponer una sola grafica, como también se pueden trasponer tantas graficas como se
deseen, para asi observar el comportamiento de una variable con respecto a otra y permita
la comparacién entre las mismas de una forma méas adecuada. El programa SimSP tiene la
particularidad de realizar el estudio a los sistemas en dos estados de operacion como:
régimen permanente y régimen transitorio, por lo que las curvas que se obtiene al llevar a
cabo la simulacion muestran el régimen en que se encuentre el sistema. Mostrando el

tiempo en que se presentan las perturbaciones y cuando estas desaparecen del sistema.

Cuando se realice el estudio a un sistema que se encuentra en estado permanente o
estacionario se obtienen resultados constantes en el tiempo, mientras que cuando el
sistema se encuentre en régimen transitorio la curva resultante muestra el tiempo en que

se presentan las perturbaciones y cuando estas desaparecen del sistema.

Para obtener las graficas resultantes por el programa, se comienza con la seleccion de
las variables que se deseen obtener mediante una curva, posteriormente se crea una matriz
que almacena todas estas variables, la misma se conoce con el nombre de PRTVAR y se
encuentra dentro de los modulos que contienen los distintos modelos de los dispositivos o
elementos que SimSP simula, el tamafio de la matriz se adapta a cada modulo en

especifica.

La simulacion es un proceso repetitivo, ya que los calculo se repiten continuamente
con el pasar del tiempo para las condiciones de estado de los diferentes dispositivos que
conforman a la red, es prudente acotar que los datos almacenados dentro del matriz
PRTVAR varian subsecuentemente con el adelanto del tiempo, esto ocurre también

cuando el sistema se encuentra en régimen estacionario, con la diferencia que los valores
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que se obtienen en la matriz siempre van a tener el mismo valor. Los puntos acumulados
por el programa en cada paso de tiempo se unen al final para construir las graficas que

muestran los resultados obtenidos de cada simulacion.

Todas las variables son graficadas en funcion del tiempo, por tal motivo es necesario
crear para cada punto de operacion el punto en el tiempo al cual corresponde, como el
tiempo es el mismo para todos los equipos, paralelamente a la construccion del arreglo
estructural SimSP construye una matriz de una fila y n columnas para almacenar los

puntos del tiempo que seran graficados, de la siguiente manera:

TiempO:[t0 t,ot, .. t”] (128)

Se debe tener en cuenta que durante la simulacion se generan gran cantidad de puntos
de operacion, sin embargo graficar todos los puntos resulta algo complejo, ya que esto le
restaria eficiencia a la simulacion general del programa. SimSP un paso de impresion tal
que permite tomar en cuenta solo los puntos requeridos para la elaboracion de las

graficas.

Cuando SimSP se encuentra listo para presentar los resultados, se recurre a un modulo
llamado GRAFICADOR.m, el mismo es una funcion que construye las curvas de acuerdo
al numero de elementos que existan en el sistema, si hay mas de un elemento el programa
presenta las graficas por cada uno a la vez. Luego en conjunto con la matriz fila Tiempo
GRAFICADOR.m a llamar a un pequefio modulo identificado como TRAZADOR.m, el
mismo es también una funcién que requiere de cuatro argumentos, los cuales son: valores
del eje X, valores del eje ¥, titulo del eje Xy titulo del eje Y. El modulo TRAZADOR.m es
llamado por GRAFICADOR.m tantas veces como variables a impresion posee el modelo.

A continuacion se presenta la estructura que posee TRAZADOR.m.
TRAZADOR (Valores_x,Valores y , Titulo x’, Titulo y’)

El médulo TRAZADOR.m contiene la secuencia de comandos necesaria para construir

una grafica para cada variable.

4.5. Implementacion del Médulo GIJA

El nuevo moédulo implementado en esta investigacion tiene el nombre de GIJA, éste
contiene todos los elementos necesarios para llevar a cabo el analisis dindmicos de

Generadores de induccion con rotor jaula de ardilla integrado a turbinas de viento de
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velocidad constante con eje horizontal, con lo que se busco el desarrollo de un modulo
capaz y funcional que permita ser integrado a sistemas de potencia que a grandes rasgos
es el objetivo general de esta investigacion, es valido acotar que primeramente se

implemento en una version limitada del software SimSP.

En cuanto a lo anterior, se encontrd que la version limitada del software SimSP
proporciona las condiciones necesarias para concebir con éxito todos los objetivos
planteados en el inicio de este trabajo, y por tal motivo se decidié hacer uso de esta
version del programa para culminar la ejecucion del mismo. Sin embargo son establecidas
las pautas para conseguir esta integracion de GIJA dentro de la version completa de
SimSP, dicha integracion se espera sea llevada a cabo con el desarrollo de esta Linea de

Investigacion a través de futuros proyectos.

El moédulo disenado en este trabajo opera de la misma manera que lo hace el programa
completo, llamando una serie de comandos de manera logica y sistematica haciendo uso

de ciertas herramientas matematicas que permiten dar con la solucion del problema.

El programa SimSP se encarga de estudiar el conjunto de variables de estado que
conforman al sistema ante la presencia de perturbaciones o fallas que se presenten dentro
del mismo, por lo que se puede conocer las respuestas de las diferentes variables ante
dichos cambios. El modulo GIJA esta compuesto por una serie de sub-modulos
desarrollados por separado, los cuales presentan como caracteristica que al
interrelacionarse entre si describen el comportamiento de la turbina de viento de eje

horizontal impulsando un generador de induccion con rotor jaula de ardilla.

Estableciendo como principales sub-modulos el eje, el generador de induccion con
rotor jaula de ardilla, esto claro sin olvidar que se debe contar con un filtro de la

velocidad del viento y el desarrollo del rotor edlico.

Seguidamente se presentaran los aspectos mas relevantes que dan vida a la

implementacion de este modulo dentro de SimSP:

e La estructura de datos necesaria para lograr la simulacion dinamica de la turbina
de viento de velocidad constante impulsando un generador de induccién con rotor
jaula de ardilla.

e El desarrollo del proceso general del Mddulo GIJA asi como también el desglose

en los respectivos sub-modulos que lo conforman.
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e Las salidas implementas que facilitan los estudios y razonamientos que el usuario

desee realizar.

4.5.1. Estructura de datos

Para la implementacion del nuevo modulo disefiado (GIJA4) se ha creado un nuevo
archivos en Microsoft™ Office™ Excel™ con extension .xls, este archivo se conoce
como Load Data WECS, aqui se almacenan todos los parametros necesarios para llevar
a cabo la simulacion del comportamiento dindmico del generador de induccion
doblemente alimentado con turbina de viento de velocidad variable. Se debe destacar que
los datos del generador de inducciéon con rotor jaula de ardilla no se encuentran
almacenados en este nuevo archivo, ya que los mismos se tienen en el archivo
NAME _TEST CASE como se dijo anteriormente. Seguidamente se observa la Figura 54
que expone lo contenido en el archivo Load Data WECS.xls, donde se identifican los
nombres de cada una de las hojas de calculo que lo conforman asi como sus respectivos

campos.

ILLoad Datar WECS

Data Turb | Data_Const | Data_poly | Data_filter | Data_shafi

Figura 54. Modelo Estructura de Datos de Load_Data_ WECS
Nota: El archivo Load Data WECS.xls posee el mismo funcionamiento y estructura
del archivo NAME TEST CASE que ha sido explicado con anterioridad con la diferencia
que en este se introducen exclusivamente los pardmetros necesarios para la modelacion

de las turbinas de viento.

Estructura de datos: Data_Turb

A continuacion se presenta una breve explicacion de la hoja de calculo Data Turb.
Esta hoja es de gran importancia debido a que en la misma presenta los parametros que
define la turbina que se va a utilizar para la simulacion y esta formada por los campos que

se visualizan en la Figura 55.
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Load Datar WECS

Data Turb | Data Const | Data poly | Data_filter | Data_shaft

Model Type

Turbine Type

Air_density (Kg/m3)

Area_Covered(m?2)

Rotor Radius(m)

Predefined WT

Inertia_of the Turbine(s)

Figura 55. Modelo de Estructura de Datos Data_Turb
Cada campo contenido en esta hoja de calculo se explica de manera breve a

continuacion

e Model Type: En este campo se indica el tipo de modelado a usar en la
simulacion, en la Tabla 9se observa los tipos de modelado implementados en
esta investigacion y el respectivo simbolo numérico que lo representa.

Tabla 10. Tipo de modelado a simular y su respectivo simbolo

Modelado a Emplear Valor Numérico que lo representa
Polinomios Aproximantes (Polynomials _Approach) 1
Funciones Aproximantes (Function Approach) 2

o Turbine Type: Aqui se indica el tipo de turbina de viento (de velocidad
variable o fija) para la cual se realiza la aproximacién numérica, Se debe
acotar que si en el campo anterior se escoge la simulacion por medio de
Polinomios Aproximantes, no es necesario escoger el tipo turbina debido a
que en este caso no aplica. A continuacion se presenta el tipo de turbina que se
puede simular y el valor numérico con que es representado dentro del

programa (ver tabla 11).

Tabla 11. Tipo de turbina y simbolo que la representa

Tipo de Turbina a modelar Valor Numérico que lo representa
Velocidad Variable (Variable Speed) 1
Velocidad Fija (Fixed Speed) 2
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o Predefined WT: En éste es donde indica el modelo y la marca de la turbina
que se desea simular, esto campo es valido usarlo si se escoge la simulacion
por medio de Polinomios Aproximantes. En la Tabla 12 se muestra la
representacion de los tipos de turbina dentro del programa diseiado y el valor

numérico que lo representa.

Tabla 12. Modelo y marca de la turbina que se desea simular

Clase de Turbina Valor Numérico que lo representa
NORDEX N60/1300kW 1
NORDEX N62/1300kW 2
NORDEX S77/1500kW 3
NORDEX S70/1500kW 4
NORDEX N90/2300kW 5
NORDEX N80/2500kW 6

e Area Covered: En este campo se indica el valor del area de barrido de las
palas de la turbina de viento. Es de caracter numérico real y viene expresada
en metros cuadrado [m?].

e Air _density: Aqui se indica el valor de la densidad del aire que se tiene para el
lugar donde se lleva a cabo la simulacion de la velocidad del viento. Este
campo es de cardcter numérico real y viene expresado en kg/m’,

e Rotor_Ratio: En el mismo se indica el valor del radio de la pala de la turbina
de viento, este campo es de caracter numérico real y la unidad en que se
indica este el metro [m].

e [nertia_of the Turbine: En este campo se indica el valor de la inercia de la
turbina Viento, es de caracter numérico real y viene expresado en kg.m/s’.
Estructura de datos: Data_Const

En la Figura 56 se muestra los campos que conforman la hoja de célculo Data Const,
donde se tiene las constantes que se utilizan para realizar la simulacion del modulo

mediante Funciones Aproximantes para Turbinas de velocidad fija y variable.

Load! Data WECS

Data_Turb | Data_Const | Data_poly | Data_filter | Data_shaft

Fixed Speed

Variable_Speed

Figura 56. Modelo de Estructura de Datos Data_Const
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La explicacion de estos campos se muestra a continuacion:

o Speed Fixed: En este campo se indica el valor de cada una de las constantes
(C1,C5C;5...Cy) que se requieren para llevar a cabo la modelacion del rotor
eolico utilizando la turbina de velocidad variable, estas constantes son de
caracter numérico real.

o Speed Variable: Al igual que el campo anterior en este también se indican las

constantes (C;, C,,Cj...Cy), pero ahora para una turbina de velocidad constante.

Se debe indicar que el uso de estos campos cuando se desee simular el rotor edlico de
la turbina considerando funciones aproximantes. Las constantes que se indican en los

campos anteriores se deben al modelo de turbina empleado en esta investigacion.

Estructura de datos: Data_poly

En la Figura 57 siguiente se tiene la hoja de calculo de Excel con los respectivos

campos que la conforman.

ILoad! Data. WECS

Data Turb | Data Const | Data poly | Data filter | Data shaft

Constant_Polynomials

Figura 57. Modelo de Estructura de Datos Data_poly
El campo constantes es donde se alojan los valores de los coeficientes de los
polinomios que conforman las curvas de aproximacion de la turbina de viento, estos
valores se encuentran distribuidos y clasificados de acuerdo al tipo de turbina al cual
pertenecen. Este campo es de caracter numérico real y el nimero de coeficientes a utilizar

son siete (a;, oy, a;s,.., a7), ya que el polinomio de aproximacion es de orden seis y posee

su respectivo término independiente. Este campo se usa solo si se escoge la modelacion

de la turbina de viento por aproximaciones polinomiales.

Estructura de Datos: Data_ filter

En esta hoja se almacena el valor de la constante de tiento del filtro la cual depende

del didmetro de la turbina, la intensidad de turbulencia del viento y de la velocidad



139

promedio del viento. EI campos que compone a esta hoja es uno (1) tal y como se observa

en la Figura 58.

El campo que compone la estructura en cuestion se exponen a continuacion:

e Const _Time Filter: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo
perteneciente al filtro pasa bajo que forma parte del sistema.

Load! Data WECS

Data Turb | Data Const | Data pol | Data_filter | Data_shaft

Const_Time_Filter

Figura 58. Modelo de Estructura de Datos Data_filter
Estructura de datos: Data_ Shaft

En esta hoja se almacena el valor de la rigidez mecanica del eje

LLoad Datar WECS

Data_Turb | Data_Const | Data_poly| Data_codf | Data_shaft

shaft_stiffness

Figura 59. Modelo de Estructura de Datos Dta_shaft

e Data Shaft: En este campo se defina el valor de la rigidez del eje.
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4.5.2. Procesos

Considerando lo expuesto en la descripcion del proceso que realiza el programa
SimSP, se procede a entrar en el desarrollo del médulo disefiado en esta investigacion.
Para la simulacion de una turbina de viento de velocidad constante impulsando un
generador de induccion con rotor jaula de ardilla se han disefiado ciertos sub-modulos que
se encargan de ejecutar la simulacion de cada una de las partes que conforman el nuevo
bloque dentro del programa general. Estos bloques o sub-modulos son expuestos en la
Figura 60, donde se puede observar la interaccion existente entre cada sub-modulo y
como la salida de uno es la entrada para el siguiente.

P ecl?)
P
9 mec » Modelode ———————*™
vt i Yl P,.(0) generador de
—» Filtor | 4 | Modelo » Modelo induccion con
del Rotor del Eje (1) rotor jaula de 0,0
ardilla

Figura 60. Estructura General del Modulo GIJA
Con este diagrama se busca interrelacionar las variables con cada sub-modulo y ver de
que manera influye cada una de ellas sobre los otros sub-modulos, esto claro sin olvidar
la influencia de cada uno de los parametros dentro de su respectivo sub-modulo. La
implementacion de esta clase de esquemas contribuye para observar de forma mas clara la
influencia de los parametros y variables implementados y como cada sub-mddulo realiza

un aporte dentro de la simulacion dindmica de este tipo de turbina de viento.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los componentes que dan vida al
modulo GIJA. Una vez que se dispone de los datos requeridos de la velocidad del viento
se puede observar que el mismo posee en algunos casos gran cantidad de fluctuaciones,
que originan un gran nimero de variaciones en la potencia y los demdas parametros que
conforman el sistema, para contrarrestar esto se ha disefiado un filtro. En la entrada se
introducen sefiales alternas de diferentes frecuencias y en la salida se extraen esas sefiales

atenuadas en mayor o menor medida segun la frecuencia de la sefial.

En este trabajo se considero para la implementacion un filtro pasabajo, que permite
eliminar las altas frecuencias encontradas en la velocidad del viento, con el fin de hacer

que la entrada del rotor sea lo menos ruidosa y variable.

La implementacion del filtro solo es tomada en cuenta a la hora de realizar la
simulacion del rotor de la turbina. Ya que la forma mas real de aproximar este fenomeno
es utilizando un filtro pasabajo que absorba todas las variaciones presentadas en la

velocidad del viento.
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Posterior a la implementacion del filtro se considero la modelacion del rotor edlico de
la turbina de viento. El modelo del rotor del aerogenerador de eje horizontal, persigue
reproducir la capacidad del rotor de efectuar la transformacion de la energia cinética

contenida en el viento a energia mecanica que se entrega en el eje.

Finalmente se llega al mas importante de los sub-moddulos: el generador de induccion
con rotor jaula de ardilla el cual recibe el conjunto de variables emitidas por los demas

sub-modulos, para convertir todas estas en energia eléctrica generada.

Estos sub-mddulos son desglosados a fin de entender debidamente la estructura que
conforma todo el sistema del aerogenerador, gracias a esto se permitira el desarrollo de
una descripcion mas detallada y sustanciosa para cada procedimiento o paso. Para ello se
expondra de forma coherente de qué manera se ha llevado a cabo cada una de las fases
del proceso, especificando en todos los casos que moddulo realiza dichas funciones u

operaciones. Asi como también se afiaden comentarios de interés relevante.

Filtrado de la Velocidad del Viento

El comportamiento real del rotor de una turbina de viento indica que este no cambia su
velocidad de igual forma que el viento, por tal razén se incluye el filtro el cual hace las
veces de una inercia de la maquina esto debido a que el aerogenerador absorbe las
fluctuaciones existentes en la velocidad del viento ya que si la turbina cambiara al igual
que el viento se pueden presentar dafios mecéanicos severos, por tal motivo se procede a
incluir dentro de este modulo un filtro pasabajo que permita eliminar los cambios bruscos
de la velocidad del viento obtenida del programa SimComp2V y/o cualquier serie de
tiempo de la velocidad del viento para asi hacerla mas estilizada y no alcanzar valores
para todos aquellos parametros eléctricos 0 mecanicos que se encuentren fuera de los

limites de disefio semejando mas a la realidad este moidulo.

Para la implementacion correcta de este filtro se debe conocer algunos parametros
pertenecientes a la velocidad del viento como: la intensidad de turbulencia, valor
promedio de la velocidad del viento, ademas de esto se debe conocer el valor del
diametro del rotor, para estimar la constante de tiempo que posee el filtro. Con el
conocimiento previo de estos parametros se adapta el valor del tiempo de reaccion del
filtro para asi tratar de eliminar la mayor cantidad de fluctuaciones encontradas en el

viento.
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En la Figura 61 se puede observar el efecto causado por un filtro pasabajo ante
fluctuaciones de la velocidad del viento. Encontrando que la velocidad al salir del filtro se
encuentra con menos fluctuaciones que a la entrada. Tomando en cuenta que en la Figura

76 los parametros son los introducidos con la ayuda de Excel.

Vu(?) Filtro de Vir(t)
B - Velocidad Salida
Entrada

Procesamiento: #\
Figura 61. Estructura General del Modelo del Filtro

El inicio de los procesos efectuados por el filtro comienza cuando se carga el valor de
la constante de tiempo, habiendo conocido este parametro se procede al calculo de las
condiciones iniciales, considerando aqui la ecuacion (122), destacandose que para obtener
los valores iniciales del filtro se hace la derivada igual a cero. Esto se describe de manera
mas detallada en las siguientes ecuaciones, donde la velocidad del viento entrante viene

dada por v,y las del viento de salida por v,

who_Tw wf
a7 (129)

El resultado obtenido de la simulacion del viento es la entrada que permite el
funcionamiento del sub-moddulo del rotor, al igual que el modelo anterior este también
posee su configuracion para llevar a cabo la modelacion de la forma deseada por el

usuario.

Modelado del Rotor de la Turbina de Eje Horizontal

El modelo del rotor del aerogenerador de eje horizontal, persigue reproducir la
capacidad del rotor de efectuar la transformacion de la energia cinética contenida en el

viento a energia mecanica que se entrega en el eje.
Es comtin conseguir en la literatura al menos cuatro tipos de modelos:

e Potencia Constante.
e Polinomios Aproximantes
e Representacion por Tablas.

e Funciones Aproximantes.
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Dentro del nuevo moédulo disefiado se cuenta con un sub-mddulo que se encarga de
simular el rotor de la turbina de viento. Para la implementacion de éste se considero la
modelacion del rotor haciendo uso de funciones aproximantes y polinomios aproximantes
como se puede ver en la Figura 62, donde se observan tanto las variables de entrada y

salida como los parametros contenidos en la hoja de Excel™ Data_Turb.

V()

Polinomios Aproximantes

Cp(vy) Modelo Prec(t)
B o4 7~ (1 B
P Ay R del Rotor Edlico Salida

Funciones Aproximantes

CoAp)

Bl o4, R
Entrada Procesamiento: ‘\

Figura 62. Estructura general del modelo del rotor
A continuacion se presenta una breve y pequena descripcion de los pasos
desarrollados por el programa para la simulacion del rotor edlico. Para llevar a cabo la
modelacion del rotor primero que todo se debe elegir el tipo de modelado deseado, una
vez hecho esto el programa se encarga de llamar todas las constantes correspondientes al
caso tratado, no se debe olvidar que la configuracion del software se lleva a cabo dentro

del archivo de Excel™

Load Data WECS.xls que contiene la data de entrada, esto ha
sido explicado con mayor detalle anteriormente. A continuacion se presentan los procesos

que realiza cada tipo de modelacion.

Polinomios Aproximantes: se debe indicar aqui el tipo o marca de la turbina que se desea
utilizar, para que asi queden definidos los coeficientes que conforman el polinomio a
utilizar y obtener los resultados deseados por el cliente o usuario. Es valido recordar que
mediante este polinomio se obtiene el valor del coeficiente de potencia de la turbina de
viento como se observa en la ecuacion (112), con el valor calculado el programa procede

a hacer el calculo de la potencia mecanica.

El polinomio caracteristico se construye a partir de la grafica originada por la data
proporcionada por el fabricante de la turbina considerando que dicha aproximacion es
descrita por medio de un polinomio de orden seis tal y como fue descrito en la

modelacion del modulo implementado.

Es importante aclarar que las curvas de esta investigacion fueron aproximadas a un

polinomio de 6to grado debido a que este arroja un menor error y esto implica un mejor
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ajuste entre la curva aproximada y la curva comercial conseguida a partir de los pares
ordenados que han suministrado los fabricantes, de modo que permite la simulacién

aproximada a los datos reales, con un error aceptable.

En la Tabla 13 se muestra una comparacion entre los polinomios de orden inferior y el
polinomio usado en el programa, destacando que los de orden superior tenian un error
mas pequeflo por lo que se acercaban mas a los valores reales, pero solo eran validos para
un rango de valores de velocidad menor al permitido para la simulacion, lo que resultaba
poco aplicable para el uso en simulaciones, por tal motivo se obviaron estos para la
comparacion de los errores.

Tabla 13. Residuos conseguidos para polinomios de diferente orden

Orden N60/1300 N62/1300 S77/1500 S70/1500 N90/2300 N80/2500
kW Kw kW kW kW kW

4 0.040694  0.085735 0.046273 0.046273 0.049373  0.077413

5 0.034527  0.08525 0.044346 0.044346 0.045475 0.073016
6 0.027475 0.083593 0.038867 0.038867 0.038569 0.061433

En la Figura 63 se puede observar la curva resultante de los datos provenientes de los
fabricantes y la construida a partir del polinomio caracteristico. (Los Datos que han
permitido la construccion de la curva que se observa en la Figura 63 y las

correspondientes a otras turbinas se encuentran en el Anexo H).

0.5 I ‘
Datos del Fabricante

o) 045 Polinomio de Aproximacion | |
8
E 0.3}
Q
<
Q
g 0.2+
2
k5]
& 0.1r
O
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Velocidad del Viento [m/s]

Figura 63. Comparacion entre la curva generada por los datos tabulados y
el polinomio de aproximacién para la turbina N80/2500kW

La ecuacion general del polinomio caracteristico viene dado por la ecuacion (118)
descrita en la modelacion del modulo. El valor de cada coeficiente de acuerdo al tipo de

turbina deseada a utilizar se puede encontrar en la Tabla 14.
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Tabla 14. Polinomio de aproximacidén de los diferentes tipos de turbina

Modelo a, a, a, a, a, a, a, Residuo
NOVOD T 14x107 13x10° 000048 0008 0006 014 029  0.027475
NGi/vle“ 12x107  1x10° -0.00039  0.0081  -0.099  0.64 -12  0.083593
571/‘)1500 15x107  -13x10°  0.00045  -0.0067 0.034 0073 -034 0.038867
STV 1sx107  13x10° 000045 0.0067 0034 0073 034 0038867
N9ﬁ/‘§f’°0 1.7x107  -1.5x10°  0.00053  -0.0087  0.034 -0.11 022  0.038569
NSRSO0 27x107 25x10° 000001 0018 02 LI 23 0061433

Cabe destacar que el calculo del coeficiente Cp por medio de polinomios es
implementado en la ecuacion (109), presentada en el modelado por medio de funciones

aproximantes.

Funciones Aproximantes: el otro tipo de modelacion implementada en el trabajo de
investigacion desarrollado es la simulacion del rotor eodlico por medio de funciones
aproximantes, esta puede ser para velocidad del viento variable o constante, la diferencia
existente entre estas es el valor de las constantes que definen la ecuacion (109) presentada
en el modelado de este sistema, en este trabajo se implemento la turbina de velocidad
constante, debido a que el generador de induccion con rotor jaula de ardilla no posee

controles.

Para este caso el calculo del coeficiente de potencia viene dado por la ecuacion (109),
destacando que f representa el angulo de paso de la pala y es igual a cero, luego habiendo
conocido el coeficiente se procede al calculo de la potencia mecanica del rotor haciendo

uso de la ecuacion (111).

La salida de este sub-modulo representa la entradas del sub-modulo del eje y
posteriormente esta sera transformada y transmitida por el eje llegando finalmente al sub-

modulo del generador de induccion con rotor jaula de ardilla.

Modelo de Dos Masas del Eje

Al igual que el filtro el sub-moddulo del eje es uno de los mas sencillos e importantes
de los sub-mddulo que conforman al médulo en estudio en esta investigacion. Su
importancia recae principalmente en el hecho de que el modelo del mddulo de la turbina
de viento de velocidad constante con eje horizontal impulsando un generador de

induccion con rotor jaula de ardilla no posee controles que puedan regular la velocidad de
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giro del rotor de la turbina de viento con las diferentes variaciones de la velocidad del
viento, por tal razén este sub-moddulo tiene la finalidad de amortiguar los cambios
repentinos de la velocidad de giro de la turbina por efecto de las variaciones de la
velocidad del viento, para que de esta forma los mismos no se vean directamente
reflejados el la entrada del sub-modulo del generador de induccion con rotor jaula de
ardilla semejando este comportamiento mas a la realidad. Es importante recalcar que en la
vida real en este tipo de tecnologia utilizando una turbina de viento con generador de
induccion se emplea este tipo de eje el cual se denomina suave y presenta como
caracteristica principal ser poco rigido y maleable de tal forma que en el momento que el
mismo sea sometido a perturbaciones repentinas este las absorbera suavizando asi estas

en la entrada del rotor del generador de induccion

PWIL’L‘(I)
Pmcc(t)
»| Modelo
[‘[“", I_Im‘ Kv del EJe @ (t)
Entrada Salida

Procesamiento:: J‘\

Figura 64. Estructura General del Modelo del eje

Ahora luego de haber observado la importancia y funcionamiento de este sub-modulo
de una forma general se procede a describir el proceso mediante el cual se encuentra

estructurado el programa.

Primero que todo en el momento en el cual se desee simular este sub-moddulo se deben
llamar las constante que necesite el programa, entre las que se tiene la constante de
inercia de la turbina, el generador y por otro lado el coeficiente de rigidez del eje el cual
es el valor mas importante dentro del sub-modulo ya el mismo defina la maleabilidad que
posee el eje, es decir entre mayor sea su valor mayor sera la rigidez presente en el eje y
menor el amortiguamiento. Luego de obtener estos parametros se procede a realizar el
calculo de las condiciones iniciales a partir de las ecuaciones que definen el

comportamiento del mismo.

dw T, —Ksy

wro __ wr

@i 2H, (130)

dwm _ KS7_Te

a2, (13D



147

@ 20, -o,) (132)

Utilizando la ecuacion 130, 131, 132aciendo la derivada igual a cero nos queda

dwwr — 0
dt

dw
% _
7 (133)

_y
dt

Obteniendo el valor inicial de y a partir de la ecuaciéon 130 y la condiciéon que deben

cumplir las velocidades de la ecuacion 132

(134)

=, (135)

Una vez obtenido este valor se procede al célculo del integrador, el cual se encarga
definir el comportamiento de las velocidades de rotacion y el angulo gamma existente
entre los dos extremos de eje para cada instante de tiempo dado. Posteriormente se

entregan estos resultados en la entrada del sub-mddulo del generador.

Generador de Induccién con Rotor Jaula de Ardilla.

Con lo estudiado anteriormente se puede decir que la turbina de viento y el generador
son los elementos mas importantes dentro de un sistema de transformacion de energia, ya
que por su lado en esta investigacion la turbina de viento es la encargada de transformar
la energia cinética contenida en el viento a energia mecéanica que sera transmitida al rotor
del generador por medio de un sistema mecédnico, una vez que al generador se le
suministra esta potencia mecéanica el mismo tendra la funcién transformarla en patencia
eléctrica. Es importante resaltar que en esta investigacion se utilizo un generador de
induccién con rotor jaula de ardilla, el cual tendré la funcion de transformar la potencia
mecanica que sale del eje a potencia eléctrica. En la Figura 64 se muestra un modelo

genérico de este generador.
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Pclcc(t)

Modelode ™
P...(0) generador de

5 L L I ™linduccion con

1)2, »;{WH " |rotor jgula de 0,0
sorom ardilla <4

Entrada  Procesamiento: {\ Salida

Figura 65. Estructura general del modelo del generador de induccion con
rotor jaula de ardilla.

La estructura que defina a este sub-médulo esta dada por las siguientes ecuaciones:

dE' . L, '
;:—/W—E[E—J(X—X)IT] (136)

Donde se tiene que la constante de tiempo 7, es igual a

7= X, +X,,
T o (137)
X=X,+X, (138)
X, X
Xl: X m r
X v X, (139)
ds _ Pmec — Rzlec
dt 2Hm (140)
Es importante resaltar Eq y E; son respectivamente:
dE'
E, = real| ==
 =rea [ B ) (141)
dE'
E, = imag| —
y zmag[ % j (142)
Ahora para conseguir las condiciones iniciales se hacen las derivadas cero
dE'
Z -0
% (143)

Obteniendo de la ecuacion 136 lo siguiente
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= real[— 2AET, (144)
E'=E; —(r, + jX') (145)

Una vez obtenido estos valores se procede al calculo del integrador, el cual se encarga
de definir el comportamiento de las diferentes variables para cada instante de tiempo

dado.
4.5.3. Salida

Luego de haber presentado la entrada de datos al programa y el procesamiento de los
mismos, se presenta ahora la etapa o punto final del programa como lo es la salida, esta se
muestra al usuario de manera ordenada, para lograr un facil y mejor entendimiento a la
hora de interpretar los resultados.

Los resultados de las simulaciones se pueden realizar de dos formas las cuales son

escogidas por el usuario en la pantalla de MATLAB™

ya que se hacen dos preguntas (ver
Figura 66), cada una indicando si desea o no un tipo especifico de salida. El primer tipo
de salida es almacenar los resultados obtenidos en un archivo de EXCEL™, gracias a esta
se logran obtener los datos de las simulaciones en digital para su posterior utilizacion en
cualquier otra aplicacion de manera facil, practica y rapida, la segunda forma de salida es
de manera grafica, ya que esta forma es una de las vias mas faciles de comprender el
comportamiento de ciertas variables en la presencia de algin fenémeno.

Dando la posibilidad con esta ultima forma de salida el poder establecer
comparaciones directas con trabajos realizados anteriormente. Cabe destacar que la sub-
rutina utilizada para la graficacion de las variables concernientes al modulo es la
implementada en SimSP y lleva por nombre GRAFICADOR.

4 maTLAB (=l =]
File Edit Debug Desktop Window Help

0| & B o~ | &7 Crllsersivarco Cooz ™ J

Shortcuts [#] How to Add [ What's Mewr

=]

Tipos de Salidas

Desea graficar los parametros de la turbina? Y/N :Y

Graficando. ..

Terminado

Almacenands datos en Dynswics_DFIG_Results.xls

Desea almacenar los resultados de la simulacion? ¥/N :¥ J

Terminado =
| | »

<\ Start
Figura 66. Disposicion de las Salidas dentro del Programa GIJA
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Almacenamiento de las Variables de Salida

Los resultados tabulados son el medio a través del cual el usuario obtendrd
informacion en forma digital de los valores obtenidos del comportamiento dindmico de la
turbina de viento de eje horizontal con generador doblemente alimentado y se almacenan
en un archivo de salida.

Esto es posible ya que los resultados de MATLAB™

se pueden exportar a otras
aplicaciones como Microsoft™ EXCEL™. A través del comando diary para datos de
pequeilo tamafio, utilizando el comando save con la opcion ascii 6 se puede utilizar la
funcion xlswrite' para escribir una matriz Matrix en un archivo *.xls de Excel [88].
Siendo esta ultima la aplicada para el caso de estas salidas, observandose su estructura

sintaxis de aplicacion:
xiswrite('filename', Matrix, 'sheet', 'range")

Donde filename es el nombre del archivo en EXCEL™ donde se desean almacenar los
valores, M es la matriz que contiene dichos valores, sheet es el nombre de la hoja de
calculo que se desea crear para que en ella se introduzcan los valores y range aqui se

indica la celda en la cual se desea empezar a introducir los datos.

Una vez comprendida la forma de creacion del archivo *xls se presenta a
continuacion que el nombre del archivo que contiene los resultados obtenidos de las
simulaciones es Dynamics IG_Results.xls. El cual debe estar guardado dentro del
directorio correspondiente, se puede decir, generalizando, que se debe localizar en Ia
carpeta C:\Matlab\work perteneciente a la carpeta de MATLAB™ de la version instalada y

utilizada.

Por otro lado todos los resultados que se obtengan se almacenan en la hoja de calculo
llamada Dynamics Values (ver Figura 85), cuya estructura interna es definida por el
tiempo de simulacion ya que el numero de filas viene dado por el paso y tiempo de
duracion de la simulacion, a esta cantidad de filas se le suma una fila donde se definen los
campos cuyos resultados estan siendo expresados. Para este caso se consideran un
ntimero de columnas igual a cinco (es la cantidad de campos) distribuidas de la siguiente

mancra:

o Time/s]: cada paso de tiempo de la simulacion.

o Mechanical Power/[p.u.]: potencia mecanica en cada instante de tiempo.
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Rotor_Speed[p.u.]:velocidad del rotor en cada instante de tiempo .
Electrical Power[p.u.]: potencia eléctrica en cada instante de tiempo .

Voltage in_Terminals[p.u.]: voltaje en terminales en cada instante de tiempo.

E Microsoft Excel - Dynamics_IG_Results
I‘Z‘I_] Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Yenptana 2 -8 X
NS HRAE R TE SR A9 e B8 sz e
§ el n10 =N & 8|6 € Wi e |ial| 20 3|8 G 08
E11 hd i
A B C 8]
| 1 |Times Mechanical Powedpu] Rotor Speedfp.u] Electrical Powerp.u] Voltage in Terminalsfp.u]
| 2 | 001 1021675736 1017666667 1,003939521 1
| 3 | 002 1021675786 1017666667 1,003939521 1
4 0,03 1021675786 1017666667 1,003939521 1
| 5 | 0,04 1021675736 1.0 7BREERT 1,003939521 1
| 6 | 0,05 1 021675786 1. 7EEEEET 1,003939521 1
| 7 | 0,06 1 021675786 1.0 7EEEERET 1,003939521 1
| 8 | 007 1021675736 1 .017EREERT 1,003939521 1
| 9 | 0,08 1021675786 1017666667 1,003939521 1
10| 0,09 1021675786 1017666667 1,003939521 1
4 4 » m]\Hojal / Hojs2 4 Hojas / |« 3]
iDbujo v Li | Aukoformas - N \Doﬂﬁ-ﬂﬂi‘k@rﬂ|&v4vév
Lista MM

Figura 67. Vista del Archivo Dynamics_IG_Results.xls

Todos los valores que contiene cada campo se van almacenando en variables cuya
unica funcién dentro del programa es la de ir guardando los valores (potencia mecanica,
velocidad del rotor, potencia activa y voltaje en terminales), en funcion del tiempo, asi
como también ir colocando cada valor en un vector columna de tal forma que se permita
la representacion mostrada en la Figura 67, proporcionando una coherencia y
entendimiento mucho mas amplio de los resultados ya que al expresarlos todos juntos se
pueden observar como afectan los cambien de una varia en otra y aun mejor se posee el

tiempo en el cual se originan los cambios en cada parametro.

Es importante destacar que en el software desarrollado al principio de su corrida
indica los valores principales de la simulacién asi como también los modelos que se
llaman de acuerdo a lo que el usuario desee. También da opcion para que los resultados

sean o no graficados al igual que los resultados sean o no almacenados en un archivo .x/s
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Capitulo V

Caracterizacion y Validacion

5.1. Generalidades

En esta investigacion con la finalidad de promover el desarrollo de nuevas tecnologias
en el pais, se realiza la Implementaciéon de un Moédulo para la Simulacion Digital del
comportamiento Dinamico de Turbinas de Viento de eje Horizontal Impulsando
Generadores de Induccion, con la ayuda del programa SimSP desarrollado en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la Universidad Nacional Experimental
Politécnica de la Fuerza Armada (UNEFA) el cual presenta como caracteristica principal,
la posibilidad de permitir la continua actualizacién y creacion de los modulos que lo
conforman, dando asi pie al estudio continuo de nuevas tecnologias sin perjudicar el
funcionamiento propio del mismo. Por tal razon se utiliza la ayuda de este programa para

realizar el estudio del comportamiento del modulo creado en esta investigacion.

Este capitulo presenta como objetivo principal validar el pleno funcionamiento del
modulo creado en este Trabajo Especial de Grado, realizando la simulacién del mismo
con la ayuda del programa SimSp. Es importante resaltar que el modulo en estudio se
encuentra constituido por una serie de sub-modulos como los son el sub-mddulo del
generador de induccion con rotor jaula de ardilla, el del eje mecéanico y la turbina de
viento de velocidad constante. Por tal motivo ademas de modelar el comportamiento de
todos los sub-modulos acoplados entre si para verificar el buen funcionamiento del
modulo en estudio, se verificara también el pleno funcionamiento de de cada unos de los
sub-modulos por separado para de ese modo ratificar el pleno funcionamiento del modulo

creado en este Trabajo Especial de Grado.

Ahora en este caso es necesario validar debido a que la validacion es el término que
permite obtener la demostracion de competencia y eficiencia de la ejecucion de los
procesos logicos y sistematicos a la cual se ha sometido las entradas de los datos, si la
misma resulta ser satisfactoria y correcta se da el caracter de norma y seguridad al

programa desarrollado.

El proceso de validacion debe poseer las siguientes caracteristicas: Clara (Los objetos

de evaluacion y los procedimientos empleados no deben ser ambiguos), Completa (debe
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representar todos los escenarios de funcionamiento posibles), Correcta (Los resultados

obtenidos debe corresponder con los esperados).

A fin de desarrollar este concepto se despliegan los distintos medio comparativos a
optar, para posteriormente realizar la seleccion estratégicamente dependiendo de las
disponibilidades de recursos y efectos deseados. La comparacion de los resultados puede
ser: con resultados obtenidos de simulaciones de otras herramientas ya validadas o con
resultados validados que han sido publicados en referencias documentales confiables y

serias.

De donde se tiene que en nuestro caso de estudio se utilizaran ambas opciones debido
a que en el momento de buscar las herramientas para realizar la validacion de los
diferentes sub-modulos se encontrd que en la actualidad existen muchas investigaciones a
cerca de este tema pero poca de la modelacion del modulo en estudio, por tal razon la
utilizacion de un paquete de sofware. Por otro lado para poder ilustrar de una forma
cuantitativa el buen funcionamiento del modulo en estudio se buscara el error porcentual

de la curva hecha del modulo creado en esta investigacion con respecto al la curva patron.

E% = Vpatron - Vestudio *100

patron

(146)

Donde se tiene que el valor obtenido en la curva patron o valor esperado y se denota

como Vpuon, y €l valor de la curva en estudio Vesuaios

Ahora en este momento luego de haber observado los motivos por los cuales se utiliza
una herramienta computacional con la finalidad de realizar la validaciéon del modulo en
estudio, se plantea el programa SIMULINK, el cual es un paquete de sofware para
modelar, simular y analizar sistemas dinamicos. Este utiliza sistemas lineares y no
lineares modelados en tiempo continuo o simple tiempo, y también pueden existir un

hibrido de los dos.

Este programa es escogido principalmente por el hecho de que el mismo posee
implementado los modulos de los sub-modulos de esta investigacion, lo cual es de gran
ayuda debido a que nos permite realizar la validacion de una forma clara, completa y
correcta. Por otro lado también el mismo brinda la posibilidad de permitirle al usuario la
implementacion de nuevos modulos a partir de los diagramas de bloques del modelo a

implementar.
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Después de haber realizado una pequefia introduccion a cerca del contenido de este

trabajo se procede a desarrollar el mismo.

5.2. Sistema de Prueba

El sistema utilizado para las practicas realizadas al modulo de la turbina de viento de
velocidad constante considera como base del sistema, la potencia y el voltaje nominal del
generador de induccion con rotor jaula de ardilla. Los valores tratados en el sistema se
encuentran en por unidad (p.u.) a excepcion de la velocidad del viento que se encuentra

en metros por segundo.

El generador de induccion doblemente alimentado se conecta a una barra de potencia
infinita mediante una impedancia de linea igual a Z,=R,tjX,., destacando que las

suceptancias shunt de la red no se han considerado.

El esquema representativo de la Figura 68 es utilizado tanto para la caracterizacion y
validacion del modulo en estudio, las variables utilizadas para la simulacion del modulo
en estudio son: velocidad del viento v, la velocidad del rotor w,, la potencia mecanica
P, las potencias activa Py, y reactiva O, de la maquina, el voltaje en terminales Ury

la corriente en terminales /7,

c.()

Figura 68 . Circuito representativo de los parametros de la Simulacion

Tabla 15. Parametros del sistema exterior
Parametros Valores
Ree 0.01 p.u
Xee 0.1 p.u

Luego de haber descrito las condiciones bajo las cuales se realizaran las diferentes

pruebas, se realizara la validacion de los diferentes sub-mddulos.
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Con la finalidad de realizar una comparacion clara y exacta entre ambas curse se
procedera a tomar algunos puntos de importancia dentro de las curvas para luego sacar la
diferencia que existe entre ambas con la finalidad de concluir acerca del funcionamiento

del modulo en estudio

5.3. Sub-moédulo del Generador de Induccién con Rotor Jaula de

Ardilla

Este es una de los mas importantes en lo que a conversion de energia respecta, debido
a que el mismo tiene la funcion de tomar la energia mecéanica que sale del sub-mddulo del

eje y convertirla en energia eléctrica.

En este caso se valida el comportamiento dinamico del sud-médulo mencionado en el
capitulo anterior con respecto al modulo del generador de induccion con rotor jaula de
ardilla que se presenta en el programa computacional Simulink, el cual se describe a

continuacion

Modulo del Generador de induccion con Rotor Jaula de Ardilla
Implementado en Simulink

En este caso Simulink presenta un modelo dindmico de la maquina de induccion el

cual se muestra en la siguiente Figura 69.

»Tm m > »Tm
o A aao oA
m
ofB o o B
ol oo ol

Figura 69 Modelo de la maquina de induccion

Descripcion

El bloque de la maquina de induccién opera en modo de generador o motor. El modo
de operacion es determinado por el signo del torque mecanico 7, si el torque es positivo
la maquina actfia como motor, de lo contrario actiia como generador.

La parte eléctrica de la maquina es representada por un modelo de fourth-order state-
space y por su lado la parte mecéanica por un sistema de second-order. Todas las variables
eléctricas y parametros son referidas al estator esto es indicado por el primer signo en las

ecuaciones mecanicas dadas abajo. Todas las cantidades del estator y rotor son
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arbitrariamente referenciadas en un marco de dos eje (eje d y eje g). los subindices
utilizados para definir las ecuaciones son:

Tabla 16. Definicion de subindices

Subindices Definicion
d Cantidades del eje d
q Cantidades del eje ¢
r Cantidades del rotor
N Cantidades del estator
/ Enlace de inductancias
m Inductancia de magnetizacion

Sistema eléctrico

Este sistema es ilustrado con los circuitos que se muestran a continuacion

I L, ol
H - +

®

@

Figura 70 Modelo de la maquina de induccion

de,,
Vqs = Rslqs + dt‘ﬁ + OP 4
o Ps
Vds _Rslds + té _a)@qs
C e do, : (147)
Vqr = erqr +d_;]+(a)_a)r )(pdr
, o d(/);,, '
Vdr :erdr + dt _(w_wr )goqr

Te = 1'5p(¢dsiqs - ¢q5ids )

Donde



Qgs =Lgigg+L,i,

Pas = leds + Lmldr

Pur =Lyig + 1L,

riqr mtqs

Par = Lridr +Lmids
Ls = Lls + Lm
L =L, +L,
Sistema mecdnico

do,
dt  2H
de

m

dt

=

_L(T

e

m

-Fo, -T,
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(148)

(149)

Los parametros del bloque de la maquina de induccion son definidos como (todas las

cantidades son referidas al estator):

Tabla 17. Definicion de parametros de la maquina de induccién

Parametros

Definicion

Varslor
Vds > ids
Vol
¢qs > Ps

SN ETRE S
$

=

Resistencia y inductancia del estator
Resistencia y inductancia del rotor
Inductancia de magnetizacion
Inductancia total de estator y rotor

Voltaje y corriente del eje g en el estator

Voltaje y corriente del eje g en el rotor

Voltaje y corriente del eje d en el estator
Voltaje y corriente del eje d en el rotor

Flujos de los eje g y d en el estator

Flujos de los eje ¢ y d en el rotor

Velocidad angular del rotor
Posicion angular del rotor

Numero de pares de polos

Velocidad eléctrica angular (w,,p)

Posicion angular eléctrica (6,,p)

Torque electromagnético

Torque mecanico del eje

Combinacion del coeficiente de inercia del
rotor y la carga

Combinacion de la Constante de inercia del
rotor y la carga

Combinacion del coeficiente de friccion del
rotor y la carga
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Caja de dialogo y parametros

En esta oportunidad se pueden escoger cualquiera de las dos bloques de la maquina
asincrona para especificar los pardmetros eléctricos y mecanicos del modelo, usando la
caja de dialogo en por unidad o en sistema internacional. Ambos bloque modelan los
mismas modelos de las maquinas sincronicas. Dependiendo de la caja de dialogo se
puede escoger el uso, SimPowerSysytems automaticamente convierte los parametros que
se introducen en parametros por unidad. Debido a que los bloques de los modelos de la

maquina sincronica utilizan los pardmetros en por unidad.

Ll Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units E|
Agynchionous Machine [mask] (link)

Implements a three-phase asynchronous machine [wound rotor or squinel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor. stator, or sunchionous). Stator and
rotar windings are connected

in wye to an internal neutral paint, You can specify initial values for stator and rotor
currents or for the stator curent only.

Paramneters
Preset model: v
Mechanical input:| Tarque T A
Show detailed p
Rotar type: | Squirel-cage v
Reference frame: | Stationary ~

MNominal power, voltage (line-ling). and frequency [ Pr(ya) Yalvms) fn(Hz] ]
[2¢6 1000 50]

Stator resistance and inductance [ Rs Lk ] [pul:
(0.0 0]

Riotar resistance and inductance [ Rr' LIt ] [pu):
[0.01 0.08]

Mutual inductance Lm [pul:

3

Inertia canstant, friction factor and pairs of poles [ Hiz Flpu) p]
[0502]

Initial conditions

[-0.0107506 01.10606 1.10606 1.10606 -152.021 87973 -32.021]

[] Simulate saturation

I 0K I [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 71 Caja de dialogo
= Preset model
Proporcionan un juego predeterminados parametros eléctricos y mecénicos para las
diferentes maquinas asincronas evaluando la potencia en (HP), el voltaje de linea(V), la

Frecuencia en (Hz) y larazon de la velocidad en (rpm).

Si se seleccionar uno los presentes modelos se introducirdn correspondientemente los
parametros eléctricos y mecanicos en la caja de dialogo. Ahora en caso contrario si se
escoge No, lo que significa es que el usuario no requiere ninguno de los modelos

preestablecidos y va a introducir los parametros.

Nota: los presentes modelos no incluyen los parametros de saturacion.
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Si se selecciona Show detailed parameters se pueden mostrar y editar los parametros
asociados con el presente modelo.

*  Mechanical input

En este caso se pueden seleccionar introducir a la sefial de entrada del bloque de

Simulink torque en el eje o velocidad de rotacion.

En el caso de seleccionar introducir Torque mecdnico T,, se especifica, en N.m o p.u. y
se cambia la etiqueta de la entrada del bloque a T7,. La velocidad mecéanica es
especificada por la inercia J (o constante de inercia H) y por la diferencia del torque
mecanico y el torque eléctrico interno 7,. La convencion de signo indica que si el torque

es positivo el modo de trabajo es como motor y si es negativo el modo es de generador.

En el caso de introducir la velocidad se especifica la entrada en rad/s o p.u. y se
cambia la etiqueta del bloque de entrada para w, la velocidad mecanica es impuesta y la
parte mecanica del modelo (inercia J ) es ignorada.

= Show detailed parameters

Si selecciond, se despliega los parametros detallados del bloque de la Maquina
Asincrono. Los parametros detallados pueden modificarse no importa el modelo prefijado
que usted seleccion¢ en la lista Ejemplar Prefijada.

= Rotor type
Especifica la ramificacion para los bobinados del rotor
= Reference frame

Especifica el marco de referencia que es escogido para convertir las entradas de los
voltaje (marco de referencia abc) para un marco de referencia dg, y las corriente de
salida en un marco de referencia dg a un marco de referencia abc. El usuario puede

escoger el marco de referencia con las como sigue

» Rotor (Park transformation)
» Stationary (Clarke or o § transformation)

» Synchronous

* Nominal power, L-L volt, and freq.

La potencia nominal aparente Pn(VA), voltage linea a linea RMS en Vn (V), y
frecuencia fn (Hz)

= Stator

La resistencia del estator Rs (2 o p.u.) y los enlaces de flujo Lis (H o p.u.)
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= Rotor
La resistencia del rotor R (Q o p.u.) y los enlaces de flujo L+ (H o p.u.), ambos

referidas al estator
*  Mutual inductance
La inductancia de magnetizacion L, (H o p.u.)
= Inertia, friction factor, and pairs of poles

Para el SI unidades la caja de dialogo: en este caso se tiene el coeficiente de inercia
J(kg.m?), el coeficiente de friccion F (N.m.s), y el numero de pares de polos p. el torque

de friccion es proporcional a la velocidad de rotacion (Tf=F.w)

Para el sistema en p.u. la caja de dialogo: la constante de inercia H(s), coeficiente de

friccion F (p.u.) y el nimero de pares de polos p.
= Initial conditions

Especifica el deslizamiento inicial s, angulo eléctrico en grados, las magnitudes de las

corrientes del estator (A o p.u.) y los angulos de fase en grados
[slip, O, i, ips, ics, phase_as, phase bs, phase_cs]

Para la maquina de induccion con rotor jaula de ardilla, se deben computar por un

flujo de carga utilizando el bloque Powergui.
= Salidas.

La salida del bloque de SIMULINK es un vector que contiene 21 sefiales, las cuales se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 18. Definicion de las salidas del modulo de la maquina de induccién

Senal Definicion Unidades Simbolo
1 Corriente Rotor ir_a A orp.u. i,
2 Corriente Rotor ir_b A or p.u. i
3 Corriente Rotor ir_c A orp.u. i
4 Corriente Rotor ig A orp.u. i(;,
5 Corriente Rotor id A or p.u. i
6 Flujo Rotor phir g V.sor p.u. (0;”
7 Flujo Rotor phir _d V.sor p.u. o
8 Voltaje Rotor Vr ¢ V or p.u. Vqlr
9 Voltaje Rotor Vr _d V orp.u. Vi
10 Corriente estator is_a Aorpu ig
11 Corriente estator is_b Aorpu iy,
12 Corriente estator is_c Aorp.u ig
13 Corriente estator is_g A orp.u s
14 Corriente estator is_d Aorpu iy
15 Flujo estator phis_q V.sorp.u. Pys
16 Flujo estator phis_d V.sor p.u. Oy
17 Stator voltage vs_q V orp.u. Vs
18 Voltaje estator vs_d V or p.u. V4
19 Velocidad del rotor Rad/s ®,,
20 Torque electromagnetico Te ~ N.m or p.u. T,
21 Angulo del rotor thetam Rad 0,

Después de haber descrito el modulo implementado en Simulink, se procede a realizar
la validacion del sub-modulo del generador de induccion con rotor jaula de ardilla creado

en esta investigacion con respecto al modelo patron.
Los parametros de la maquina de induccion en estudio son los siguientes

Tabla 19. Parametros del Generador de Induccion

Caracteristicas del Generador Value
Numero de polos p 4
Velocidad del Generador 1517 RPM

Inductancia Mutua L,, 3p.u
Enlace de Flujo del Estator Ly, 0.1 p.u.
Enlace de Flujo del Rotor L,, 0.08 p.u.
Resistencia del Estator R; 0.01 p.u.
Resistencia del Rotor R, 0.01 p.u.
Capacitor de Compensacion 0.5 p.u

Constante de Inercia 0.5s
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Pruebas Realizadas al Sub-mddulo del Generador de Induccién con
Rotor Jaula de Ardilla.

En este caso el sub-modulo del generador de induccion es sometido a diferentes
condiciones de funcionamiento con la finalidad de comparar las respuestas obtenidas bajo
estas circunstancias con las de las curvas patrén, entre las que se tiene un estudio en

régimen permanente, aumento y disminucion de la potencia mecanica, y cortd circuito.

Para poder constatar que la maquina de induccioén presenta un buen funcionamiento en
régimen estable se procedid a realizar las curvas caracteristicas del generador de
induccion con la finalidad de obtener algunos valores y compararlos con los obtenidos del
modelo del generador de induccion implementado en SimulinK bajo las mismas

condiciones.

Por otro lado las pruebas de cambio de potencia consisten principalmente en realizar
un cambio brusco (0.05 p.u.) en la magnitud de la potencia mecanica, con la finalidad de
observar el comportamiento natural que posee la maquina bajo estas circunstancias. En
nuestro caso en particular se presentaran dos situaciones, la primera es una disminucion
en la magnitud de la potencia mecénica que se introduce en la maquina de induccion que
va desde un valor de -1 p.u. hasta -0.95, y la segunda consiste en aumentar la magnitud

de la potencia mecanica desde -1 hasta un valor de 1.05 p.u

La prueba de corto circuito consiste inicialmente en suponer que el generador de
induccion se encuentra funcionando a P,.. = 1 p.u, y en t = 1 s, se impone una falla por
cortocircuito trifasico en la barra U, el cual es exitosamente despejado en un tiempo de

1+0.5/60 s.

Curvas Caracteristicas en Estado Estacionario de la Maquina de
Induccion

Se puede obtener el modelo de la maquina de induccién operando en régimen
permanente, a partir del modelo transitorio, particularizando las variables
correspondientes en este estado. Esta nueva apariencia mas simple no debe hacer olvidar
el hecho de que las nuevas variables son vectores espaciales variables en el tiempo y no

simples variables instantaneas.

Las curvas caracteristicas son de gran importancia debido a que las mismas nos
permiten identificar el punto de operacion de la maquina a partir de un deslizamiento o
una velocidad dada. En esta investigacion se encontraran dichas curvas a partir del

deslizamiento s, el cual es una variable muy importante en la modelacion de las maquinas



163

de induccion y representa la velocidad relativa entre el campo producido en el estator y la

posicion del rotor, en por unidad de la velocidad de este campo.

La importancia del deslizamiento recae principalmente en el hecho de que la maquina
de inducciéon es un convertidor electromagnético de energia que puede operar como
motor, generador o freno, y para cada una de estas condiciones o zonas de operacion

corresponden rangos diferentes de deslizamiento.[76]

Zona de Motor: en este caso la maquina entrega par y potencia en el eje mecanico,
consumiendo potencia de la red en el eje eléctrico. Manteniendo un rango de

deslizamientos como el que se muestra en la Tabla 19 [76]

Zona de Generador: En la situacion de generador ocurre la situacion inversa, se
absorbe potencia y par del eje mecanico, entregando potencia y par a la red por el eje

eléctrico. Manteniendo un rango de deslizamientos como el mostrado en la Tabla 19[76]

Zona de Freno: en la condicion de freno ambos ejes introducen potencia al convertidor
la cual es quemada en pérdidas. Manteniendo un rango de deslizamientos como se
muestra en la Tabla 20. [76]

Tabla 20. Condicion de operacion segin rangos de deslizamiento.

Zona de Operacién Rango de Deslizamiento
Motor 0<s<l
Generador §<0
Freno s>1

Como se ilustra en la siguiente figura par deslizamiento:

/ Par de Arranque

Freno

Generador

1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Deslizamiento [p.u]

Figura 72 Zona de operaciéon como generador, motor y freno de la maquina

de induccion
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Ahora luego de haber definido las diferentes zonas de operacion de la maquina de

inducciébn en general se procedera a presentar mediante una serie de graficas el

comportamiento de los diferentes variables de la maquina con cambios de tension en

terminales, los cuales estan comprendidos entre los valores de 0.8 p.u. y 1.1 p.u. con un

paso de variacion de 0.1 p.u., para los diferentes rangos de deslizamientos mencionados

anteriormente en la Tabla 20.

Te [p.u]

4
I
5 i
P A ——
--*-- Vt=0.8p.u

ol — -Vt=09p.u |

\Y Vt=1.0p.u

v — < ~Vt=1.1pu
4 ‘ ‘ ‘ ‘ |
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Deslizamiento [p.u]

Figura 73. Corriente en terminales deslizamiento para diferentes valores

Potencia Activa [p.u]

de tension.

L
-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Deslizamiento [p.u]

Figura 74. Potencia activa deslizamiento para diferentes valores de

tension
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Potencia Reactiva[p.u]

0 L
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Deslizamiento [p.u]

Figura 75. Potencia reactiva deslizamiento para diferentes valores de
tension

Is [p.u]

0 L
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Deslizamiento [p.u.]

Figura 76. Corriente en terminales deslizamiento para diferentes valores
de tension

Ahora a partir de estas curvas se tomaron una serie de puntos de operacion de interés
para 100, 75, 50, 25 % de la potencia mecénica que se introduce a la maquina, los cual se
pueden observar en la Tabla 21 y 22, estos valores son comparados con los obtenidos del
programa Simulink con la finalidad de validar el pleno funcionamiento de del sub-
modulo del generador de induccion en régimen estable. Para obtener los valores que
proporciona Simulink se deben colocar los pardmetros de la maquina con los valores bajo
los cuales se quiere conseguir las condiciones de trabajo, en este caso se colocan los
parametros de la maquina y se varia la potencia mecanica, luego de esto se utiliza la

opcién Powergui donde se observara una pantalla como la mostrada en la Figura 77 con
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los diferentes valores de operacion que seran tomados y comparados con los del sub-
modulo en estudio. Esta comparacion se realiza de la siguiente forma, primero que todo
se toman los puntos de operacion de interés que fueron obtenidos de las curvas en estudio
los cuales se muestran en las Tablas21 y 22, y luego los resultados de la Tabla 23 y 24

que fueren obtenidos con el programa SIMULINK.

<) Machine Load Flow: Tool. model: TurFGL2sinEJE

Machine= load flow:

Machine: Asynchronous Hachine pu Units P

Nominal: 2 MUk 1000 V¥ rms

Bus Type: Asynchronous machine

Uan phase: 0.03° v
Uah: 999_4 Vrms [0.9994 pu] 20.03° < >
Ube: 999_4 Vrms [0.9994 pu] -89.97°

TMeas 9954 Vrms [0.55594 pu] 150.03° Bus type : &synchronaus maching
Ia: 481.78 Arms [0.4172 pu] -126.33°

Ih: 481.78 Arms [0.4172 pul 113.61°

Ic: 481.78 Arms [0.417Z pul -5.33"° Mechanical power (WattsT

P -4.9519e4005 W [-0.2476 pul

0: & 7103e+005 Vars  [0.3355 pul -28+008

Puec: —Zet006 W [-1 pul

Torque: -12639 H.m  [-0.5374 pul

slip: -0.00Zetg

Load flavy freguency (Hz):
a0 v

Load flow initial condition:
Auto v

I Updste Circutt & Measurements I

[ Uncate Load Fiow |

w Cloze

Figura 77. Pantalla donde se muestran los puntos de operacion de la
maquina de induccién para diferentes cambios de potencia.

Por ultimo con los valores mencionados anterior mente se buscan los errores
porcentuales utilizando la ecuacion (145) para los diferentes puntos de operacion de
interés y cada una de las variables, de esa forma consiguiendo los resultados que se

muestran en la Tabla 25y 26.

Valores obtenidos a partir de las curvas caracteristicas de la maquina en estudio

Tabla 21. Cambios de potencia mecanica en régimen de motor
Pec/p.u] s [p.u] Tetee/p-t] | Petee/D-tt] | Qeteclp-u] W een/ RPM]

1 1.14805e-2 | 1.01161 | 1.02483 | 0.52131 1482.78
0.75 8.38069¢-3 | 0.75634 | 0.76402 | 0.42973 1487.43
0.5 5.47379e-3 | 0.50275 | 0.50667 | 0.36797 1491.79

0.25 2.69631e-3 | 0.25068 | 0.25242 | 0.33291 1495.96
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Tabla 22. Cambios de potencia mecanica en régimen de Generador

Pmec[p'u] N [P u] Telec[p'u] Pelec[p-u] Qelec[p- Z/I] Wgen[RPM]
-1 -1.07336e-2 | -0.98938 | -0.97716 0.51665 1516.10
-0.75 -7.98495¢e-3 | -0.74406 | -0.73676 0.43238 1511.98
-0.5 -5.30485e-3 | -0.49736 | -0.49354 0.37242 1507.96
-0.25 -2.65505¢-3 | -0.24934 | -0.24760 0.33589 1503.98

Valores obtenidos com la ayuda de SIMULINK, para diferentes puntos de operacion.

Tabla 23. Cambios de potencia mecanica en régimen de motor

P [p-u.] s [p.u.] Totee [pu.] | Pepec [p-ti.] | Qetec [p-u.]
1 0.01152 1.012 1.025 0.5211
0.75 0.0084 0.7564 0.7641 0.4293
0.5 0.005484 0.5028 0.5067 0.3675
0.25 0.0027 0.2507 0.2524 0.3324

Tabla 24. Cambios de potencia mecanica en régimen de Generador

Prec [p-u.] s [p-u.] Tetee [p-1t.] | Petec [p-1i.] Qeiec [p-u.]
1 -0.01075 -0.9894 -0.9771 0.5165
0.75 -0.007996 -0.7441 -0.7367 0.4321
0.5 -0.005311 -0.4974 -0.4935 0.3721
0.25 -0.002658 -0.2493 -0.2476 0.3355

Donde se tiene que los errores porcentuales obtenidos entre las diferencias de de los
resultados obtenidos con el programa en estudio y SIMULINK son:

Tabla 25. Errores conseguidos bajo cambios de potencia mecanica en
régimen de motor

Error [%] entre las curvas con diferentes
Variables valores de P,.. [p.u.]
1 0.75 0.5 0.25
s 0.348432 | 0.230411 | 0.186524 | 0.136667
Tetec 0.038552 | 0.007933 | 0.009945 | 0.007978
Pejec 0.016585 0.01047 | 0.005921 | 0.007924
Oetec 0.0402990 | 0.100163 | 0.127891 | 0.150421

Tabla 26. Errores conseguidos bajo cambios de potencia mecanica en
régimen de Generador

Variables Error [%] entre las curvas con diferentes
valores de P [p-u.]
1 0.75 0.5 0.25
s 0.152558 | 0.138194 | 0.115797 | 0.110986
T e 0.002021 | 0.005376 | 0.008042 | 0.016045
P 0.006141 | 0.004072 | 0.008105 | 0.016045
Oetec 0.029042 0.0648 0.085998 | 0.116244
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Después de haber observado los resultados finales en la Tabla 25 y 26 se puede decir
que el sub-mddulo del generador de induccioén con rotor jaula de ardilla presenta un buen
funcionamiento en régimen estacionario debido a que las diferencias existentes entre
ambas curvas presentan un error menor a 0.4%.

Cambio de Potencia Mecanica

En las siguientes figuras se muestran las curvas de algunas variables de la maquina de
induccidon como potencia eléctrica, potencia reactiva, deslizamiento velocidad entre otros
bajo diferentes cambios de potencia, en este caso disminucion y aumento. Estos cambios
se realizan con la finalidad de observar los comportamiento de la maquina de induccién y
poderlos comparar con los del modelo patron con la finalidad de ratificar su buen

funcionamiento.

Por ultimo es importante resaltar que para la comparacion entre ambas curvas se

tomaran tres puntos de interés entre los que se tiene valor inicial, final y sobre impulso.

Valor_inicial: este se comprende como el valor que se obtiene en estado de régimen

permanente antes del cambio de potencia.

Valor_final= este se comprende como el valor que se obtiene en estado de régimen
permanente depuse del cambio de potencia y del estado de régimen transitorio (el
régimen estable luego del transitorio se tomara en el momento en el cual la curva tome un

valor del 5% del sobre impulso)

Sobre_impulso= es el maximo valor alcanzado por la curva luego de la perturbacion.

Disminucion de Potencia Mecdnica

En este caso se lleva a cabo la prueba realizando una disminucién en la potencia
mecanica de una magnitud de 0.05 [p.u.] en un tiempo de 0.5 s, en la entrada del modelo
del generador de induccion que se tomo como patréon en Simulink y el sub-modulo en
estudio, este valor disminuira desde -1 p.u. hasta -0.95 p.u. La disminucion de potencia se
realiza en el sub-mddulo creado con la finalidad de observar los diferentes
comportamientos que se pueden presentar en algunas variables de interés debido al las
caracteristicas propias de la maquina como la potencia eléctrica, potencia reactiva,
velocidad, deslizamiento y compararlos con los resultados obtenidos de las curvas patron

para ratificar el buen funcionamiento del sub-modulo.
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Potencia Mecanica

Al observar la curva de la Figura 78 se puede identificar un escalon que representa la
disminucién de potencia mecéanica en la entrada del modulo patréon de Simulink y el
submoddulo de Matlab, el cual posee una amplitud de 0.05 [p.u.] que va desde -1 [p.u.]
hasta -0.95 [p.u.], es importante resaltar que el signo de estos valores es negativo debido
a que la maquina de induccion en el momento en el cual trabajo como generador absorbe
energia mecanica y la misma es negativa, caso contrario a cuando trabaja como motor ya

que esta entrega energia mecanica y es positiva.
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Figura 78 Cambio de potencia mecanica (disminucion).
Potencia Eléctrica

Esta curva es de suma importancia debido a que en la misma se puede observar el
comportamiento que la potencia eléctrica presenta ante diferentes situaciones, en este
caso por el cambio de potencia mecanica se tiene un estado de régimen transitorio sub-

amortiguado que posee un tiempo de duracion de aproximadamente 0.43 s.

En la Figura 79 se observan dos curvas, las cuales representan el cambio de potencia
eléctrica en la curva patrén y en la creada en esta investigacion. Comparar los resultados
obtenidos en Simulink y Matlab en el periodo de tiempo que vas desde 0 a 1 s se podria
decir que el comportamiento de ambas curvas, tanto el de la patron como la creada en esta
investigacion son muy semejantes. Por otro lado se consiguieron diferentes valores que
ratifican el buen funcionamiento del sub-modulo creado, donde se tiene que la potencia
eléctrica inicial del modulo patréon en la Figura 78 es de aproximadamente de 0.977 p.u.

en un tiempo que va desde (0 a 0.5 s) el cual es muy parecido al valor que se presenta la
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curva creada en esta investigacion el cual es de 0.9771 p.u. bajo el mismo periodo de
tiempo con una error porcentual existente entre ambas curvas de aproximadamente

0.010235% .

En el periodo de tiempo que va desde (0.5 a aproximadamente 0.93 s), el cual es el
periodo transitorio se observa que la curva patrén presenta un comportamiento sud-
amortiguado y alcanza una amplitud minima de 0.9057 p.u. debido al sobre impulso en un
periodo de tiempo de aproximadamente 0.1 s luego que se presenta el cambio de
potencia, y al este valor ser comparado con el valor de la amplitud minima alcanzada con
la curva creada con el sub-moddulo de esta investigacion se observa un resultado muy
cercano igual a 0.9047 p.u. dando un error de 0.110412%. Por lo cual se puede concluir
que los resultados obtenidos al realizar la comparacion de los valores de la curva patron y
los de la curva del sub-mddulo creado en este Trabajo Especial de Grado presentan una
gran aproximacion ratificando el buen funcionamiento del sub-modulo del generador de

induccidn.

Después de culminar las oscilaciones naturales del modelo del generador de
induccidn las cuales presentan un periodo de tiempo de aproximadamente 0.43 s se da un
estado de régimen estable en ambas curvas lo cual termina de ratificar el comportamiento

similar del submoédulo creado en esta investigacion en comparacion con el modelo patrén.
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Figura 79 Potencia Eléctrica (Disminucion Potencia Mecanica).

Potencia Reactiva

Luego al transcurrir el tiempo de 0.5 s se puede observar que debido a la disminucion

de potencia mecanica la potencia reactiva disminuye también presentando el mismo
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comportamiento de la curva patron, por tal motivo se podria decir que el funcionamiento
del submoédulo creado es el esperado. Por otro lado se pueden verificar las diferencias
existentes entre ambas curvas observando el valor del error porcentual en los diferentes
tramos de la curva, el cual siempre es menor de 0.6% como se muestra en la Tabla 29, por

tal motivo se puede decir que el sub-modulo presenta un buen funcionamiento
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Figura 80 Potencia Reactiva (Disminucién Potencia Mecanica).

Deslizamiento

El deslizamiento es uno de los principales indicadores de la zona de funcionamiento
de una maquina de induccién, ya que dependiendo del valor absoluto que este posea y el
signo del mismo se puede identificar el régimen de trabajo de la maquina de induccion,
ya sea régimen de motor, generador o freno. Es importante destacar que para el
funcionamiento de la maquina de induccion en régimen de generador el signo del

deslizamiento debe ser negativo.

Ahora al observar la las curvas de la Figura 81 se puede decir que la maquina se
encuentra trabajando como generador debido a que el signo que presenta el deslizamiento
es negativo, por otro lado observando ambas curva se debe notar que las dos poseen el

mismo comportamiento.

En el momento en el cual se produce la disminucion de potencia mecanica también se
da una disminucion del deslizamiento en ambas curvas debido a que disminuye el par
mecanico aplicado 7,.. y por su parte también el par eléctrico T,.., pasando por un
régimen transitorio sub-amortiguado que presenta un tiempo de duracion de

aproximadamente 0.43 s. Por ultimo luego de pasar este periodo transitorio se cae de
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nuevo en un régimen estable que presenta una magnitud menor debido a la disminucion
de potencia mecanica siguiendo siempre el mismo comportamiento. Por tal motivo se
sefala el buen funcionamiento del sub-modulo en estudio, lo cual se puede verificar
cuantitativamente observado los que los resultados obtenidos son muy semejantes a los

esperados en las tablas que se muestran a bajo.
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Figura 81 Deslizamiento (Disminucion Potencia Mecanica).

Velocidad

El comportamiento de la velocidad es muy parecido al del deslizamiento debido a
que esta depende del mismo, si el deslizamiento aumenta en magnitud la velocidad
también lo hard y si curre lo contrario es decir que el deslizamiento disminuya su

magnitud este cambio de disminucion también se vera reflejado en la curva de la

velocidad
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Figura 82 Velocidad (Disminuciéon Potencia Mecanica).
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Esto se puede constatar debido a que en el momento el cual se calculan los resultados

de las diferencias entre los valores de la curva patron en estado estacionario y transitorio

estos fueron muy parecidos a los resultados obtenidos con el deslizamiento.

En las siguientes tablas se muestran los valores obtenidos a partir de las curvas patron

y las creadas en esta investigacion con la ayuda de SIMULINK y MATLAB

Tabla 27. Valores obtenidos de la curva patron de SIMULINK

Variables Valores obtenidos de Simulink
Valor inicial | Valor final | Sobre impulso | Tiempo Transitorio
Peec [p-u.] 0.977 0.9293 0.9057 0.43
Oetec [p-u.] -0.5189 -0.4998 -0.4957 0.43
s [p.u.] -0.01225 -0.01169 -0.01089 0.43
V [m/s] 1.0123 1.0117 1.0109 0.43

Tabla 28. Valores obtenidos de las curvas en estudio de MATLAB

Variables Valores obtenidos de Matlab
Valor _inicial | Valor final | Sobre impulso | Tiempo Transitorio

P [p-u.] 0.9771 0.9271 0.9047 0.43
Qetec [p-u.] -0.5166 -0.4969 -0.4929 0.43

s [p.u.] -0.1288 -0.01218 -0.01135 0.43

V [m/s] 1.0129 1.0122 1.0113 0.43

Tabla 29. Diferencia existente entre las curvas de SIMULINK y las
creadas con MATLAB.
. Error (%)

Variables Valor inicial | Valor final | Sobre impulso | Tiempo Transitorio
Potencia Eléctrica 0.010235 0.2367 0.110412 0.43
Potencia Reactiva 0.443245 0.580232 0.564858 0.43

Deslizamiento 0.059271 0.049422 0.039563 0.43

Velocidad 0.059271 0.049422 0.039563 0.43

Aumento de Potencia Mecanica

En este caso se realiza la misma prueba que en la parte anterior con la diferencia que

se introduce un aumento de potencia de 0.05 [p.u.], al igual que antes se tiene como

principio verificar el buen funcionamiento del sub-moddulo creado en este Trabajo

Especial de Grado.

Potencia Mecanica

Ahora en la Figura 83 se puede identificar un escaléon que representa el aumento de

potencia mecanica en la entrada del modulo patrén de Simulink y el sub-médulo de

Matlab, el cual posee una amplitud de 0.05 [p.u.] que va desde -1 [p.u.] hasta -1.05 [p.u.]

aproximadamente.
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Este aumento de potencia se realiza con la finalidad de terminar de constatar el pleno
funcionamiento del sub-moédulo del generador de induccién creado en esta investigacion

y su reaccion ante diferentes situaciones, en este caso aumento de la potencia.
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Figura 83 Cambio de potencia mecanica (aumento).
Potencia Eléctrica

En la Figura 84 se observa un aumento de potencia eléctrica en el mismo instante de
tiempo en el cual se efectia el aumento en la potencia mecanica, luego de esto se produce
un estado de régimen transitorio sub-amortiguado el cual tiene un tiempo de duracion de
aproximadamente 0.45 s y una magnitud méxima en un tiempo de aproximadamente 0.1 s

después de la perturbacion.
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Figura 84 Potencia Eléctrica (Aumento de Potencia Mecanica).
Luego de ese periodo transitorio se presenta un periodo de régimen estable, con el cual

se termina de constatar el buen funcionamiento del sub-moddulo creado en esta
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investigacion debido a que se verifica que el comportamiento del modulo patrén de
SIMULINK vy el de la curva creada en MATLAB presentan las mismas caracteristicas.

Por tal motivo se puede concluir que el funcionamiento del sub-modulo creado es el
esperado

Potencia Reactiva

Al observar las curvas de la Figura 85 se puede notar que las mismas presentan mas o
menos el mismo comportamiento que las curvas de la Figura 80 con la diferencia que en
este caso se presenta una situacion contraria de un aumento en la potencia reactiva en ves
de una disminucion. Las diferencias presentes entra ambas curvas son minimas
presentando errores por debajo de los 0.5% y un comportamiento muy similar, por tal

razon se puede ratificar el buen funcionamiento del sub-modulo en estudio.
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Figura 85 Potencia Reactiva (Aumento de Potencia Mecanica).

Deslizamiento

Como se dijo anteriormente el deslizamiento es una de las variables mas importantes
de las maquinas de induccion, debido a que dependiendo del valor del valor absoluto del
mismo y de su signo se puede saber la zona de operacion de la maquina. En este caso al
observar ambas curvas se puede decir que en el momento en le cual se produce el
aumento de la potencia mecanica el deslizamiento tiende a aumentar trayendo como
consecuencia posteriormente el aumento en la velocidad de rotacion del rotor de la
maquina.

Ahora si se observan los resultados de la Tabla 32 se pude constatar que el
funcionamiento del sub-modulo creado en MATLAB es aceptable debido a que el error
porcentual existente entre la curva patron y la creada en esta investigacion es menor a

0.08%.
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Figura 86 Deslizamiento (Aumento de Potencia Mecanica).

Velocidad

Debido a que la velocidad depende plenamente del deslizamiento se puede observar

que estas curvas tienen caracteristicas similares a las curvas anteriores. Por tal razon se

ratifica el pleno funcionamiento.
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Figura 87 Velocidad (Aumento de Potencia Mecanica).

Abajo se presentas una serie de tablas con los resultados obtenidos de esta prueba

Tabla 30. Valores obtenidos de las curvas patrén de SIMULINK

Variables Valores obtenidos de SIMULINK
Valor inicial | Valor final | Sobre impulso | Tiempo Transitorio
Peiec [p-u.] 0.977 1.025 1.048 0.45
Oetec [p-u.] -0.5189 -0.5387 -0.5434 0.45
s [p.u.] -0.01225 -0.01281 -0.01359 0.45
V [m/s] 1.0123 1.0128 1.0136 0.45
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Tabla 31. Valores obtenidos con las curvas en estudio de MATLAB

Variables Valores obtenidos de MATLAB
Valor inicial | Valor final | Sobre impulso | Tiempo Transitorio
P [p-u.] 0.9771 1.027 1.049 0.45
Qetec [p-u.] -0.5166 -0.5375 -0.5421 0.45
s [p.u.] -0.01288 -0.01359 -0.01441 0.45
V [m/s] 1.0129 1.0136 1.0144 0.45

Tabla 32. Diferencia existente entre las curvas de SIMULINK y las
creadas con MATLAB

Error (%)
Variables Valor _inicial | Valor _final | Sobre impulso Tiempo
Transitorio
Potencia Eléctrica | 0.010235 0.195122 0.09542 0.45
Potencia Reactiva | 0.443245 0.222758 0.239234 0.45
Deslizamiento 0.059271 0.078989 0.078927 0.45
Velocidad 0.059271 0.078989 0.078927 0.45

Prueba de corto circuito
Inicialmente se ha supuesto que el generador de induccion se encuentra funcionando a
P =1pu, ent=1 segundos, se impone una falla por cortocircuito trifasico en la barra

U, el cual es exitosamente despejado en un tiempo de 1+0.5/60.

Antes de observar las curvas es importante resaltar que existe una pequeiia diferencia
en las magnitudes de las mismas, lo cual es debido a que en el modelo de la maquina de
induccién que se implementa en Simulink toma en consideracion los transitorios del
estator y el modelo implementado en esta investigacion no, es decir Simulink implementa

un modelo mas exacto.

En primer lugar en la Figura 88 se observa el comportamiento que adquiere la
corriente luego del cortocircuito, esta toma un valor de aproximadamente 5.5 veces la

corriente nominal lo cual es aceptable.

Por otro lado si observamos la curva que representa comportamiento del voltaje en
terminales se tiene que el mismo llega hasta cero y luego retoma su valor de origen, es
importe aclarar que en este caso no se obtiene transitorio debido a que para poder simular

este cortocircuito se realizaron cambios bruscos en la tension en terminales.

Ahora prestando atencion en las curvas restantes se puede observar que al ser
comparadas con las obtenidas de Simulink estas presentan un comportamiento muy
simular con la salvedad de que los magnitudes son un poco diferentes por lo anterior

mente mencionado.
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Figura 88 Corriente en Terminales del Corto Circuito.
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Figura 90 Potencia Eléctrica del Corto Circuito.
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Figura 91 Potencia reactiva del Corto Circuito.
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Figura 93 Velocidad del Corto Circuito.



180

5.4. Sub-Moddelo del eje

El sub-modulo del eje es uno de los mas importantes dentro de los que conforman el
Modulo para la Simulacion Digital del comportamiento Dinamico de Turbinas de Viento
de eje Horizontal Impulsando Generadores de Induccion, que se desarrollo en este

Trabajo Especial de Grado.

La importancia de este sub-modulo se da principalmente debido al hecho de que el
modelo del modulo que se desarrolla en esta investigacion no posee controles que regulen
la velocidad de giro del rotor de la turbina de viento de velocidad constante ante los
cambios repentinos de la velocidad del viento y a su a ves los cambios de potencia, por tal
razon el eje juega un papel importante ya que al no existir estos controles dentro del
modelo completo, este tiene como funcion amortiguar los cambios bruscos de la potencia
mecanica que sale del sub-modulo de la turbina de viento de velocidad constante con la
finalidad de que los mismos no se vean reflejados directamente en el sub-modulo del

generador.

A continuacion se mostrara el modelo del eje implementado en Simulink

Modelo del Eje Implementado en Simulink
El torque transmitido en la salida del modelo a través del eje es conseguido con

respecto a las diferencias entre las velocidades a ambos lados del eje

Figura 94. Bloque Representativo del Eje

El torque transmitido 7; es dado por la siguiente ecuacion:
7, =K [ (@, -0 Yit+ Bo, —o;) (150)

Donde se tiene que K es el coeficiente de rigidez y esta dado en (N.m), B es el
amortiguamiento interno en (N.m.s), w, y ®; son las velocidades en (rad/s) del lado del
impulsor y de la carga. La siguiente figura muestra el esquema del modelo.
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Figura 95.Diagrama Esquematico del Modelo del Eje.

Ahora luego de analizar este modelo nos podemos dar cuenta que el mismo esta
formado por la ecuacion dinamica del torque, la cual se consigue a partir de las
velocidades del impulsor y la carga, por tal razéon no se podria implementar este modelo
directamente para validar nuestro sub-modulo ya que el mismo no presenta las
caracteristicas adecuadas, debido a que en nuestro sub-moédulo la ecuacion dinamica de la
velocidad del impulsor se encuentra incluida dentro del modelo del eje. Motivo por el

cual surge la necesidad de incluir el modelo del eje al programa SIMULINK

Ahora con la necesidad anteriormente presentada y lo oportunidad que nos brinda el
programa SIMULINK de poder incluir modelos que no se encuentren predeterminados
dentro de su libreria se procedi6 a realizar el diagrama de bloque del sub-modulo en

estudio y se implemento dentro de SIMULINK como se muestra en la Figura 95 y 96.

Principalmente en la Figura 96 se presenta el modelo dinamico de la velocidad de la
turbina de viento, presentando como entradas el torque mecanico que sale de la turbina de
viento y el torque que sale final mente del modelo completo del eje. Teniendo como
salida la velocidad de la turbina.

Por otro lado en la Figura 97 se presenta el modelo dindmico del torque del eje, al cual
le entran la velocidad de la turbina y del generador teniendo como variable de salida, el

torque del eje que se introduce al sub-modulo del generador.

Nota: el modelo dinamico de la velocidad del generador no es incluido debido a que
este se encuentra dentro del modulo del generador de induccion.

o1

aind Integratar

Tarque_turbina

_ Welocidad de turbina
Gain

Torque_eje

Figura 96.Diagrama Esquematico del Modelo Dinamico de la Velocidad
de la Turbina de Viento.
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Figura 97.Diagrama Esquematico del Modelo Dinamico del Torque del
Eje.

Luego de haber aclarado los modelos con los cuales se va atrabajar se procede a
realizar una serie de pruebas que ratifiquen que el sub-moddulo del eje que se encuentre
en estudio en nuestro programa presentan un buen funcionamiento al compararlo con el
implementado en SIMULINK.

Pruebas realizadas en el modelo del eje.

En esta oportunidad se realizaran unas pruebas que consistiran en introducir cambios
de potencia mecanica o torque, en el modelo patron de SIMULINK y en el sub-mddulo
del eje acoplado con el sub-modulo del generador de induccion creados con la ayuda del
programa MATLAB, con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos en ambos
programas para ratificar el pleno funcionamiento del sub-modulo del eje creado en este
Trabajo Especial de Grado. Es importante resaltar que esta prueba se realiza acoplando el
sub-moédulo del eje con el del generador de induccién debido a que este necesita para
funcionar un impulsor que en este caso sera una entrada de torque mecanico y una carga
que la representara el generador de induccion.

Ahora se presentan los parametros tanto del modelo del eje como los del generador de

inducciodn:

Tabla 33. Parametros del Eje

Caracteristicas del eje Value
Constante de inercia de la Turbina 25s
Constante de inercia del Generador 0.5s

Coeficiente de Rigidez 0.3 p.u./el.rad

Tabla 34. Parametros del Generador de Induccién
Caracteristicas del Generador Value
Numero de polos p 4
Velocidad del Generador 1517 RPM

Inductancia Mutua L, 3p.u

Enlace de Flujo del Estator Ly, 0.1 p.u.

Enlace de Flujo del Rotor L, 0.08 p.u.

Resistencia del Estator R 0.01 p.u.

Resistencia del Rotor R, 0.01 p.u.
Capacitor de Compensacion 0.5 p.u

Constante de Inercia 0.5s
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Es importante resaltar que el coeficiente de la rigidez del eje es uno de los mas
importantes debido a que el mismo nos indica el tipo de eje con el cual estamos
trabajando, por ejemplo en nuestro caso lo estamos haciendo con un eje suave debido a
que el mismo posee la propiedad de absorber cambios de potencia bruscos producto de la
variacién de la velocidad por tal motivo el bajo valor de este, pero si estuviésemos
trabajando con una turbina a gas en la cual los cambios de velocidad son minimos es
decir que idealmente la potencia se mantiene constante se utilizaria un eje rigido donde el

valor del coeficiente de rigidez seria mucho mayor con un valor alrededor de 30 o 40s

Disminucién de Potencia Mecdnica

En este caso se lleva a cabo la prueba realizando una disminucion en la potencia
mecanica de una magnitud de 0.05 [p.u.] en la entrada del modelo del eje acoplado con el
generador de induccion que se tomo como patréon en SIMULINK y en los sub-modulo
acoplados realizado en MATLAB, los cuales son objeto de estudio en este Trabajo
Especial de Grado. Esta disminucion de potencia se realiza en los sub-moddulo creados
con la finalidad de observar los diferentes comportamientos que se pueden presentar en
algunas variables de interés como la potencia eléctrica, potencia reactiva, velocidad,
deslizamiento y compararlos con los resultados obtenidos de las curvas patréon para

ratificar el buen funcionamiento de estos sub-modulo acoplados.
Potencia Mecanica

La curva de la Figura 98 representa el cambio de potencia mecanica amortiguado que
sale del eje y entra al generador, esta es de gran importancia debido a que los cambios de
la potencia mecanica que entran al sub-modulo del generador se ven reflejados
directamente el los valores que se obtiene el las variables de interés como potencia

eléctrica, potencia reactiva, deslizamiento, velocidad entre otras.

Al principio la curva presenta un estado estable, que cambiara en un tiempo de 1 s,
momento en el que se produce la disminucion de potencia que tiene una magnitud de 0.05
[p.u.] y va desde un valor de -1 [p.u.] hasta -0.95 [p.u.]. Luego de de ese instante se
observa un periodo transitorio sub-amortiguado con un tiempo de duracion de

aproximadamente 7.35 s, para llegar a un periodo de régimen estable.

Es importante resaltar que este comportamiento de la potencia mecanica es debido a la
naturaleza del eje que se encarga de cumplir su funcion de suavizar los cambios bruscos

de potencia mecanica que entra al generador.
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Figura 98 Cambio de Potencia Mecanica (disminucion).
Potencia Eléctrica
Al observar las curvas de la Figura 99 se pude decir que el comportamiento de estas es

muy semejante, ratificando asi el buen funcionamiento de los dos sub-moédulos
acoplados. Ahora tomando los valores iniciales tanto de la curva patrébn como de las
curvas creadas en esta investigacion se tiene que los valores en estado estable antes del
transitorio son 0.977 p.u. para la curva patron y 0.977 p.u. para la curva en estudio, dando
un error de diferencia entre ambos de aproximadamente 0.010235% y Luego del
transitorio 0.9291 p.u. y 0.9271 obteniéndose una diferencia de 0.2152%.

Durante el periodo transitorio el cual posee una duracion de aproximadamente 7.35 s
siendo un poco mayor que el de la potencia mecanica debido a al comportamiento natural
de la maquina, se tiene una amplitud minima de 0.8967 p.u. en la curva patrén y 0.8982
p-u. en la curva creada con los sub-moddulos acoplados, presentando una diferencia de

0.16728%

0.98

0.96

0.94

0.92
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Figura 99 Potencia Eléctrica (Disminucion de Potencia Mecanica con Eje).
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Potencia Reactiva

Cuando se observan las curvas de la Figura 100, al igual que en la parte anterior se
puede ratificar el buen funcionamiento de los sub-mddulos creados en esta investigacion
acoplados, debido a la gran semejanza en el comportamiento de ambas curvas. Por otro
lado al tomar algunos valores en condiciones iniciales, en el primer sobre impulo del
estado transitorio y en estado estable luego de haber pasado el transitorio se obtiene que
el error existente en la diferencia de ambas curvas es de 0.366442%, 0.368852% y

0.580232%.
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Figura 100 Potencia Reactiva (Disminucién de Potencia Mecanica con
Eje).

Deslizamiento

Al igual que en las partes anteriores se compararon las curva de la Figura 101
trayendo como resultado una gran concordancia entre los comportamientos de ambas, lo
cual da fe del buen funcionamiento de estos sub-moddulos acoplados. Sacando la
diferencia existente entre ambas curvas para diferentes puntos se tiene que en condicion
estable antes del transitorio la diferencia es de aproximadamente 0.059%, y en condicion

estable luego del transitorio presentan una diferencia de 0.049422%.

Por ultimo al observar el estado transitorio sub-amortiguado se tiene que el mismo
presenta un tiempo de duracion de 7.35 s con una diferencia entre las magnitudes

minimas de aproximadamente 0.049441%.
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Figura 101 Deslizamiento (Disminucion de Potencia Mecanica con Eje).
Velocidad

Debido a que la velocidad depende directamente del deslizamiento es posible afirmar
que tanto los comportamientos como las diferencia entra ambas curvas son muy
semejantes, esto se puede constatar al observar que la diferencia en estado estable entre
las curva de la Figura 102 son muy parecidas dando un valor de 0.059%, por tal razon se
podria afirmar el buen funcionamiento de estos sub-modulos. Al observar la Tabla 37, se

puede verificar que los resultados obtenidos en el deslizamiento son iguales a los de

velocidad.
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1.013 F — Simulink H
E 1.0125¢ .
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Figura 102 Velocidad (Disminucién de Potencia Mecanica con Eje).
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Tabla 35. Valores obtenidos de SIMULINK
. Valores obtenidos de SIMULINK
Variables — - - —
Valor inicial | Valor final | Sobre impulso | Tiempo Transitorio
Pejec [p.u.] 0.977 0.9291 0.8967 8
Qelec [p-u.] -0.5185 -0.4998 -0.488 8
s [p.u.] -0.01225 -0.01169 -0.0113 8
V [m/s] 1.0122 1.0117 1.0113 8
Tabla 36. Valores obtenidos de MATLAB
Valores obtenidos de MATLAB
Variables Valor _inicial | Valor _final | Sobre impulso Tiempo
Transitorio
Petec [p-u.] 0.9771 0.9271 0.8982 8
Qelec [p-u.] -0.5166 -0.4969 -0.4862 8
s [p.-u.] -0.01288 -0.01218 -0.01177 8
V [m/s] 1.0129 1.0122 1.0118 8

Tabla 37. Diferencia Existente entre las Curvas de SIMULINK y las

Creadas con MATLAB
Error (%)
Variables Valor _inicial | Valor _final | Sobre impulso Tiempo
Transitorio
Potencia Eléctrica | 0.010235 0.215262 0.16728 8
Potencia Reactiva | 0.443245 0.580232 0.368852 8
Deslizamiento 0.059271 0.049422 0.049441 8
Velocidad 0.059271 0.049422 0.049441 8

Aumento de Potencia Mecanica

En este caso se realiza la misma prueba que en la parte anterior con la diferencia que
se introduce un aumento de potencia de 0.05 [p.u.], esta al igual que las pruebas
anteriores tiene como principio verificar el buen funcionamiento de los dos sub-modulo

creado en este Trabajo Especial de Grado.
Potencia Mecanica

Las curvas que se presentan en la Figura 103 representan el cambio de potencia

mecanica amortiguado que sale del eje y entra al generador.

Al principio la curva presenta un estado estable, que cambiara en un tiempo de 1 s,
momento en el que se produce el aumento de potencia que tiene una magnitud de 0.05
[p.u.] y va desde un valor de -1 [p.u.] hasta -1.05 [p.u.]. Luego de ese instante se observa
un periodo transitorio sub-amortiguado con un tiempo de duracién de aproximadamente 8

s, para llegar a un periodo de régimen estable.
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También es importante resaltar que el comportamiento de la potencia mecanica es
debido a la naturaleza del eje que se encarga de cumplir su funcién de suavizar los

cambios bruscos de potencia mecanica que entra al generador.
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Figura 103 Cambio de Potencia Mecanica (aumento).
Potencia Eléctrica

Si se observa el comportamiento de ambas curvas se puede decir que es similar,
presentando una pequeiia diferencia la cual se puede constatar al ir a los resultados de la
Tala 40,

Al igual que en la parte anterior esta curva presenta un periodo de tiempo estable,
transitorio y estable al final del transitorio. Es importante resaltar que en comparacion con
las curvas de potencia eléctrica en las cuales se encontraba el sub-modulo del generador

de induccion solo el periodo de tiempo del transitorio en esta oportunidad es mucho mas

largo.
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Figura 104 Potencia Eléctrica (Aumento de Potencia Mecanica con Eje).
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Potencia reactiva
En este caso, si se observa la Figura 105 se puede constatar que ambas curvas tanto la

patrén, como la que resulta del acople de los dos sub-modulos son semejante dando fe del

pleno funcionamiento de estos sub-maddulos.
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Figura 105 Potencia Reactiva (Aumento de Potencia Mecanica con Eje).

Deslizamiento
Como se dijo anteriormente el deslizamiento es una de las variables mas importantes
de la maquina de induccion, debido a que el mismo nos puede indicar la zona en la cual
se encuentra trabajando. En este caso se busca ratificar el buen funcionamiento de los dos
sub-modulos acoplados comparandolos con el modelo de Simulink. Por otro lado si se
observa la Figura 106, se puede notar que ambas curvas presentan el mismo
comportamiento, lo cual se puede constatar al observar los valores de las diferencias en la

Tabla 40.
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Figura 106 Deslizamiento (Aumento de Potencia Mecanica con Eje).
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La velocidad depende directamente del deslizamiento, por tal motivo se podria decir

que al igual que en el deslizamiento los valores de la velocidad también ratifican el pleno

comportamiento de los dos sub-modulos acoplados.
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Figura 107 Velocidad (Aumento de Potencia Mecanica con Eje).

En las siguientes tablas se presentan los valores en diferentes puntos de las curvas en

estudio y las obtenidas con SIMULINK. Los puntos mas relevantes son: régimen de

estado estable antes del cambio de potencia mecénica, el régimen de estado estable luego

de la perturbacion y por ultimo sobre impulso en régimen de estado transitorio después

de la perturbacion.

Tabla 38. Valores Obtenidos de SIMULINK

Variables _ Valores obtenidos de SIMULINK . _
Valor inicial | Valor final | Sobre impulso | Tiempo Transitorio
Petec [p.u.] 0.977 1.025 1.0573 8
Qelec [p-u.] -0.5185 -0.5389 -0.5529 8
s [p.u.] -0.01225 -0.01282 -0.01322 8
V [m/s] 1.0123 1.013 1.0132 8
Tabla 39. Valores obtenidos de MATLAB
. Valores obtenidos de MATLAB
Variables —— - : —
Valor inicial | Valor final | Sobre impulso | Tiempo Transitorio
Pejec [p-u.] 0.9771 1.027 1.056 8
Qeec [p-u.] -0.5166 -0.5375 -0.5497 8
s [p.u.] -0.01288 -0.01359 -0.014 8
V [m/s] 1.0129 1.0136 1.014 8
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Tabla 40. Diferencia existente entre las curvas de SIMULINK y las
creadas con MATLAB

Variables Error (%)
Valor inicial | Valor final | Pico Méximo | Tiempo Transitorio
Potencia Eléctrica 0.010235 0.195122 0.122955 8
Potencia Reactiva 0.443245 0.259788 0.578767 8
Deslizamiento 0.059271 0.05923 0.078958 8
Velocidad 0.059271 0.05923 0.078958 8

5.5. Sub-moédulo de Turbina de Viento Velocidad Constante

La turbina de viento es una de las partes mas importantes de todo el modulo en lo que
a transformacion de energia respecta, debido a que esta tiene como funcion tomar la
energia cinética contenida en el viento y transformarla en energia mecénica. Es
importante resaltar que no toda la energia contenida en el viento es transformada en
energia mecanica debido a que existen perdidas, es decir solo se puede trasformar una
fraccion de la energia contenida en el viento y esa fraccion es denominada coeficiente de

potencia C,.

Modelo Implementado en SIMULINK

Este modelo es basado en un estudio de estado estable con las caracteristicas de la
potencia de la turbina. La rigidez del tren es infinita, el factor de friccion y la inercia de la
turbina deben ser combinadas con las del generador acoplado. La potencia de salida de la

turbina es dada por la siguiente ecuacion.
pA
Pm :cp(/l’ﬂ)Tuifind (151)

Donde

P..: Potencia mecanica que sale de la turbina
¢, Coeficiente de potencia de la turbina

p: Densidad del aire (kg/m®)

A: Area barrida por el rotor de la turbina (m?)
Vwind - Velocidad del viento

A: Relacion de velocidad de punta

B: Angulo de paso

La ecuacidén anterior debe ser normalizada en por unidad para este modelo

3
Pm_pu :kpcp_puuwind_pu (152)

P,, »: Esta es la potencia en por unidad para valores particulares de p y A
¢, pu: coeficiente de potencia en p.u. del maximo valor de c,

Oywind pu: Velocidad del viento en pu de la base de la velocidad del viento

k,: Ganancia de potencia para ¢, ,,~1 Vwind_pu=1, k, es menor o igual a 1
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Una ecuacion genérica es usada en este modelo c,(4,f). Esta ecuacion es basada en la

modelacidn caracteristicas de Heier.

—c6

¢, (4. 8)= cl(i—z —c3ﬁ—c4Jeﬂf +c6A (153)
Con

1 1 0.035
— (154)

2, A+0088 B+l

Los coeficientes van desde cl a c6 y presentan los siguientes valores ¢1=0.5176, c2 =
116, ¢3 =0.4,c4 =5, c5 =21y c6 = 0.0068. Las caracteristicas de c,-A para diferentes
valores de £, se representan en la Figura E . El maximo valor de cp (cpmax=0.48) logrado
para B=0 grados y A=8.1. Este particular valor de landa es definido como un valor

nominal.

Figura 108 Coeficiente de Potencia Versus Razén de Velocidad de Punta

Al analizar el modelo presentado en SIMULINK nos podemos dar cuenta que este es
un modelo normalizado bajo unos valores de la razon de velocidad de punta y coeficiente
de potencia ya preestablecidos, por tal razén no cumple con las condiciones del sub-
modulo creado en esta investigacion, ademas de trabajar también con las constantes de
Heder las cuales se podria decir que no son aplicables debido a que en la actualidad
existen unos valores que aproximan mas el modelo de la turbina de viento a la realidad.

Por ende se propone la implementacion de este modelo en el programa SIMULINK.
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Figura 109. Modelo de la Turbina de Viento Implementado en SIMULINK

Pruebas realizadas en el modelo de la turbina de viento de velocidad
constante.

Para caracterizar el pleno comportamiento de la turbina de viento ante diferentes
situaciones se realizan una serie de pruebas las cuales consisten principalmente en
realizar las curvas del coeficiente de potencia versus la razoén de velocidad de punta, y

someter el sub-modulo de la turbina a diferentes cambios de la velocidad del viento.

Las caracteristicas de la turbina de viento de velocidad constante son

Tabla 41. Caracteristicas para la Simulacién de una Turbina de Viento

Caracteristicas de la turbina de viento Valores
Velocidad del Rotor 17 RPM
Diametro del Rotor 75 m
Area Cubierta por el Rotor 4418 m*
Potencia Nominal 2 MW
Velocidad Nominal del Viento 15 m/s
Relacion de la Caja Convertidora 1:89
Constante de Inercia 2.5s

Curvas caracteristicas de la turbina de viento de velocidad constante

En la Figura 110 se representa el coeficiente de potencia en funcion de la razén de
velocidad de punta. Ahora observando la curva se puede decir que la maxima potencia
absorbida desde el viento se encuentra cuando los valores de la razon de la velocidad de
punta estdn comprendidos entre 8 a 10 veces la velocidad del viento que entra en la

turbina de viento.

Por tal motivo el funciona miento del sub-modulo de la turbina de viento es aceptable
debido a que los valores mas altos del coeficiente de potencia son tipicamente obtenidos
para valores de la razon de velocidad en el rango de 8 a 9 veces la velocidad del viento

entrante en la turbina de viento[22].
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Figura 110 Coeficiente de Potencia Cp Versus Razon de Velocidad de
Punta A de la Turbina de viento de Velocidad Constante en Estudio.

Después de mostrar las curvas caracteristicas de la turbina de viento se procede a
realizar unos cambios en la velocidad del viento con la finalidad de observar el

comportamiento de la turbina conectada con el generador.

Disminucion de la velocidad del viento

En este caso se procedera a realizar un cambio en la velocidad del viento que va desde

un valor de 15 m/s hasta 13.75 m/s, el cual se representa en la Figura 111.

Luego en la Figura 112 se observa una pequeia distorsion depuse del cambio de la

velocidad del viento, lo cual es atribuido a la inercia de la turbina.
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Figura 111 Cambio en la Velocidad del Viento (Disminucion).
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Figura 112 Potencia Mecanica (Disminucion de la Velocidad del Viento).

Al observar la Figura 112 se puede verificar el comportamiento que tiene la turbina de
viento de velocidad constante al ser sometida a cambios de la velocidad del viento, en
este caso al disminuir la velocidad del viento automaticamente también lo hace la

potencia mecanica que sale de la turbina.

Aumento de la velocidad del viento
En esta oportunidad se realiza un aumento de la velocidad del viento que va desde un

valor de 13.75 m/s a 15 m/s, como se puede observar en la Figura 113
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Figura 113 Cambio en la Velocidad del Viento (Aumento).
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Figura 114 Potencia Mecanica (Aumento de la Velocidad del Viento).

Al aumentar la velocidad del viento desde un valor menor al nominal hasta el valor

nominal automaticamente la potencia también lo hace.

Observar estas curvas se podria decir que la turbina de viento presenta un buen

comportamiento, y a su vez se encuentra funcionando en buen estado.

5.6. Validacion del Mdédulo en estudio

Ahora luego de haber estudiado el funcionamiento de todos los sub-moédulos por
separado se procede a verificar el desenvolvimiento de los mismos en el momento en el

cual se procede a acoplarlos.

Para este estudio tanto el modelo se SIMULINK como el creado en esta investigacion
son sometidos a una serie de cambios de la velocidad del viento en la entrada de del sub-
modulo de la turbina, con la finalidad de verificar el buen desempefio de todos los sub-

modulos en estudio acoplados.

Al observar la curva de la Figura 115 se visualizan una serie de cambios repentinos en
la velocidad del viento, los cuales se deberian ver reflejados directa mente en las variables

de salida de este modulo.
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Figura 115 Serie de tiempo de la velocidad del viento conseguida a partir
de la Tesis Doctoral denominada ‘Modelling and Impact on Power System
Dynamics’

Ahora si observamos las siguientes figuras se podria decir que modulo se encuentra
funcionado bien ya que al los resultados obtenidos con el modulo en estudio son muy
semejante a los del programa SIMULINK, una de las principales caracteristicas que se
presentan en estas curvas es el funcionamiento del eje el cual como se ve en la Figura
116 suaviza totalmente los cambios de potencia mecanica que se van a introducir al
generador de induccion.

Para realizar la comparacion entre las dos curvas se tomaron cuatro puntos criticos
dentro de la simulacion en determinados tiempos:

Tabla 42. Puntos Criticos Tomados en las Graficas
Puntos  Tiempo
Punto 1 16.84 s
Punto2 25435
Punto3  33.58s
Punto4  45.63 s

En estos puntos se tomaron los valores de la curva patron y la creada en este Trabajo

Especial de Grado para luego secar el error porcentual existente entre ambas curvas.
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Figura 116 Potencia mecanica
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Figura 117 Potencia Eléctrica
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Figura 119 Potencia deslizamiento
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Continuacion se presentan los valores obtenidos en las curvas para los diferentes

puntos mencionados arriba

Tabla 43. Valores Obtenidos de las Curvas de Creadas con SIMULINK

Valores encontrados con las curvas de SIMULINK en los
Variables diferentes puntos
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Pyec [pu.] -0.6529 -0.8766 -0.6524 -0.9543
P [p-u.] 0.6425 0.8587 0.642 0.9333
QOvetec [pu.] -0.409 -0.4749 -0.4088 -0.5025
s [p.u.] -0.008754 -0.0112 -0.008749 -0.01206
V [m/s] 1.009 1.011 1.009 1.012
Tabla 44. Valores Obtenidos con las Curvas Creadas en MATLAB
Valores encontrados con las curvas de MATLAB en los diferentes
Variables puntos
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Prec [pu.] -0.6427 -0.8552 -0.642 -0.9235
P [pu] 0.6427 0.8552 0.6419 0.9235
Qvtec [p-u.] -0.4063 -0.4706 -0.4061 -0.4956
s [p.u.] -0.008329 -0.01119 -0.008318 -0.01213
V [m/s] 1.008 1.011 1.008 1.012
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Tabla 45. Error Obtenido de la Curva Patron con Respecto a la Creada
en esta Investigacion

Variables Error (%) encontrado en los diferentes puntos
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Prce 1.56226 2.44125 1.59411 3.2275
Poiec 0.031128 0.407593 0.015576 1.05004
Oelec 0.660147 0.905454 0.66047 1.37313
s 0.099108 0 0.099108 0
|4 0.099108 0 0.099108 0

Ahora por ultimo luego de haber constatado el pleno funcionamiento del un Médulo
para la Simulacion Digital del comportamiento Dinamico de Turbinas de Viento de eje
Horizontal Impulsando Generadores de Induccién se utilizara como referencia
documental la tesis doctoral denominada ‘Modelling and Impact on Power System

Dynamics’ con la finalidad de comparar y validar el modulo en estudio.

Es importante resaltar que en este caso en particular se tubo que incluir el efecto que
causa la sombra de la torre sobre la potencia mecanica que sale de la turbina, para poder

validar completamente el modulo.

Este efecto son unas pequefias fluctuaciones en la potencia que se dan a partir del paso
de la pala por el frente de la torre donde existe un pequefio vacio de la energia cinética
contenida en el viento, y la frecuencia de estas pulsaciones se obtiene a partir del numero

de palas de la turbina de viento y la velocidad de giro de la misma.
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Figura 121 Curvas de Potencia Patrén
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Figura 122 Efecto de Sombra Sobre la Potencia Eléctrica
Al comparar las diferentes curvas se podria decir que el modulo de una turbina de
viento de velocidad constante con eje horizontal impulsando un generador de induccion
se encuentra funcionando en optimas condiciones debido a que las diferencias que se
presentan entre las curvas que se utilizaron como patréon y las creadas con el modulo en
estudio son pequeiias aunado al hecho de que los comportamiento que siguen las misma

es semejante.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

6.1.1. Generalidades

Durante la investigacion elaborada se ha desarrollado inicialmente el estudio de los
diferentes elementos que conforman al aerogenerador en estudio, lo que permite
posteriormente la implementacion de elementos dentro del programa SimSP. Para llevar a
cabo estos procesos se debieron tomar en cuenta una serie de factores como la capacidad
que tienen las turbinas de viento de suministrar energia al sistema de potencia,

considerando la disponibilidad que tiene la energia proveniente del recurso edlico.

Otro factor importante que se debio tomar en cuenta es que las turbinas de viento no
complican el balance de los sistemas a corto plazo, es decir ellas no presentan grandes
fluctuaciones en la potencia eléctrica que se suministra a la red en el servicio a corto

plazo.

El equilibrio a largo plazo es relativamente problematico debido a las constantes
variaciones en la velocidad del viento que continuamente originan cambios en la potencia
entregada por parte del aerogenerador, esto ocurre debido a que la energia generada por
las turbinas de viento depende de la velocidad del viento. Este equilibrio o balance esta
intimamente relacionado con los controles que posee el aerogenerador debido a que

gracias a estos se logra un mejor aprovechamiento de la energia.

Una vez conocidos los diferentes fendémenos y consideraciones para llevar a cabo el
estudio del aerogenerador de velocidad variable se procedio a realizar su implementacion,

caracterizacion y finalmente la validacion del modulo desarrollado en la investigacion.

Cumpliendo de manera satisfactoria todos los objetivos planteados inicialmente, ya
que se lograron desarrollar de manera correcta la modelacion e implementacion del
modulo computacional que permite realizar el analisis dindmico a generadores de
induccioén doblemente alimentado acoplado a turbinas de viento de velocidad variable de
eje horizontal dentro del programa SimSP, como también se realizo con éxito la

validacion del mismo obteniéndose resultados excelentes ya que concordaron en gran
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manera con establecidos por las curvas patron que se han utilizado como referencia.
Ademas de esto se han presentado una serie de aportes que no se encontraban dentro de

los objetivos establecidos en el trabajo logrando también resultados muy satisfactorios.

Para profundizar aun mas en los aspectos de mayor relevancia que se han obtenido con
el desarrollo de la investigacion, se debe hacer hincapié en la modelacion,
implementacion y validacion, debido a que estos definieron la estructura del trabajo

realizado.
6.1.2. Modelacion e Implementacion

Programa SimComp2V

La modelacion de la turbina de viento de velocidad variable con generador de
induccion doblemente alimentado, generé la necesidad de desarrollar un modelo
correspondiente a la velocidad del viento, lo que origind la implementacion del simulador
SimComp2V vital para obtener el comportamiento de la fuente primaria de energia (el

comportamiento de la velocidad del viento).

El programa SimComp2V se efectia de manera separada a SimSP, debido a que solo
representa el comportamiento de la velocidad del viento el cual no es una variable que
este directamente vinculada con el comportamiento dindmico del sistema de potencia, por
tal razon los resultados de esta herramienta son entregados en forma de una serie de
tiempo que es almacenada en un archivo de Excel™, para posteriormente ser utilizados

como entradas en otros modelos.

Esta herramienta no se limita solamente para aplicaciones en turbinas de viento, ya
que también puede ser utilizada para estudios en sistemas que requieran una serie de

tiempo real de la velocidad del viento.

El programa SimComp2V tiene la capacidad de realizar la simulacion de la velocidad
viento mediante varios modelos: velocidad constante, por series de tiempos tabuladas y
por medio de dos modelos estocasticos del viento que dependen de la escala de tiempo
que se desee simular. Gracias a los diversos modelos implementados en la herramienta
SimComp2V, se asegura que puede suplir cualquier necesidad que tenga el usuario.
Ademas permite reducir el tiempo empleado para el calculo de esta clase de variable,
logrando ampliar el estudio de otros sistemas que necesiten la velocidad del viento para

su desarrollo (considerando en un segundo plano a la velocidad del viento), asi como
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también permite generar gran cantidad de series de tiempo sin contar con una amplia base
de datos ya que se cuenta con un modelo estocéstico que no posee grandes requerimientos

en lo que a parametros respecta.

Médulo GIJA

El desarrollo de la turbina de viento de velocidad constante impulsando un generador
de induccion con rotor jaula de ardilla, trajo consigo el desarrollo de una serie de sub-
moédulos que conforman el modulo GIJA los mismos se dividen en: rotor edlico, eje

mecanico y generador de induccion con rotor jaula de ardilla.

El modelo del rotor edlico necesitd de un andlisis muy particular para comprender su
comportamiento ante las distintas condiciones de viento que se presenten en el sistema,
debido a que se puede tener velocidades de viento constantes o variables, asi como
variaciones del angulo de paso que se encargan de mantener el valor de la potencia

mecanica en su punto optimo.

Para el estudio de estas condiciones se consideraron los modelados del rotor de la
turbina de viento por medio de: funciones aproximantes y polinomios aproximantes.
Presentandose que la aplicacion de funciones aproximantes permite el desarrollo de
diversas clases de turbinas con un menor requerimiento de datos, caso contrario es el
establecido por los polinomios aproximantes debido a que los mismos requieren de una
amplia base de datos para el desarrollo de las aproximaciones concernientes a la

determinacion de los coeficientes que conforman el polinomio.

La modelacion por polinomios aproximantes se caracteriza por que la misma puede
ser ampliada a medida que se agreguen datos para aquellas turbinas que no se han
considerado en la investigacion y permitir asi construir el polinomio con el cual se pueda

aproximar su comportamiento.

Ambas clases de modelacion contemplan que su uso no esta limitado solo a
generadores de induccién con rotor jaula de ardilla sino que también puede ser

implementado junto a cualquier otra clase de generador.

Debido a que se requiere una simulacion mas precisa y detallada del comportamiento
de la turbina edlica resulto necesario la modelacion e implementacion de un filtro
pasabajo cuya funcion radica en disminuir las fluctuaciones existentes en la velocidad del

viento trayendo consigo a que se considere dicho filtro como una aproximacion real de la
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inercia del aerogenerador. Esta aseveracion es valida debido a que en realidad el rotor
edlico gracias a su inercia no permite cambios extremos en la potencia mecdanica ya que

absorbe gran parte de las fluctuaciones existentes en la velocidad del viento.

En el caso del sub-médulo del eje, se puede decir que este es uno de los mas
importantes ya que el mismo se encarga de amortiguar los cambios bruscos de la
potencia mecanica, que se presentan en la salida de la turbina debido a las diferentes
variaciones de la velocidad del viento con la finalidad de que los mismos no se vean
reflejados directamente en la entrada del generador. La principal finalidad del modelo del
eje al igual que el filtro pasabajo es la de asemejar mas a la realidad el comportamiento

del modulo creado en esta investigacion.

Para el caso concerniente al sub-modulo del generador de induccion con rotor jaula de
ardilla se realizaron una serie de consideraciones en lo referente a las escalas de tiempo
tratadas, lo cual trajo consigo que los transitorios del estator fuesen obviados debido a que
en primer lugar la red es modelada como una matriz admitancia y se omiten los
transitorios de la red ademas de esto su rango de influencia se encuentra fuera de la escala
de tiempo considerada para el estudio. Otro inconveniente tomado en cuenta son los
tiempos de computo necesarios para realizar una simulacion considerando estos
transitorios, porque implican un aumento en la duracién de la simulacion. Partiendo de
esta Gltima premisa se debe considerar que no seria factible simular grandes sistemas de

potencia considerando los transitorios de estator y de la red.

Esto motivo el estudio de un modelo que en su mayoria presento un enfoque de

caracter estacionario,

Posterior para desarrollo de este mddulos se procedido a acoplarlos todos los sub-
modulos para que interactuaran y por ende se conformo la turbina de viento de velocidad
fija con eje horizontal impulsando un generador de induccion con rotor jaula de ardilla
dando origen asi al médulo GIJA. De esta manera se pudo desarrollar la implementacion
del modulo que funciono de forma tal que permitié ubicar y depurar rapidamente los

errores e inconvenientes que se presentaron mientras se llevaba a cabo.



206

6.1.3. Validacién

Uno de los objetivos mas importantes de esta investigacion fue llevar a cabo la
validacion del programa desarrollado, lo que permitid6 demostrar el correcto

funcionamiento del modulo.

Destacando que la confiabilidad de los resultados obtenidos ante los diversos cambios
y variaciones a las que fue expuesto el médulo dentro de SimSP, se realizo la
reproduccion de las simulaciones realizadas con el programa computacional Simulink, y
resultados efectuados en la simulacion del comportamiento dinamico de esta turbina

realizado en el trabajo doctoral de P.h.D. J.G. Slootweg.

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos con el médulo en estudio y las
curvas patron se observo que los mismos eran muy parecidos, dando errores por debajo
de 0.9%, por tal razén se puede decir que la implementacion modulo de una turbina de
viento de velocidad constante impulsando un generador de induccion con rotor jaula de

ardilla fue exitosa.

Por otro lado cuando se observaron los resultados obtenidos por Slootweg, en su tesis
doctoral se pudo constatar el pleno funcionamiento del modulo creado en esta
investigacion debido a que los resultados obtenidos presentaban los mismos

comportamientos y amplitudes.

Especial mencion tiene el hecho que en la referencia usada en la validacion solo se
cuenta con la graficas de velocidad del viento y potencia. Destacandose que no se dispuso
de la serie de tiempo de la velocidad del viento empleada por el autor, sino que se debio
efectuar una digitalizacion aproximada de la misma, de modo que se admite una
aproximacion inicial, que por supuesto colabora con las pequefias discrepancias

encontradas en los resultados.

Por otra parte, un aporte muy importante efectuado en esta investigacion fue incluir
una caracterizacion de la operacion en forma detallada y en mayor nimero de variables
del comportamiento del sistema compuesto por la turbina de viento de velocidad
constante de eje horizontal impulsando un generador de induccién con rotor jaula de

ardilla.

Esta caracterizacion tiene un doble proposito: el primero es verificar que los resultados

parciales y en variables intermedias del modelo funcionan, respondiendo a la naturaleza
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del fenomeno estudiado, y el segundo es ilustrar el funcionamiento de los diferentes sub-
modulos por separado ya que en la mayor parte de la literatura no se cuenta con esta

informacion.

La integracion de esta clase de generacion a los sistemas de potencia es algo
totalmente factible y viable (como se observa hoy en dia en Europa). Esta aseveracion se
realiza debido a que los resultados obtenidos en este trabajo dan a entender que es una
clase de generacion que puede solventar la necesidad de energia en muchos lugares asi
como también contribuye directamente en la proteccion del medio ambiente. Aunque no
se deben obviar todas las variaciones que se introducen en los sistemas de potencia
debido a que la velocidad del viento no es constante, por ende se debe motivar a seguir

realizando estudios en la dinamica de estos sistemas.

6.2. Recomendaciones

A continuacién se presentan un conjunto de recomendaciones que se pueden llevar a

cabo con el fin de mejorar la investigacion desarrollada.

e Emplear la herramienta computacional GIJA para el estudio y comprension del
comportamiento dindmico de las turbinas de viento de velocidad constante
impulsando un generador de induccion con rotor jaula de ardilla, de manera que
se permita un facil entendimiento de todos los posibles cambios en la estabilidad
del sistema asi como también las diversas reacciones ante los cambios realizados

en alguno de sus parametros.

e Se recomienda realizar estudios a futuro con el moédulo GIJA en los cuales se
tenga como objetivo principal implementar un cambio de velocidades en el
modulo de la turbina de viento de velocidad constante y que es posible que este
tipo de turbina presente dos y hasta tres velocidades, lo cual se podria hacer
implementando un sistema para variar el angulo de paso de las palas o por el
cambio de la conexion de los devanados del estator aumentando el niamero de

pares de polos.

e Que se motive esta clase de trabajos, no solo por parte de los profesores sino que
también por parte de la empresas privadas y del gobierno con la finalidad de
fomentar el desarrolla de la ciencia y la tecnologia en el pais logrando una

independencia tecnologica.
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6.3. Trabajos a Futuro

Tomando en cuenta el presente trabajo como un moédulo que permite desarrollar
simulaciones dinamicas de la turbina de viento de velocidad constante con eje horizontal
impulsando un generador de induccién con rotor jaula de ardilla, se presentan a

continuacion una serie de trabajos a futuro:

e Afadir a la herramienta SimComp2V una opcion que permita separar las
componentes de un viento ya preestablecido. Gracias a esto se podrian obtener las
componentes de rafaga, rampa, constante y turbulencia, promoviendo con esto el
estudio de vientos en zonas donde se disponga de una base de datos de la

velocidad del viento.

e Desarrollo del modelo del aerogenerador estudiado para diferentes tipos

comerciales.

e Realizar el estudio para la implementacion del aerogenerador en estudio con dos

o tres velocidades distintas

e Realizar el estudio para la implementacion del aerogenerador a potencias

distintas con el cambio del nimero de pares de polos del estator.
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ANEXO A

Variaciones a Largo Plazo y Turbulencia
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A 1. Variaciones a Largo Plazo y Turbulencia. Valores Medios

Una de las caracteristicas mas relevantes del viento es su variabilidad, situacion esta que se
presenta tanto en el espacio como en el tiempo, y en un amplio rango de escalas. Si se examinan en
un lugar fijo las medidas que se obtienen desde un anemoémetro, se observa que su variacion es
aleatoria e incluye multiples frecuencias que van desde periodos correspondientes a 0.1 s (10 Hz)
hasta varios afios. Hay variaciones con muy alta frecuencia totalmente aleatorias y que se le suelen
demonizar turbulentas. Hay variaciones con cambios apreciables a partir de dias. Mientras que hay
variaciones estacionales o mensuales del viento.

Asi como hay meses que son mas ventosos también se reconocen afios de mas viento, o hasta
décadas, aunque estas variaciones a tan largo plazo sean menos predecibles, lo que en algunos
casos puede dar lugar a problemas a la hora de calcular la rentabilidad econémica de un parque

eolico.

5 Pico Sinoptico

Pico de
Turbulencia

Pico Diurno

Espectro fS(7)

| \ | \ [ | | | | | \
10days 4days 24h 10h 2h 1hr30min I0min 3min I min30s 10s 5s

Frecuencia log(f)

Figura A.1. Espectro de Velocidad Horizontal del Viento Trazado por Van
Der Hoven (1957)
En la Figura A.1 se muestra el espectro de la energia cinética del viento por unidad de masa,

medido en el laboratorio Nacional de Brookhaven. La informacion incluida en la Figura A.1
naturalmente cambia de un lugar a otro aunque el comportamiento cualitativo no es muy diferente.

En abscisas aparece el logaritmo de la frecuencia y en ordenadas el producto de la frecuencia
por el espectro. Esta curva indica como se distribuye la energia cinética del viento para las
distintas frecuencias. El area debajo de la curva es la energia cinética media durante todo el
periodo. Se observa que hay un pico alrededor de periodos cercanos a un minuto debido a la
turbulencia, y otro correspondiente a las variaciones diarias del viento. Existe un tercer pico,

alrededor de cuatro dias que representa el paso de frentes o nicleos de altas o bajas presiones.
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Dado que las fluctuaciones turbulentas son aleatorias y requieren un tratamiento estadistico, es
aconsejable separarlas de las variaciones de tiempo diarias o estacionales. La forma de hacer esto
es considerar el valor medio de la velocidad durante un periodo apropiado de tiempo, 7, y suponer
superpuestas al mismo las fluctuaciones turbulentas. Dicho valor medio para la velocidad queda

dado por la siguiente expresion:
|l
Velto)=Vrlto)= [ 7 vl (A1)
)

donde la coordenada x se define como la direcciéon media del viento, que para terreno plano estaria
en un plano horizontal. La velocidad instantanea se denomina v. La coordenada z es la vertical y la
coordenada y perpendicular a las otras dos. Los valores medios de v, y v, se consideraran
consecuentemente cero. En la Figura A.1 se puede observar que en el intervalo comprendido entre
los periodos 7= 10 min. y 5 horas, el contenido energético del viento es muy pequefio. A este
intervalo se le conoce con el nombre de ventana o valle espectral (spectral gap).

De acuerdo con ello, el valor apropiado para T en la ecuacion (A.1) seria de 10 min. (o de un
orden de magnitud semejante) por las siguientes razones:

e El valle espectral separa claramente lo que son variaciones turbulentas del viento de lo
que son variaciones diarias.

e FEl valor de T=10 min. es mucho menor que el dia (o cuatro dias) correspondientes a los
picos que aparecen a la izquierda en la Figura A.1. Esto quiere decir que las variaciones
del viento medio dado en la ecuacion (A.1), para escalas del orden del dia, estarian bien
representadas por una curva continua, tal como indica la Figura A.2(A).

e Las variaciones del viento asociadas a periodos ligeramente superiores a 10 min.
aparecerian representados por una funcion discontinua en forma de escalera, tal como la
indicada en la Figura A.2(B), pero dichas variaciones serian muy pequefas, ya que
caerian dentro de la ventana espectral. El viento variaria muy poco en esas escalas.

e Los tiempos de respuesta de los sistemas eléctricos o de control, asi como los asociados a
las frecuencias propias de los distintos elementos mecénicos, son menores que los diez
minutos y deben ser estudiados como respuesta a la componente turbulenta del viento.

e En cambio, la mayor parte de la energia que se extrae del viento estard asociada a
periodos mayores de diez minutos, y por tanto se obtendra a partir de los valores medios
dados en la ecuacion (A.1). Aunque una pequefia parte de la energia que hay en el
espectro en la parte turbulenta, en el intervalo comprendido entre el minuto y los diez
minutos, puede ser extraida por la aeroturbina.

Las dos ultimas consideraciones indican que se necesita informacion acerca de las

caracteristicas turbulentas del viento.
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Figura A.2. Variacion de la velocidad media del viento. (A) Intervalo de
medida 1 dia (B) Representacion detallada de la velocidad instantanea y de
su valor medio durante las dos primeras horas de la figura (A). Medias
realizadas cada 10 minutos
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ANEXO B

Transformada de Park
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B.1. Transformada de Park

En el afo 1920s, R. H. Park introduce una nueva aproximacion del analisis de la maquina
eléctrica. El formula un cambio de variables que, en efecto, reemplaza las variables (voltajes,
corrientes y flujo del entrehierro) asociadas con el devanado del rotor de una maquina sincrénica
con variables asociadas con devanados ficticios rotando con el rotor. En otras palabras, el
transforma, o refiere variables del estator para el rotor. La transformada de Park, que revoluciono
el analisis de la maquina eléctrica, tiene la nica propiedad de eliminar todas las inductancias
variables en el tiempo de las ecuaciones de voltaje de la maquina sincrénica que ocurre debido a
un circuito eléctrico en relativo movimiento y dos circuitos eléctricos variando reluctancias
magnéticas [libro profesor verde finito].

En el afio 1930s, H. C. Stanley empleo un cambio de variables en el analisis de maquinas de
induccion. El mostraba que las inductancias variables en el tiempo en las ecuaciones de voltaje de
una maquina de induccion debido a circuitos eléctricos en relativo movimiento puede ser
eliminado para transformar las variables asociadas con el devanado del rotor (variables rotor) para
variables asociadas con devanados estacionarios ficticios. En este caso las variables del rotor son
transformadas para un marco de referencia fija en el estator [84].

G. Kron introduce un cambio variables que elimina las inductancia variables en el tiempo de
una maquina de induccién simétrica transformando las variables del rotor y el estator para una
referencia rotando en sincronismo con el campo magnético de rotacion [84].

D. S Brereton. Empleo un cambio de variables que también elimina la inductancia variable en
el tiempo de una maquina de induccion simétrica transformando las variables del estator al rotor.
Esto es esencialmente la transformada de park aplicada a la maquina de induccion [krause ].

Park, Stanley, Kron, y Brereton. Cada uno desarrollo cambios de variables que parecian
satisfacer una  sola aplicacion. Consecuentemente cada transformacion fue derivada y tratada
separadamente en literatura hasta que fue notado en 1965 que todos conocieron la transformacion
real usadas en el andlisis de maquinas de induccion, son contenidas en una transformacion general
que elimina todas las inductancias variables en el tiempo que se refieren a variables del rotor y
estator para un marco de referencia que puede rotar para varias velocidades angulares o régimen
estacionario. Todos conocen que las transformaciones reales pueden ser obtenidas simplemente
asignando un valor apropiado de la velocidad de rotacion, esto es llamado arbitrariamente marco
de referencia. Luego, fue notado que las variables del estator de la maquina sincronica pueden ser
referida a un marco de referencia arbitral. Sin embargo, se encontrara que las inductancia variable
en el tiempo de una maquina sincrénica son eliminada unicamente si la referencia del marco es fija
en el rotor (transformada de Park); consecuentemente el marco de referencia arbitrario no ofrece

una ventaja en el analisis de la maquina sincronica [84].

Transformada de Park
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A continuacion se presenta una generalizacion y extension realizada por Park a partir del
trabajo de Blondel, Dreyfus, y Doherthy y Nickle, y establece métodos generales para calcular
corriente, potencia, y torque en maquinas sincronicas de polos saliente y de rotor liso tanto en
condiciones de estado estacionario como transitorio [90].

e Una transformacion desde el sistema coordenado estacionario trifasico (abc) a un

sistema coordenado estacionario denominado of.

Jap=P(O)fape (B.1)
Donde la matriz de transformacion P(0) viene dado por:
1 1 1
222
P(0) = % o L1 (B.2)

1 —

N|§|N|»—
Sl

Jop contiene tres componentes, f,, fz v f, y representa la descomposicion de cada una de las

componente del f,;. en sobre los ejes 5. [90]

A
b
bld
A
z
T 6
3
R A
3
z
6
C“ Y

C

Figura B.1. Transformacién del eje coordenado abc al af8
e Una transformacion desde el sistema coordenado estacionario aff al sistema giratorio

dq0.
Joap=R(0,) fup (B.2)
Siendo R(6,), la matriz que permite la transformacion al eje giratorio [90].
1 0 0

R®,)=|0 cosd —send,

0 senf  cosé,

(B.3)



Donde 6. =, + % +0

Figura B.2. Transformacién del eje coordenado aff al dq0

F.(6,) = R(6,)P(0)

Se tiene:

Joay = P(6,)

Donde:

P(e,):\/g

sen@,

e

1 1 1

N
N

cosd, cos(&r _ZT”J cos(ﬁ,_ +ZT”J

La inversa de la Transformada de Park: [90]

P@®,)" =P@®,)

P(G,)I\E

cosd, sen®

cos| 0, 2z sen| 0. 2z
3 3
cos| 6, +2—” sen| 6. +2_”
3 3 )]

o=l -

FOR T

f
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(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
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B.2. Simulaciones

En la Figura B.3 se muestra un sistema de voltajes simétricos balanceados de 3300 Voltios

RMS linea a linea, a 60 Hz.
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Figura B.3. Voltajes simétricos balanceados
En la Figura B.4 se muestran los voltajes de la Figura B.3 transformados a un eje de referencia

estacionario y en la Figura B.5 son transformados al eje giratorio.
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Figura B.4. Voltajes transformados al sistema coordenado estatico
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Figura B.5. Voltajes simétricos balanceados en el eje de referencia giratorio

El sistema de referencia estacionario debe producir dos voltajes deslazados 90 grados y en el
eje giratorio debe producir voltajes DC. Esto es lo que se muestra en forma exacta en las Figuras
B.4 y B.5. Ahora los voltajes son desbalanceados, en la Figura B.6 se muestra una de los voltajes

de fase que ha sido aumentado un 20%.
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Figura B.6. Voltajes desbalanceados
En la Figura B.7 los voltajes la Figura 6 son transformados al eje de referencia estacionario y

en la Figura B.8. estos voltajes son transformados al eje giratorio.
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Figura B.7. Voltajes transformados al sistema coordenado estatico
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Figura B.8. Voltajes simétricos balanceados en el eje de referencia
giratorio

Como se ha mostrado, el resultado es diferente que el caso balanceado. Se debe hacer notar la
presencia de un voltaje cero, el cual es el mismo para las dos transformaciones. Se debe notar

también que existe una componente de frecuencia en todos los voltajes y la frecuencia de la

secuencia cero es diferente de las otras frecuencias.
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ANEXO C.

Estructura de Datos de SimSP
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C.1. Estructura de Datos del Caso: Name_Data_Case

En la estructura de datos se encuentra la hoja de datos de calculo Data Case, la cual se

presenta a continuacién, esta estructura tiene los siguientes cinco (5) campos: Date,

Originator_Name, Case_Identification, Year y MVA_Base. Todos estos campos se visualizaran en

la Figura C.1 que se muestra a continuacion [88].

Name_Test_Case

Data_Case | Bus_Data Branch_Data Async_Machines_Dynamic_Data | Sync_Machines_Dynamic_Data

Date

Bus_faulted

Year

To_Line_Opened

Tolerance

MVA_Base

Form_Line_Opened

Max_iteration

Originator_Name

Clearing_Time

Case_Identification

I
]

ion_Time

Figura C. 1. Modelo de Estructura de Datos del Caso Name_Data_Case
A continuacion se presenta una breve explicacion sobre los campos que con tiene esta hoja de

calculo:

Date: Es el campo donde se indica fundamentalmente la fecha de entrada de datos al
programa. Es de cardcter alfanumérico y el formato es de la siguiente manera
DD/MM/AA.

Bus Faulted: Este campo contiene el niimero de la barra donde se produce la falla. Es
de caracter numérico entero positivo.

Year: Este campo muestra el afio en el cual es realizada la simulacion asi como la
utilizacion del programa para llevarla a un registro. Es de caracter numérico entero,
colocando el afio en caracteres de cuatro digitos: ejemplo 2005, 2006, entre otros.
To_line_Opened: Este campo contiene el extremo final de la linea que debe estar
abierto para despejar la falla. Es de caracter entero positivo.

Tolerance: Este campo contiene la tolerancia de potencia en por unidad, que el
usuario tiene la libertad de colocar como cota maxima de error. Es de cardcter
numérico real positivo.

MVA_Base: En este se encuentra la potencia base en MVA que sera la referencia para

todo el sistema. Es de caracter numérico real y positivo.
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e From_Line Opened: Este campo contiene el extremo de inicio de la linea que debe
estar abierto para despejar la falla. Es de caracter numérico entero positivo.

e Max_lIteration: Este campo contiene la maxima iteracion o el nimero de iteraciones
totales que el usuario desea como cota de convergencia para simular el sistema en
estudio. Es de caracter numérico entero positivo. En un sistema que no converge, el
programa utiliza este término para evitar entrar en un ciclo cerrado sin fin, dando fin a
la simulacién cuando llegue al niimero de iteracién maxima.

e  Originator_Name: Este campo contiene el nombre de cada persona o autor que
introduce los datos al programa para la simulacion. Como el anterior también es de
caracter alfanumérico. Este campo también permite colocar la longitud de caracteres
que Excel™ permita en cada una de las celdas en donde se coloque la informacion.

e Clearing Time: Este campo contiene el tiempo en segundos que tarda falla en ser
despejada. Es de caracter numérico real positivo. Este dato corresponde a otro modulo
de SimSP.

e Case_ldentification: Este campo contiene el titulo que identifica el caso a simular. Es
de caracter alfanumérico y es posible colocar la cantidad de caracteres que Excel™
permite para cada celda.

e Simulation_Time: Este campo contiene el tiempo total de simulacion de estabilidad

transitoria. Es de caracter numérico real positivo.

C.2. Estructura de datos que contiene Informacién de las Barras

A continuacion se hace referencia a otra hoja de calculo, la misma es conocida como
Bus Data, la cual se presenta a continuacion, esta estructura posee cierta cantidad de campos
donde se especifican las condiciones de cada una de las barras presentes en el sistema de potencia
simulado. Esto revela las dimensiones del sistema de potencia asi como la distribucion que tienen

los distintos elementos que lo conforman [88].
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Name_Test_Case

Data_Case | Bus Data | Branch Data Async_Machines _Dynamic_Data Sync_Machines Dynamic_Data
Bus_Number
Bus_Name

Bus_Type

Final Voltage
Load _MVAr

Generation_MW
Desired Volts

Maximun_MVAr
Load_Flow_Area

Final_Angle

Loss_Zone_Number

Generation_MVAr

Load MW
Minimun_MVAr

Base KV
Remote_Controlled
Bus_Number.

I

Shunt_Conductance

[t v
(o sor ]
[piamn v
[t e ]
Lo ]
EX
[ Coniucons_|

Figura C.2. Modelo de Estructura de Datos de Bus_Data

A continuacion se presenta una breve explicacion sobre los campos que con tiene esta hoja de

calculo:

Bus_Number: Este campo contiene el numero de la barra, identifica a cada barra con
un numero y es empleado ademas como indice primario. Por ejemplo, se utiliza para
definir las conexiones de la linea en los datos de la linea y serd utilizado para
conseguir salida sobre una barra durante la ejecucion de programa El nimero de cada
barra es asignado por el usuario arbitrariamente. Es de cardcter numérico entero
positivo, consecutivamente a partir de uno.

Bus_Name: Este campo contiene el nombre de la barra, permite al usuario identificar
a cada barra con un nombre que le permita comprender facilmente el sistema en
estudio. Es de caracter alfanumérico.

Bus _Area Number: Contiene el nimero de areas de flujo de potencia. Es de caracter
numérico entero positivo.

Bus_ZoneLoss_Number: Este campo contiene el numero de zona de pérdidas. Es de
caracter numérico entero positivo.

Bus Type: en este se indica el tipo de barra que representa para el sistema de
potencia lo que permite al programa clasificar las barras y durante simulacion del
flujo de potencia darle el trato adecuado a cada una de ellas. Este caracter es de tipo

numérico entero positivo.

Los diferentes tipos de barras se muestran a continuacion:
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Tabla C.1. Diferentes tipos de barras
Bus Type Descripcion
No regulada. (Load, PQ)
Fijando la potencia MVAR de generacion dentro de los limites de voltaje.
PQ)
Manteniendo los limites de voltaje dentro de los VAR. (gen,PV)
Manteniendo el Voltaje y el dngulo. (Swing,V-Theta)
e Bus V: Este campo contiene el voltaje en por unidad, que a su vez es que indica

wN — O

las condiciones iniciales de voltaje en cada barra

e Bus Angle: Es el voltaje en por unidad que indicara las condiciones iniciales de
voltaje en cada barra. Este caracter es de tipo numérico real.

e Bus PL: este caricter nos indica la potencia activa en MW que esta consumiendo
la carga que se encuentra conectada a la barra. Este caracter es de tipo numérico
real.

e Bus QL: este caracter nos indica la potencia reactiva en MVAR que esta
consumiendo la carga que se encuentra conectada a la barra. Este caracter es de
tipo numérico real.

e Bus Pg: Este campo indica la potencia activa en MW que es suministrada por el
generador sincronico a la red. Este caracter es de tipo numérico real.

e Bus Qg: Este campo indica la potencia reactiva en MVAR que es suministrada por
el generador sincronico suministra a la red. Este caracter es de tipo numérico real.

e Bus Vbase: Este campo contiene la magnitud del voltaje base en kV de cada barra.
Es de caracter numérico real.

e Bus Vdesired: Es el voltaje deseado en cada barra, este es el voltaje deseado
remoto si esta barra es controlada por otra. Este caracter es de tipo numérico real.

e Bus Qmax: es la potencia reactiva o voltaje maximo permitido en las barras que
sean tipo PV. Estos caracteres son de tipo numérico real.

e Bus Qmin: es la potencia reactiva o voltaje minimo permitido en las barras que
sean tipo PV. Estos caracteres son de tipo numérico real.

e Bus ShuntG: Es la conductancia en paralelo que puede ser conectada o asociada en
cada barra. Este caracter es de tipo numérico real.

e Bus ShuntB: Es la susceptancia capacitiva en paralelo que puede ser conectada o
asociada en cada barra. Este caracter es de tipo numérico real.

e Bus RCBN.: este caracter indica el numero de barra controlada de manera remota.

A 3.3. Estructura de Datos que Contiene Informacion de los Enlaces

La hoja siguiente de calculo se conoce como Branch Data, esta hoja contiene datos
caracteristicos de las diferentes ramas que conforman el sistema, a continuacion se muestra la

descripcion de los campos que estan contenidos dentro de la hoja [86]:
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Name_Test_Case

Data_Case Bus_Data | Branch Data Async_Machines_Dynamic_Data Sync_Machines_Dynamic_Data

oo |
[ |
|_
|_

From_Bus

Line_Charging_B

—I Line_MWA_rating_No_1 |
Side |

—I Maximun_tap_or_phase_shift |

Control_Bus_Number

mit

| Minimun_tap_or_phase_shift |——| Loss_Zone |
Load_Flow_Area |——| Branch_Reactance_ X |

—| Line_MWA_rating_No_3 |

Maximun_V_MVAr_or MW _Li |_

Branch_Resistance_R

Line_MWA_rating_No_2

Transformer_(phase_shifter_)
final_angle

Transformer_Final_Turns_Rati
0

Minimun_V_MVAr_or MW _Li |
mit

Step_size

gy e iy sl el

Figura C.3. Modelo de Estructura de Datos de Branch_Data
e Branch_From: Este campo contiene el numero de la barra de inicio del enlace asi

como también las que contienen tap en los transformadores, el numero estara
indicado del lado donde este situado el mismo (tap). Es de caracter numérico
entero positivo.

e Branch_To: Este campo contiene el numero de la barra final del enlace asi como
las que contienen transformadores, el numero estard indicado del lado donde este
situado la z del transformador.

e Branch_LFArea: Este campo contiene el area del flujo de potencia. Es de caracter
numérico entero positivo.

e Branch_LossZone: Este campo contiene la zona de pérdidas. Es de caracter
numérico entero positivo.

e Branch_Circuit: Este campo indica el nimero de circuitos, donde los mismos se
indican con un nimero, ejemplo: se usa 1 para una sola linea. Es de cardcter
numérico entero positivo.

e Branch_Type: Este campo indica el elemento conectado a la barra o el que enlaza
las mismas, es de caracter numérico y entero positivo. A continuacion se mostrara

los diferentes enlaces que se tienen:
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Tabla C.2. Tipos de enlaces existentes

Type Descripcion
0 Linea de Transmision.
1 Transformador con Tap fijo
2 Tap variable para controlar voltaje
3 Tap variable para controlar potencia reactiva
4 Tap cambiador de fase para controlar potencia activa.

e Branch_R: Este campo contiene la resistencia del enlace en p.u., es de caracter
numérico real.

e Branch_X: Este campo contiene la resistencia del enlace en p.u., la misma debe ser
distinta de cero, es de caracter numérico real.

e Branch B: Este campo contiene la susceptancia capacitiva del enlace en p.u, es de
caracter numérico real.

e Branch LMVA: Este campo contiene la potencia en MVA que circula por la linea
numero 1, Justificado Izquierda, es de caracter numérico real.

e Branch LMVA2: Este campo contiene la potencia en MVA que circula por la linea
numero 2, Justificado Izquierda, es de caracter numérico real.

e Branch LMVA3: Este campo contiene la potencia en MVA que circula por la linea
numero 3, Justificado Izquierda, es de caracter numérico real.

e  Branch_ControlBusNumber: Este campo contiene el nimero de la barra que se
encuentra controlada.

e Branch_Lado: Este campo contiene el terminal y el nimero de la barra que es
controlada. es de caracter numérico real.

A continuacion se muestra los tipos de sitio y numero de la barra que son controladas

Tabla C.3. Tipos de Barras segtn el lugar donde esta se encuentren

Side Descripcion
0 Barra controlada en unos de los terminales
1 Barra controlada cerca del tap del transformador

Barra controlada cerca del lado de la impedancia
(z barra)
e  Branch_TfTurnsRatio: Este campo contiene la relacion de transformacion final. Es

2

de caracter numérico real.

e  Branch_TfAngle: Este campo contiene el Angulo final del Transformador, en caso
de que el mismo posea tap cambiador de fase (phase shifter). Es de caracter
numérico real.

e Branch_TapMin: Este campo contiene el tap minimo o el angulo minimo de
desfase para las que se quiera definir el transformador. Es de caracter numérico

real.
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e Branch_TapMax: Este campo contiene el tap maximo o el angulo maximo de
desfase para las que se quiera definir el transformador. Es de caracter numérico
real.

e Branch_StepSize: Este campo contiene el tamafio de paso del tap que se desea para
el transformador. Es de caracter numérico real.

e Branch_Vmin: Este campo contiene el Voltaje minimo o limites minimo de
potencia en MVAR o MW del enlace que se va a simular. Es de caracter numérico
real.

e Branch_Vmax: Este campo contiene el Voltaje maximo o limites maximos de
potencia en MVAR o MW del enlace que se va a simular. Es de caracter numérico

real.

C.4. Estructura de Datos que Contiene Informacién de la Maquina
Sincroénica

A continuaciéon se continia con la descripcion de las hojas de calculo, en este
momento se tiene la quinta hoja que posee el nombre Sync_Machines Dynamic_Data,
esta hoja contiene los diferentes datos del modelo de la maquina sincrénica que se

encuentra dentro del sistema de potencia. A continuacion se hard una breve explicacion

de los distintos campos que operan dentro de esta hoja de calculo [88].

Data_Case || Bus Data || Branch Data| Sync Machines Dynamic Data | _Async Machines Dynamic_Data

Figura C.4. Modelo de Estructura de Datos de
Sync_Machines_Dynamic_Data
e SM Number: Este campo contiene la informacion donde se identifica a cada

S
<

e
(Y

i

maquina sincrénica que se encuentra dentro del sistema de potencia en estudio.

Este campo es de caracter numérico real.
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SM_Bus: Este campo indica el nimero de barra a la cual esta conectada la maquina
sincronica. este campo es numérico real.

SM_Model: En este campo se indica el tipo o0 modelo de maquina que se tiene en el
sistema (motor o generador), este puede ser clasico, transitorio o sub-transitorio.
Este campo es de caracter numérico real.

SM_Rated MVA: En este se indica el valor de potencia en MVA nominal de la
magquina sincronica. Este caracter es de tipo numérico real.

SM_Rated kV: En este se indica el valor de voltaje nominal de la maquina
sincronica. Este caracter es de tipo numérico real.

SM_Rated_pf: Este campo contiene el valor de factor de potencia nominal de cada
maquina sincronica, se debe colocar en porcentaje, dividido entre el 100%. Es de
caracter numérico real.

SM X Sub_d: Aqui se indica el valor de la reactancia sub-transitoria del eje
directo de la maquina sincrdnica, el mismo se expresa en porcentaje. Este campo
es de caracter numérico real.

SM X Tran_d: Aqui se indica el valor de la reactancia transitoria del eje directo
de la maquina sincronica, el mismo se expresa en porcentaje. Este campo es de
caracter numérico real.

SM_X d: En este campo se indica el valor de la reactancia del eje directo de la
maquina sincronica, el mismo se expresa en porcentaje. Este campo es de caracter
numérico real.

SM_X Sub_q: Aqui se indica el valor de la reactancia sub-transitoria del eje de
cuadratura de la maquina sincrénica, el mismo se expresa en porcentaje. Este
campo es de caracter numérico real.

SM_ X Tran_q: Aqui se indica el valor de la reactancia transitoria del eje de
cuadratura de la maquina sincronica, el mismo se expresa en porcentaje. Este
campo es de caracter numérico real.

SM X g: Este campo contiene la reactancia del eje de cuadratura de la maquina
sincronica en porcentaje. Este caracter es de tipo numérico real.

SM R_A: En este campo se indica el valor de la resistencia de la armadura. Este
campo es numérico real.

SM X L: En este campo se indica el valor de la reactancia de dispersion. Este
campo es numérico real.

SM T Tran d: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo
transitoria del eje directo de la maquina sincronica, se expresa en segundos. Este

campo es de caracter numérico real.
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SM T Sub_d: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo sub-
transitoria del eje directo de la maquina sincronica, se expresa en segundos. Este
campo es de caracter numérico real.

SM_T Sub_d0: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo sub-
transitoria del eje directo en circuito abierto de la maquina sincronica, se expresa
en segundos. Este campo es de caracter numérico real.

SM T Tran_d0: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo
transitoria del eje directo en circuito abierto de la maquina sincronica, se expresa
en segundos. Este campo es de caracter numérico real.

SM T Tran q: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo
transitoria del eje de cuadratura de la maquina sincronica, se expresa en segundos.
Este campo es de caracter numérico real.

SM_T Sub_gq: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo sub-
transitoria del eje de cuadratura de la maquina sincronica, se expresa en segundos.
Este campo es de caracter numérico real.

SM T Sub_q0: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo sub-
transitoria del eje de cuadratura en circuito abierto de la maquina sincronica, se
expresa en segundos. Este campo es de caracter numérico real.

SM T Tran q0: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo
transitoria del eje de cuadratura en circuito abierto de la maquina sincronica, se
expresa en segundos. Este campo es de caracter numérico

SM T A: En este campo se indica el valor de la constante de tiempo de la
armadura. Este campo es de caracter numérico real.

SM_WR: Este campo indica la energia cinética que posee la maquina a velocidad
nominal. Este campo es de caracter numérico real.

SM_RF: En este campo se indica el valor de la resistencia que tiene el devanado de
excitacion. Este campo es numérico real.

SM_SG 10: Saturacion de la maquina a 1.0 de voltaje en p.u.

SM_SG _12: Saturacion de la maquina a 1.2 de voltaje en p.u.

SM_D: este campo indica el valor del amortiguamiento de la maquina
SM_Exciter_Type: Este campo indica el tipo de excitatriz que posee la maquina.
Este campo es de caracter numérico real.

SM_Governor_Type: Este campo indica el tipo de governador que posee la

maquina. Este campo es de caracter numérico real.



C.5. Estructura de Datos que Contiene la Informaciéon de la Maquina

Asincronica

La hoja de calculo identificada con el titulo Async_Machine Dynamic Data, es muy parecida
a la anterior, con la diferencia que ahora se tienen los datos de la maquina asincronica, todos estos

son importantes para llevar a cabo las simulaciones de los sistemas de potencia. En la Figura C.5

se muestra el modelo representativo [88]:

Name_Test Case

Data_Case | Bus_Data | Branch_Data | Sync_Machines_Dynamic_Data ‘ Async_Machines_Dynamic_Data
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Machine Name

Machine_Number
Pole_Number
Machine_Rating_ MW
Machine_Reactance
Machine Reactance Rotor Xr
Stator Xs
Low_Control_Limit MW
Machine Reactance
2
Rotor Xr2 High_Control_Limit_MV
Machine_Conectivity No
de Machine
Induction_Type
Machine_Base MVA
Machine_Base_kV
Machine_Resi
Stator Rs Machine_Resistance
IE —
_Magnetize Xm Machine Resistance
Low_Control_Limit MV _Rotor Rr2
Ar High_Control_Limit M
w
Machine_Description

Machine_Torque_Avail

Machine_Rating_kV

LRI

Figura C.5. Modelo de Estructura de Datos de
Async_Machines_Dynamic_Data
Identificarla y reconocer la cantidad de maquinas que se encuentran presentes en el

sistema. Es de caracter numérico entero positivo.

IM_Name: Este campo contiene el nombre asignado por el usuario a cada maquina
de induccion para poder identificarlo y comprender con facilidad el sistema. Es de
caracter alfanumérico.

IM Bus: Este campo contiene el numero de la barra en la que se encuentra
conectada la maquina de induccion (motor o generador). Es de caracter numérico
entero positivo.

IM Type: Este campo contiene el nimero que le comunica al programa el tipo de
maquina de inducciéon que se encuentra conectada a una barra determinada, es

decir, si se encuentra conectado un generador o un motor de induccion. Es de
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caracter numérico entero positivo. El nimero que especifica el tipo de maquina
corresponde con la Tabla C.4.

Tabla C.4. Tipo de maquina de induccién a utilizar

Machine Induction_Type Descripcion
1 Granja de Viento con generacion asincronica
2 Turbina de Viento con generacion asincronica
3 Motor de Induccién
4 Generador de Induccion

e IM Pole Number: Este campo contiene el nimero de polos de la maquina de
induccion, este elemento se encuentra deshabilitados actualmente. Es de caracter
numeérico entero.

e IM Torque: Este campo contiene el valor del torque mecanico en el eje de cada
maquina de induccién en por unidad. Es de caracter numérico real.

e [M Base MVA: Este campo contiene la potencia nominal aparente de la maquina
de induccion (generador o motor), este valor es suministrado por el fabricante. Es
de caracter numérico real.

e IM Base KV: Este campo contiene el voltaje nominal de la mdquina de
induccion, debe ser introducido en kV. Es de caracter numérico real.

e IM Rating MW: Este campo contiene la potencia activa en MW real de operacion
de la maquina de induccion que se encuentra conectada a una barra determinada.
Es de caracter numérico real.

e IM Rating KV: Este campo contiene el voltaje en kV real de operacion de la
maquina de induccidon que se encuentra conectada a una barra determinada. Es de
caracter numérico real.

e IM Rs: Este campo contiene el valor de la resistencia del estator (en por unidad)
de la maquina de induccion. Es de caracter numérico real.

e [M Rr: Este campo contiene el valor de la resistencia del rotor (en por unidad) de
la méaquina de induccién. Es de cardcter numérico real.

e [M Xs: Este campo contiene el valor de la reactancia del estator (en por unidad) de
la maquina de induccion. Es de caracter numérico real.

e [M Xm: Este campo contiene el valor de la reactancia de la rama magnetizante (en
por unidad) de la maquina de induccion. Es de caracter numérico real.

e [M Xr: Este campo contiene el valor de la reactancia del rotor (en por unidad) de
la maquina de induccion. Es de caracter numérico real.

e IM LowControlLimitMW: Este campo contiene el limite minimo de potencia
activa que se desea controlar en el sistema potencia estudiado. Es de caracter

numérico real. Este campo se encuentra deshabilitado actualmente.
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IM_LowControlLimitMVAr: Este campo contiene el limite minimo de potencia
reactiva que se desea controlar en el sistema de potencia estudiado. Es de caracter
numérico real. Este campo esta deshabilitado actualmente.

IM HighControlLimitMW: Este campo contiene el limite méximo de potencia
activa que se desea controlar en el sistema de potencia estudiado. Es de caracter
numérico real. Este campo esta deshabilitado actualmente.

IM_HighControlLimitMVAr: Este campo contiene el limite maximo de potencia
reactiva que se desea controlar en el sistema de potencia estudiado. Es de caracter
numérico real. Este campo esta deshabilitado actualmente.

IM Description: Este campo contiene cualquier informacion general que el

usuario desee colocar a cada maquina de induccion. Es de caracter alfanumérico.

C.6 Estructura de Datos de las SOFC

Actualmente esta hoja de calculo no se encuentra habilitada para la version completa del

software SimSP, no obstante se espera que con el aporte de esta investigacion y desarrollo de

investigaciones futuras se logre el acople del modulo SOFC a la version completa del programa, lo

que implica el anexo de esta hoja de calculo al archivo Name_ Test Case. A continuacién se

presente un modelo de la estructura de datos para celdas de combustible de oxido sélido, el titulo a

considerar para esta hoja de calculo es SO _Fuel Cells Dynamic_Data, la Figura 16 muestra un

modelo representativo de la estructura de datos de celdas de combustible de oxido sélido y los

campos que debe contener [88].

Name_Test_Case E]

Data_Case | Bus Data

Branch Data | Sync Machines Dynamic Data | Async Machines Dynamic_Data | SO_Fuel Cells Dynamic Data | PEM Fuel Cells Dynamic Data | Inverter_Dynamic_Data

e (e
(e e} (o oy
(G oo o[ o
[T S . e
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[ o Py} (o v com |
(oot oo}t
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Figura C.6. Modelo de Estructura de Datos de Celdas de Combustible de

Oxido Sélido

e Fuel Cell Numer: Este campo debera contener un niimero que identifica a cada celda

de combustible que es conectada en el sistema de potencia, esto le permite a SimSP
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conocer la cantidad y la ubicacion de las mismas. Debe ser de caracter numérico real,
comenzando desde uno.

Fuel Cell Power kW: Este campo debera contener la potencia nominal de la celda de
combustible, escrita en kW. Debe ser de caracter numérico real.

Fuel Cell Voltage V: Este campo debera contener el voltaje nominal de la celda de
combustible, escrito en V. debe ser de caracter numérico real.

Temperatura_Absolute: Este campo debera contener la temperatura absoluta de
operacion de la celda de combustible, escrita en °k. debe ser de caracter numérico real.
Universal_Gas_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante
universal de los gases, escrita en J/(kmol °k). Debe ser caracter numérico real.
Faraday’s_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de Faraday,
escrita en C/kmol. Debe ser de caracter numérico real.

No_Load Voltage: Este campo deberd contener el voltaje ideal (sin carga conectada
en sus terminales), escrito en V. Debe ser de caracter numérico real.

Number_of Cell: Este campo debera contener la cantidad de pilas (stack) conectadas
en serie que conforman a la celda de combustible. Es de caracter numérico real.
Constant_Kr: Este campo debera contener el valor de la constante propia de la celda

Kr. Calculada a partir de la formula Kr = No/4F , donde No es la cantidad de pilas

conectadas en serie que conforman a la celda de combustible y F es la constante de
Faraday, escrito en kmol/(s A). Debe ser de caracter numérico real.
Max_Utilization_Factor: Este campo deberd contener el maximo factor de utilizacion
del combustible permitido por la celda de combustible. Debe ser de caracter numérico
real.

Min_Utilization_Factor: Este campo debera contener el minimo factor de utilizacion
del combustible permitido por la celda de combustible. Debe ser de caracter numérico
real.

Opt_Utilization_Factor: Este campo debera contener el optimo factor de utilizacion
del combustible permitido por la celda de combustible. Debe ser de caracter numérico
real.

Hydrogen_Valve_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de la
valvula de hidrégeno, escrita en kmol/(s atm). Debe ser de caracter numérico real.
Oxygen_Valve_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de la
valvula de oxigeno, escrita en kmol/(s atm). Debe ser de caracter numérico real.
Water_Valve_Constant: Este campo deberd contener el valor de la constante de la

valvula de agua, escrita en kmol/(s atm). Debe ser de caracter numérico real.
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Hydrogen_Time_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de
tiempo del hidrogeno, escrita en segundos. Debe ser de caracter numérico real.
Oxygen_Time_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de
tiempo del oxigeno, escrita en segundos. Debe ser de caracter numérico real.
Water _Time Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de tiempo
del agua, escrita en segundos. Debe ser de caracter numérico real.

Reformer_Time _Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de
tiempo del reformador de combustible, escrita en segundos. Debe ser de caracter
numérico real.

Electrical _Time_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de
tiempo de respuesta dinamica, escrita en segundos. Debe ser de caracter numérico
real.

Resistence Internal: Este campo debera contener el valor de la resistencia interna de
la celda de combustible, escrita en ohmios. Debe ser de caracter numérico real.
Hydrogen_Oxygen_Flow_Rated: Este campo debera contener la tasa de cambio de

hidrégeno a oxigeno. Debe ser de caracter numérico real.

C.7 Estructura de Datos de las PEMFC

La hoja de calculo para los datos dinamicos de una celda de combustible de membrana de

intercambio protonico no se encuentra habilitada para la version completa de software SimSP, sin

embargo a través de este documento se crean las bases para logar la implementacion de esta dentro

del archivo Name_Test Case, identificada con el titulo PEM Fuel Cells Dynamic_Data, esta

estructura debe contener los datos dinamicos del modelo de celda de combustible PEM, un modelo

que representa a esta estructura de datos y los diferentes campos que la misma debe tener

disponibles es presentado en la Figura C.7 [88].

Name Test _Case

Data_Case

Bus Data | Branch Data | Sync Machines Dynamic Data | Async Machines Dynamic Data | SO_Fuel Cells Dynamic Data | PEM_Fuel Cells Dynamic_Data | Inverter Dynamic_Data

Fuel_Cell_Power_kW
Temperature_Absolute
Universal_Gas_Constant
Number_of_Cells
Jtilization_Factor
Oxygen_Valve_Constant
Hydrogen_Time_Constant
Water_Time_Constant
Conversion_Factor_(CV)
Activation_Constant_(C)
Resistance_Internal

Methane_Reference

'_

Fuel_Cell_Number
Fuel Cell Voltege V.
Faraday’s_Constant
No_Load Voltage
Constant_Kr
Hydrogen_Valve_Constant
Water_Valve_Constant
Oxygen_Time_Constant
Reformer_Time_Constant_I
Reformer_Time_Constant_2

Activation_Constant_(B)

Hydrogen_Oxyge Flow_Ratio

Figura C.7. Modelo de Estructura de Datos de Celdas de Combustible de

Membrana de Intercambio Protonico.
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Fuel Cell Numer: Este campo debera contener un niimero que identifica a cada celda
de combustible que es conectada en el sistema de potencia, esto le permite a SimSP
conocer la cantidad y la ubicacion de las mismas. Debe ser de caracter numérico real,
comenzando desde uno.

Fuel Cell Power kW: Este campo debera contener la potencia nominal de la celda de
combustible, escrita en kW. Debe ser de caracter numérico real.

Fuel Cell Voltage V: Este campo debera contener el voltaje nominal de la celda de
combustible, escrito en V. debe ser de caracter numérico real.

Temperatura_Absolute: Este campo debera contener la temperatura absoluta de
operacion de la celda de combustible, escrita en °k. debe ser de caracter numérico real.
Universal_Gas_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante
universal de los gases, escrita en J/(kmol °k). Debe ser caracter numérico real.
Faraday’s_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de Faraday,
escrita en C/kmol. Debe ser de caracter numérico real.

No_Load Voltage: Este campo debera contener el voltaje ideal (sin carga conectada
en sus terminales), escrito en V. Debe ser de caracter numérico real.

Number_of Cell: Este campo debera contener la cantidad de pilas (stack) conectadas
en serie que conforman a la celda de combustible. Es de caracter numérico real.
Constant_Kr: Este campo debera contener el valor de la constante propia de la celda

Kr. Calculada a partir de la formula Kr = No/4F , donde No es la cantidad de pilas

conectadas en serie que conforman a la celda de combustible y F es la constante de
Faraday, escrito en kmol/(s A). Debe ser de caracter numérico real.
Utilization_Factor: Este campo debera contener el maximo factor de utilizacion del
combustible permitido por la celda de combustible. Debe ser de caracter numérico
real.

Hydrogen_Valve Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de la
valvula de hidrégeno, escrita en kmol/(s atm). Debe ser de caracter numérico real.
Oxygen_Valve_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de la
valvula de oxigeno, escrita en kmol/(s atm). Debe ser de caracter numérico real.
Water Valve Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de la
valvula de agua, escrita en kmol/(s atm). Debe ser de caracter numérico real.
Hydrogen_Time_Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de
tiempo del hidrogeno, escrita en segundos. Debe ser de caracter numérico real.
Oxygen_Time_Constant: Este campo deberd contener el valor de la constante de

tiempo del oxigeno, escrita en segundos. Debe ser de caracter numérico real.
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Water _Time Constant: Este campo debera contener el valor de la constante de tiempo
del agua, escrita en segundos. Debe ser de caracter numérico real.

Reformer_Time Constant _1: Este campo deberda contener el valor de la primera
constante de tiempo del reformador de combustible, escrita en segundos. Debe ser de
caracter numérico real.

Reformer _Time Constant 2: Este campo debera contener el valor de la segunda
constante de tiempo del reformador de combustible, escrita en segundos. Debe ser de
caracter numérico real.

Convertion_Factor (CV): Este campo debera contener el factor de conversion de la
funcion de transferencia de segundo orden del reformador de combustible. Debe ser
de caracter numérico real.

Activation_Voltage Constant_(B): Este campo debera contener la constante de
activacion del voltaje interno de la celda de combustible, escrito en A, Debe ser de
caracter numeérico real.

Activation_Voltage Constant (C): Este campo deberd contener la constante de
activacion del voltaje interno de la celda de combustible, escrito en V. Debe ser de
caracter numérico real.

Resistence _Internal: Este campo debera contener el valor de la resistencia interna de
la celda de combustible, escrita en ohmios. Debe ser de caracter numérico real.
Hydrogen_Oxygen_Flow_Rated: Este campo debera contener la tasa de cambio de

hidrégeno a oxigeno. Debe ser de cardcter numérico real.

C.8. Estructura de Datos del Inversor

La estructura de datos de los inversores, se encuentra contenida en la hoja de calculo

Inverter_Dynamic_Data, es la octava y ultima hoja del archivo Name_Test Case y esta referida a

la data esencial de los inversores instalados en el sistema, necesarios para la simulacion. La Figura

C.8 muestra un modelo de la estructura de Datos del Inversor donde se puede a preciar que cuenta

con cinco campos [86]:

Name_Test_Case @

Data_Case | Bus_Data | Branch_Data | Sync Machines_Dynamic_Data | Asyne_Machines_Dynamic_Data | SO_Fuel_Cells_Dynamic_Data | PEM_Fuel Cella_Dynamic_Data | Inverter_Dynamic_Data

Inverter_Number

Fuel_Cell_Connecting

ll’l

PI_Gain_Constant_1

|

Voltege Ref

Reactance_Internal_(X))

PI_Gain_Constant_2

Figura C.8. Modelos de Estructura del Inversor
Inverter_Numer: Este campo debera contener un nimero que identifica a inversor que

se encuentra conectado en el sistema de potencia, esto le permite a SimSP conocer la
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cantidad y la ubicacion de los mismos. Debe ser de caracter numérico real,
comenzando desde uno.

Fuel Cell Connecting: Este campo deberd contener el nimero de la celda de
combustible a la cual esta acoplado el inversor. Debe ser de caracter numérico real.
PI_Gain_Constant_1: Este campo debera contener la primera constante de ganancia
del controlador PI del inversor. Debe ser de caracter numérico real.
PI_Gain_Constant_2: Este campo debera contener la segunda constante de ganancia
del controlador PI del inversor. Deber ser de caracter numérico real.
Reactance_Interna_(X)): Este campo debera contener la reactancia del filtro del
inversor, en ohmios. Debe ser de caracter numérico real.

Voltaje_Reference: Este campo debera contener el voltaje de referencia del

controlador PI del inversor. Debe ser de caracter numérico real.
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ANEXO D.

Resolucion de las Ecuaciones de Red
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D.1. Resolucién de las Ecuaciones de Red

Se ha estado haciendo un particular énfasis en la capacidad de SimSP para realizar
simulaciones de sistemas de potencia que contienen mas de una maquina eléctrica en mas de una
barra, estos es conocido como sistemas de potencia multi-maquinas, a esto se le suma, con el
desarrollo de este documento el analisis de sistemas de potencia mixtos. No obstante para SimSP
los sistemas de potencia mixtos siguen siendo sistemas de potencia multi-maquinas, o en un buen
sentido multi-equipos, ya que ambos modelos (maquinas eléctricas y celdas de combustible), son
modelos algebraicos-diferenciales que poseen una estructura similar, diferenciandose solamente en
el nimero de ecuaciones (algebraicas y diferenciales) que integran respectivamente a cada modelo.

Durante la resolucion de un sistema de potencia multi-maquinas el programa debe de realizar
un procedimiento recursivo, donde en cada repeticion se produzca un avance en el tiempo de
simulacion, este procedimiento esta relacionado directamente con la resolucion de las ecuaciones
(algebraicas) de la red y de las ecuaciones (algebraicos-diferenciales) de los equipos instalados al
sistema. Entre la red y los equipos instalados en ella debe existir un estado de equilibrio o de
compensacion, este equilibrio puede ser logrado por medio de un balance de corriente o por un
balance de potencia. En el caso particular de SimSP, este emplea un balance de potencia [86].

Existen dos métodos empleados ampliamente para la ejecucion de un balance de potencia
dentro de un sistema de potencia multi-maquinas, el primero denominado método simultaneo-
implicito, resuelven las ecuaciones de la red conjuntamente con las ecuaciones de los equipos, el
segundo denomina método particionado-explicito, diferencia del anterior, las ecuaciones de la red
son resueltas por separado con respectos a las ecuaciones de los modelos de equipos. En el caso de
SimSP emplea el método particionado-explicito [88].

Con respecto a lo antes dicho, SimSP recurre a un modulo llamado NWSOL.m, el mismo esta
disefiado para la resolucion de las ecuaciones de la red. Para una red de potencia donde se
encuentran conectadas m maquinas sincronicas en n barras, como el presentado en la Figura D.1,

las ecuaciones de barras son:

Barras de Generacion

0=y (1, + i1, b\, 00)e 0,07)= S e (D.1)
k=1

para i=12,....m

Barras de Carga

PV )+ 10, 07)= D v e ) (D2)

k=1
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para i=12,....m

. 6=
En (204) V,e'" (I a—J q,.)e [ : ) =P, + jOg siendo esta la potencia compleja inyectada a la
barra i debido al generador. Por lo tanto (D.1) y (D.2) representan la ecuacion de balance de
potencia activa y reactiva en las barras de las n barras. Por otra parte (D.1) constituye las
ecuaciones de balance de potencia en las barras de generacion, asi como también muestra la

interaccion de las variables algebraicas y las variables de estado 6,,E',, y E'; del modelo

dinamico del generador [86].

De manera similar ocurre cuando en las barras de generacion es conectada, en lugar de un
generador, una celda de combustible por medio de un inversor, haciendo la salvedad de que los
subindices de las componentes real e imaginaria de la corriente “d” y “g” respectivamente, para el
caso de las celdas de combustible no tienen relacion alguna con el modelo dinamico de los dos eje
para el generador sincronico, solo representan una diferencia entre ambos componentes, en cambio
con el generador doblemente alimentado guarda un gran parecido debido a que este también

emplea la teoria de los dos ejes [88].

E = [Evdi+(x'qi_x'di)jqi + ]'Eqi]ej(dl_gj

ii =([d,.+jlq,.)€j[§ﬁ%j =1Ip +jly

1 m+1
R |_ ° - |
* ¢ PLm+l (Vm+l )+ jQLn1+l (Vm+l )

E, o Sistema
de Q—AI—\
e  Transmision
e« I-Y 5V .
[ ] ° n
L J o—1 |
E

A P, (v,)+ o, [,) P, v,)+j0,.,)

—71e o

Figura D.1. Interconexién del Circuito del Modelo Dinamico del
Generador Sincroénico con el Resto de 1a Red
Las ecuaciones de la red son ser expresadas en forma de balance de potencia dentro del modulo

NWSOL.m, las barras de generacion son divididas en la parte real e imaginaria para i =1,....m:
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IdiVisen(di _‘9i)+1qui cos(é‘i _ei)+PLi (Vi)_iVinYik cos(gi -0, _aik): 0 (D.3)

=1
1V, Cos(é‘i _61')+Iquisen(é‘i _ei)+QLi (Vz)_ 3 VinYiksen(ei -6, _aik): 0 (D4

k=1

De la misma forma se procede para las barras de carga:

PLi(Vi)_ZVinYik COS(Hi -0, _aik): 0 (D.5)
k=1
0,(V,)=-> V.V, Y, sen(6, -6, -, )=0 (D.6)

k=1
Se puede apreciar como la carga puede estar presente en el generador o en las barras de carga.
Notese que la carga puede estar presente en el generador también como en las barras de carga. Las
ecuaciones de red (D.3)-(D.6) son rescritas de tal forma que las ecuaciones de potencia activa

aparecen primero y después aparecen las ecuaciones de potencia reactiva, para i =1,...,m:

Ecuaciones de Potencia Activa

n

IdiVisen(é‘i _01')+Iqui COS(61' _01')+PL1' (Vz)_ V.Y Cos(gi -6, _aik): 0 (D.7)

i
k=1

PLi(Vi)_zVinY;k cos(0, =0, —a,)=0 (D.8)

k=1

Ecuaciones de Potencia Reactiva

1V, Cos(ai _61')+Iquisen(é‘i _ei)+QLi (Vz)_ > V.V, 'ksen(ei -6, _aik): 0 (D.9)

i
k=1

0,(V,)-> V.V, Y sen(6, -6, -, )=0 (D.10)

k=1

Por otro lado se tiene que la matriz admitancia de barra es construida dentro del modulo
NWSOL.mK, a partir de los datos suministrados por el usuario y contenidos en las hojas de calculo
Branch_Data y Bus_Data. Primeramente se definen las dimensiones de la matriz Ybus de acuerdo
con el numero de barras existentes en el sistema, se definen las barras de enlaces (barra de inicio y
barra final), se forman los elementos de la matriz Ybus y finalmente con la matriz admitancia de
barra se calcula la matriz impedancia de barra [88].

Cada rama que conecta dos barras aporta dos elementos a la matriz Ybus, de manera que una
rama conectada entres las barras a y b aportara los elementos Y, y Y,, a la matriz. Las ramas

paralelas conectadas entre las barras a (From_Bus) y la barra b (To_Bus) no aportan elementos
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adicionales, teniendo en cuenta que entre dos barras solamente hay un elemento, ya sea una linea o
un transformador, siempre son realizados los siguientes pasos [88]:
e Se calcula la admitancia de las lineas de transmision, es decir, se calcula Yshunt de la
linea.
e Si existe un transformador con cambio de toma fuera de la nominal. Se proyecta la
impedancia al lado de alta tension en el transformador.
e Se calcula la admitancia de los transformadores con cambio de toma fuera de la

nominal, es decir, se calcula Yshunt en cada lado.
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ANEXO E.
Calculos de los integrandos en el Modulo

Genl
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E.1. Calculo de los Integrandoos en el Médulo GEN1

Durante la simulaciéon de un sistema de potencia SimSP realiza un proceso recursivo, que
comienza con el calculo de las condiciones de estado iniciales de las variables de estado de los
diferentes dispositivos conectados a las red, luego se procede a resolver las ecuaciones de red, a
través de un balance de potencia, en este punto debe de existir una relacion de equilibrio entre la
red y los dispositivos instalados en ella. SImSP contintia el proceso de simulacion resolviendo
nuevamente las ecuaciones algebraico—diferenciales de los modelos y las ecuaciones algebraicas
de la red de forma alternada y separada las primeras con respectos a las segundas, hasta que el
tiempo de simulacion llegue a su fin. Este procedimiento describe un método para simulacion
llamado particionado-explicito.

Luego de haber calculado las condiciones de estado iniciales y de resolver las ecuaciones de la
red, procedimientos descritos anteriormente, SimSP realiza el llamado nuevamente de los modulos
que contienen los modelos de los diferentes dispositivos que se encuentran conectados al sistema,
con la salvedad de que en esta oportunidad el argumento NVIA4 toma el valor de uno, esto indica
que en esta ocasion seran calculados los integrandos de las ecuaciones de estado. Para esto es
necesario tener en cuanta que los médulos contienen los modelos algebraico-diferenciales de los
equipos y para obtener los intergrandos de las ecuaciones de estado es preciso realizar una
secuencia de pasos previos [88].

En primer lugar los elementos de la matriz OUT son reasignados a sus respectivas variables de

estado, considerando nuevamente el ejemplo del generador sincrénico, esto quiere decir, que a las
variables E;, s E; ,wy 0, son definidas nuevamente con la condicion de estado inicial contenida

dentro de la matriz OUT, de la siguiente manera [88]:

w=OUT(L1) (E.1)
§=0UT(1,2) (E2)
E, =O0UT(L3) (E.3)
E, =OUT(L4) (E.4)

Si consideramos ademas que el generador sincronico esta condicionado con un sistema de

excitacion entones:

E,, =OUT(L5) (E.5)
V, =OUT(L6) (E.6)

R, =OUT(L7) (E.7)
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Seguidamente se resuelven las ecuaciones algebraicas del modelo empleando para ello, los
resultados obtenidos de la resolucion de las ecuaciones de red y (E.1)-(E.7). En el modelo del
generador sincronico existe inicamente a ecuacion algebraica del estator, derivada de la aplicacion
de la ley de voltajes de Kirchoff al circuito equivalente dindmico de la Figura E.1 [88].

. §7£

0="re” + (”5 + jx', )(Id +JI, )ej[é!%] - E', +(x'q -x'; )[q +JE, ej( 2] (E.8)

&

s Al . / .
v iy (1, + 1, ) —1,+jl,
>
— AN

+

.
[, (e, )1, + jE, ]ej(g_g) <> v, +v, )ej[ﬁij =Ve’ =V, + jV,

Figura E.1. Circuito del Modelo Dinamico de la Maquina Sincronica

Si analizamos con detenimiento podemos ver que (E.8) esta en funcion de Ed R Eq ,0,1,,1 .Y
algunas constantes como: z, X', , ', 'y r, haciendo posible el calculo del voltea en terminales de la

maquina sincronica. La potencia aparente entregada a la red es verifica con la resolucion de las

siguientes ecuaciones:
P=v,I, (E.9)

0=Vl, (E.10)
Una vez que se han efectuados todos los calculos pertinentes se crear una nueva matriz
dinamica llamada PLUG, las caracteristicas fisicas de esta matriz son exactamente iguales a las de
la matriz OUT, en realidad ambas estan estrechamente relacionadas, ya que en la matriz PLUG son
almacenados los integrandos de las ecuaciones de estado, es decir, el termino diferencial de dichas
ecuaciones, el cual es obtenido al resolver estas ecuaciones de forma lineal, como una ecuacion

algebraica, de la siguiente manera:

E, :TL(—E;, (e, =) )r,) (E.11)

iy = (g )~ (r, ), (E.12)
Td‘,

w:i(TM ~P,—(D-w)) (E.13)

S=w, —w (E.14)
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o1

i, :T—(—(KE + S, +Vy) (E.15)
E

o K

R, - T_(_ R+ T—FEM] (E.16)
F F

. 1 K K

Vi :T_(_VR“LKAR/— . FE./H”LKA(Vre _Vr)j (E.17)
A F

Si el sistema de potencia se encuentra en régimen estacionario, al resolver (E.11)-(E.17) los

resultados seran:

E, =0 (E.18)
E =0 (E.19)
Ww=0 (E.20)
5=0 (E21)
E,=0 (E22)
R, =0 (E.23)
V,=0 (E.24)

Estos resultados indica claramente que el sistema de potencia no ha sufrido ninguna
perturbacion, ya que las variables de estado Ed s Eq W,0,E > R, YV poseen los mismos valores

obtenidos para la condicion de estado inicial y si las variables de la red permanecen constante,
entonces las ecuaciones de estado se anulan a si misma, un efecto contrario se produce cuando la
red experimenta algiin cambio repentino en cualquiera de las variables eléctricas asociadas a ella,
estos efectos derivados de cambios bruscos de alguna variables son denominados perturbaciones y
seran tratados mas adelante.

Como ya se dijo las matrices PLUG y OUT estan vinculadas entre si a través de las ecuaciones
de estado, por tal motivo los integrando contenidos dentro de la matriz PLUG deben tener el
mismo orden con respecto a las variables de estado contenidas en la matriz OUT. La cantidad de
columnas que posee la matriz PLUG depende de la cantidad de maquinas sincrénicas conectadas a
la red, un ejemplo de la estructura de la matriz PLUG para generadores sincronicos con sistema de

excitacion es mostrado en la Figura E.2 [88].
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OUT(L,1) = w'

WS BB B, RV OUT(.2) =4’

q E '

w8 ER E} EL R OVE|2 OUT(L3)=E,
PLUG =|w’ & E} E] E, R, V; 3|::>OUT(I,4):E;}

: : OUT(15) = E},
w8t EfE) By Ry V]l OUT(1L6) = k!
ouT(1,7) =7,

Figura E.2. Estructura de la Matriz PLUG para Generadores Sincronicos

con Sistemas de Excitacion

En este punto de la simulacion el programa esta en condiciones de identificar y seleccionar las

variables para impresiéon que serdn graficadas en la fase final de la simulacién, las variables

elegidas son consideradas las mas relevantes para lograr obtener una vision amplia del

comportamiento del generador sincronico ante cualquier evento posible. Las variables escogidas

para el generador sincrénico con sistema de excitacion son:

Velocidad (w).

Angulo de Potencia (9).
Potencia Mecanica (P,,).
Potencia Eléctrica (P,.).
Potencia Reactiva (Qeec)-
Voltaje en Terminales (V7).
Corriente en Terminales (/7).
Voltaje en el Eje q (£,).
Voltaje en el Eje d (E,).
Voltaje del Entrehierro (Er).
Voltaje de Campo (Ep).

Para almacenar los diferentes valores que pueden tomar cada una de estas variables durante

toda la simulacion, SimSP construye una matriz para tal fin, la misma es identificada con el

nombre de PRTVAR, donde los elementos obtienen el nombra de PRTVAR(LJ), que se traduce

como, la variable para impresion J del generador sincronico /, la estructura de esta matriz se ilustra

en la Figura E.3 [88].

PRTVAR(L,1) = w'
PRTVAR(,2) = &'
PRTVAR(L3) = P}

w' &' P, P Q. Vi I E, E; E. E,|l PRTVAR(L4) = P,
w? & P! P Qi. V7 17 E; E; E] E}|2 PRTVAR(LS) = Q.
PRTVAR =|w’ &° PR} P, O). V7. I} E] E, E, E} 3|::>PRTVAR(I,6)=VT‘

: : : : : : : : : S PRTVAR(7) =1,
wt &' P, Ph. QOu. Vi Ip E; Ey, E. E,|l PRTVAR(I,8) = E;
PRTVAR(LY) = E},
PRTVAR(L10) = E}.
PRTVAR(1 1) = E},
Figura E.3. Estructura de la Matriz PRTVAR para Generadores
Sincronicos con Sistemas de Excitacion
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ANEXO F.

VALIDACION DE SIMSP
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F.1. Descripcién del Sistema

El popular sistema de potencia del Western System Coorination Council (WSCC) de 9 barras y
3 maquinas, es considerado en este documento. Este sistema esta muy bien documentando en el
texto Power System Control and Stability, de Anderson y Fouad [91] y en el texto Power System
Dinamic and Stability de Peter W. Saber and M.A Pai [92].

El sistema incluye tres generadores y tres grandes cargas equivalentes conectada a una red de

transmision mallada, a través de lineas de transmisiéon como se muestra en la Figura F.1

Station C
Gen 2 8
5 > 100/35 9 Gen 3
7 3
G, Gy
163MW 8SMW
18kV 13.8kV
Station A 5 6 Station B
\ \
125/50 90/30
4 230kV
Gen 1
1 16.5kV
G, Slack Bus

Figura F.1. WSCC, Sistema de 3 Maquinas y 9 barras [89]. Copyright 1977.
Electric Power Research Institute. EPRI-EL 0484. Power System Dynamic
Analisis, Phase I)
Los datos del sistema se muestran en la Tabla F.1, y son facilmente logrables en [91]-[93]. Para

propositos de este estudio los generadores son representados por el modelo clasico y las cargas por
impedancias constantes. Las bases del sistema son 230 kV en el sistema de transmision y 100
MVA.

En el texto de P.M Anderson [91], se evalua el comportamiento del sistema para estabilidad
transitoria clasica, se simula una falla por cortocircuito trifasico en la barra linea 5-7 (cerca de la
barra 7), en t = 0 segundos, y el despeje de la falla, = 0.083 segundos, con la salida de operacion

de la linea de transmision 5-7, ¢ = 0.083 segundos.
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Impedancia Admitancia
Generadores” Barra R X G B
Generador 1 1-4 0 0.1184 0 -8.4459
Generador 2 2-7 0 0.1823 0 -5.4855
Generador 3 3-9 0 0.2399 0 -4.1684
Lineas de Transmision
4-5 0.0100 0.0850 1.3652 -11.6041
4-6 0.0170 0.0920 1.9422 -10.5107
5-7 0.0320 0.1610 1.1876 -5.9751
6-9 0.0390 0.1700 1.2820 -5.5882
7-8 0.0085 0.0720 1.6171 -13.6980
8-9 0.0119 0.1008 1.1551 -9.7843
Admitancia Shunt'
Carga A 5-0 1.2610 -0.2634
Carga B 6-0 0.8777 -0.0346
Carga C 8-0 0.9690 -0.167
4-0 0.1670
7-0 0.2275
9-0 0.2835

" Para cada generador la reactancia del transformador es agregada a x’;
T La susceptancia shunt de las lineas son agregadas a las cargas
La matriz admitancia de barra del sistema de 9 barras WSCC, previo a la introduccion de la

perturbacion, es encontrada en el texto P.W. Sauer and M.A. Pai [90], en este reporte de

investigacion se ha reproducido de manera literal los mismos.

 §

1 s —jl7.361
2 [
3 0
4 317.361
5 0
6 0
7 0
s 0

jle

0

—j17.086

j17.085

3
0
1]

1]

0

4
i1z.se1
0
1]
3.307
—339.300
—=1.366
+711.804
—1.942
4+3510.511
0

[}

]

oo o o,

—1.366
+711.804
2.553
—j17.338
0

—1.188
+55.975
)

0

0O0O0C o

—1.942
+j10.511
0

3.224
—315.841
0

1]

—1.282
+35.588

7

)
j18
[
0

-1.188
+35.976
0

2.805
—335.4460
—1.617
+313.698
0

(== = I = - ]

0
0

—1.617
+j13.698
2.772
—523.303
—1.155
+39.784

Figura F.2. Matriz Admitancia de Barra de la red de la Figura 1.
Digitalizado directamente desde [92].

0

1]
j17.085

0

0

—1.282
43i5.588
[

—1.168
+39.784
2.437
—j32.1540

Por otra parte, en el texto P.M. Anderson and A.A. Fuad, se muestran las matrices admitancia

de barra, antes, durante y después de la perturbacion causada por un cortocircuito trifasico. Pero en

este texto, se obtienen las matrices admitancia de barra, transformando las barras 1, 2 y 3 para

denotar los voltajes internos de los generadores. Los valores de las impedancias de la maquinas x’y

son agregadas a las reactancias de los transformadores asociados a los generadores. En [89], la

Tabla F.2, reportan los elementos de cada una de las matrices asociadas a los tres estados de la red:

antes, durante y después de la perturbacion. En la Tabla F.2, se reproducen los resultados

obtenidos de las matrices admitancias de barra reportadas en [91].
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Tabla F.2. Reproduccion de las Matrices Admitancias de Barra tomado de

[91]
i Table 2.3, Y Matrix of Prefault Network
Modc 1 2 3 4 5 L] 7 B 9
1 -jB.4459 jB.4459
2 ~j5.4B55 15.4855
3 —j4.1684 1684
4 8.4459 33074 - 30.937  —1.3652 + jI1.6041 19422 + jI0.5107
5 —1.3652 + j11.6041  3.8138 — j17.8426 ~1.1876 + j5.9751
6 —1.9422 4+ jl0.5107 4,1019 - j16.1335 = 1.2820 + j5.5882
7 5.4855 —1.1876 + j5.9751 2.8047 - 289311 —1.6171 + j13.6980
8 - 16171 + j13.6980 37412 - j23.6424 - L1551 4 j9.7843
9 H.1654 - L2820 + )5.5682 - 11551 + 9.7843 2.4371 - j19.2574
Table 2.4. Y Matrix of Faulted Network
Node 1 2 3 4 5 & 7 ] 9
1 -jgdd5e iR 4459
1 —j5.4855
3 —jd.1683 14.1684
4 jB.4459 3.3074 - j30.3937  -1.3652 + jI1.6041 19422 +j10.5107
5 - 1.3652 + j11.6041 38138 - j17.8426
L] =1.9422 + j10.5107 4.1019 - j16.1335 - 1.2620 + j5.5882
7
3 37412 - j23.6424 - L1551 + [9.7843
9 —j4.1684 - 1.2820 + j5.5882 ~ 11550 + j9.7843 24371 - j19.2574
Table2.5. Y Matrix of Network with Fault Cleared
Node 1 2 3 4 5 é T B 9
| —j8.4459 i8.4459
2 —j5.4855 5.4855
3 —jd.1684 i4.1684
4 84459 33074 - 30,3937 ~1.3652 + jL1.6041 —1.9422 4 j10.5107
5 =1.3652 + j11.6041 2.6262 - )11.8675
& =1.9422 + j10.5107 41019 - jl6.1335 —1.2820 + j5.5882
7 154855 16171 = jIB 9559 - 16171 + jl3.6980
3 - L6171 + j13.6930 37412 - 236424 - 11551 + j9.7843
9 4.1684 — 12820 + j5.5882 — 11550 + j9.7843 24371 - J19.2574

Empleando una base de 100 MVA y una frecuencia de 60 Hz. Se ha simulado en

muchos textos el flujo de potencia del sistema de 9 barras, en [90] se reporta en su Tabla

7.1 los resultados obtenidos por el programa EPRI-IPFLOW Program [92], y aqui esos

resultados son reproducidos en la Tabla F.3.

Tabla F.3. Reproduccion de los Resultados de Flujo de Potencia para el
sistema de 9 barras [2]

(™)
(")
3 (”)
@)
()

=T T I - T B - TU R L S

0.996/-4.0°
1.013Z - 3.7°
1.026£3.7°
1.016/0.7°
1.032/2.0°

1.25
0.9

1.00

Bus # | Voltage (pu) Pg Qg -P, | -Q1
(pu) | (pu) | (pu) | (pu)
(swing) 1.04 0.716 | 0.27 - -
(P-V) | 1.025,9.3° | 1.63 | 0.067 | - -
(P-V) | 1.025¢47° | 0.85 | -0.109 | - =
(P-Q) | 1.026-22°| - = -

0.5
0.3

0.35

Por su parte el texto P.M Anderson and Fuad [89], reporta en su Figura F.3 un

diagrama unifilar los con resultados del flujo de potencia para la condicion previo a la
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falla. En este documento se ha reproducido la mencionada figura, y es mostrada en forma

detallada en la Figura F.3.

1000 i e
(35.0)

18 kV 230 kv 230k 13.8kV E
163.0/7) 163 $-163 | 76.4 -75.9] -24.1 24.2 | -850 5 85.0] P 85,
©.7) 6. 75®.2) |-0.8) C0.7)1-24.9) 3.0 [15.009 z I (-10.9)

(-10.
5 B6.6 40.8 1.025

1.02 -8.4) 7® -189) %

9
1.032
1.026 - 2
2 P 0|3 2.0
=)= e
3 _3®u.m BT @'
cla /™[00 w| X ofe™~ 370
e Q= alt olg
—|% TIe 0 T
: 5%
ladA | _ Lood B
ol ~lE
g8 Sl 1.02
© 23

Figura F.3. Flujo de Potencia del Sistema de 9 Barras mostrando las
condiciones previas a la falla, todos los flujos son mostrados en MW y MVAr.
Digitalizado directamente desde [91]

Resultados

En esta seccion se presenta los resultados de simulaciones efectuadas en régimen

estacionario sobre popular sistema de potencia del Western System Coorination Council

(WSCC) de 9 barras y 3 maquinas, conocido como sistema de 9 barras de P.M Anderson

and Fuad [91]-[93].

Las simulaciones fueron efectuadas por dos programas:

e PowerWorld [95] (se empleo

la version de evaluacion educativa

htttp://www.powerworld.com [95]), el reconocido programa para analisis de

flujo de potencia que entre otras cosas permite consultar los valores de la

matriz admitancia de barra.

e Programa SimSP Version 2.01. Se trata de un programa en lineas de comando

en Matlab™, que permite el calculo de simulaciones de sistemas de potencia.

Para estas simulaciones solo se ha considerado simulaciones de régimen

estacionario.
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Se procedié a la simulacion empleando el programa PowerWorld, para resolver el

flujo de potencia para la red considerada. En todas las simulaciones se empleo el método

de Newton-Raphson, se considero una maxima cota del error de 1x10™.

En la Figura F.4, se muestran en forma grafica los resultados obtenidos del flujo de

potencia para la condicion previa a la perturbacion.

2 7 764 MW
0.8 Mvar

— > | - S
/ N e
163.0 MW [ =F = - 86.6 MW 1.016 pu &0.8 MW .
67 Fhvar [Q_r ",D. - )' > 54 Mar 0.778 beg 131 Myar <
1025y S e
2.280 beg i ¥
03 pu Y
3720 Ceg 1
1032 pu
v 1.967 Deg
Y
543 MW -39.5 MW
v 115 Myar 135 Mver
0.996 pu 5 -] 1.013 pu
-3.959 Ceg O - § 687D«
A 40,7 MW 0.5 MW h
125 MW -38.7 Mvar =16.5 Mvar
50 Myar + a0 MW
30 Muar
I
s
40,9 MW 7 MY
22y r-.nzr. ™ 1?'\'-»;
4 1
1026 pu
2217 Deg
1 1.040
0.000 F;«-I\(J'
N
\(ﬁ))
!
7LEMN

27 0Mvar

Figura F.4. Flujo de Potencia en el Diagrama Unifilar del Sistema de 9
barras. Empleando PowerWorld. Condicion PREVIA a la perturbacion

1025
4.665 Deg

/:'\ 5.0 MW
{d 0o e
.{{r_'?,) 10.9 Muar

En la Tabla F.4 y F.5 se recogen los resultados de flujo de potencia (voltajes de barra y

potencias generadas) junto a la matriz admitancia de barra respectivamente para la condicion

previa a la falla.

Tabla F.4. Resultados del Flujo de Potencia del Sistema de 9 Barras
Obtenidos con PowerWorld, Condicion PREVIA a la Perturbaciéon

Bus Records
Area Nom Volt Angle Load Load Gen Gen
Number Name kV PU Volt (kV) (Deg) MW Mvar MW Mvar

1 1 138,00 1.04 143,520 0,00 71,64 27,05
2 1 18,00 1.025 18,450 9,28 163,00 6,65
3 1 138,00 1.025 141,450 4,66 85,00 -10,86
4 1 230,00 1.02579 235,931 -2,22
5 1 230,00 0.99563 228,995 -3,99 125,00 50,00
6 1 230,00 1.01265 232,910 -3,69 90,00 30,00
7 1 230,00 1.02577 235,927 3,72
8 1 230,00 1.01588 233,653 0,73 100,00 35,00
9 1 230,00 1.03235 237,441 1,97
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Tabla F.5. Matriz Admitancia de Barra del Sistema de 9 Barras Obtenidos
con PowerWorld, Condicion PREVIA a la Perturbaciéon

YBus Records
Number — Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 Bus 8 Bus 9
0.00 0.00
1 -j17.36 +j17.36
0.00 0.00
2 -j16.00 +j16.00
0.00 0.00
3 -j17.06 +j17.06
0.00 3.31 -1.37 -1.94
4 +j17.36 -j39.31 +j11.60 +310.51
-1.37 2.55 -1.19
5 +j11.60 -j17.34 +j5.98
-1.94 322 -1.28
6 +j10.51 -j15.84 +j5.59
0.00 -1.19 2.80 -1.62
7 +j16.00 +3j5.98 -j35.45 +j13.70
-1.62 2.77 -1.16
8 +j13.70 -j23.30 +j9.78
0.00 -1.28 -1.16 2.44
9 +717.06 +j5.59 +j9.78 -j32.15

Por otra parte, la literatura [91]-[92], reporta como perturbacion un cortocircuito en la barra 7,

el cual es despejado por la puesta fuera de servicio de la linea de transmision entre la barra 5-7.Se

procedid a simular esta nueva condicion posterior a la falla, retirando de servicio a la linea 5-7, y

se calculo del flujo de potencia por medio del programa PowerWorld. La Figura 5, recoge en el

diagrama unifilar el flujo de potencia con la situacion post-falla, fuera de servicio de la linea 5-7,

lo cual se muestra con los interruptores abiertos.En las Tablas F.6 y F.7, se muestran los resultados

de flujo de potencia y la matriz admitancia de barra empleando el programa PowerWorld para la

condicion post-falla.

Figura F.5. Flujo de Potencia en el Diagrama Unifilar del Sistema de 9
barras. Empleando PowerWorld. Condicion POSTERIOR a la perturbacién



263

Tabla F.6. Resultados del Flujo de Potencia del Sistema de 9 Barras
Obtenidos con PowerWorld, Condicion POSTERIOR a la Perturbacién

Bus Records

Area Nom PU Volt Angle Load Load Gen Gen
Number Name kV Volt (kV) (Deg) MW Mvar Mw Mvar

1 1 1 138.00 1.04000 143.5200 0.00 80.21
2 2 1 18.00 1.02500 18.4500 30.23 163.00
3 3 1 138.00 1.02500 141.450 17.19 85.00
4 4 1 230.00 0.99559 228.985 -2.56
5 5 1 230.00 0.93801 215.743 -8.83 125.00 50.00
6 6 1 230.00 0.97481 224.207 0.31 90.00 30.00
7 7 1 230.00 1.01703 233916 24.62
8 8 1 230.00 1.00097 230.222 18.06 100.00 35.00
9 9 1 230.00 1.01889 234.344 14.46

Tabla F.7. Matriz Admitancia de Barra del Sistema de 9 Barras Obtenidos
con PowerWorld, Condicion POSTERIOR a la Perturbacién

YBus Records
Number Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 Bus 8 Bus 9
1 0.00 0.00
-j17.36 +j17.36
) 0.00 0.00
-j16.00 +j16.00

3 0.00 0.00

-j17.06 +j17.06
4 0.00 3.31 -1.37 -1.94

+j17.36 -j39.31 +j11.60 +j10.51
5 -1.37 1.37 0.00
+j11.60 -jl11.52 +30.00
6 -1.94 3.22 -1.28
+j10.51 -j15.84 +j5.59
7 0.00 0.00 1.62 -1.62
+j16.00 +3j0.00 -j29.62 +3j13.70
8 -1.62 2.77 -1.16
+j13.70 -j23.30 +39.78
9 0.00 -1.28 -1.16 2.44
+j17.06 +j5.59 +79.78 -j32.15

Programa SimSP Version 2.01

Se procedi6 a la simulacion del flujo de potencia del sistema de 9 barras de Anderson y Fuad

[89]-[91] empleando el programa SimSP version 2.01, realizado por el Prof. Francisco M.

Gonzalez-Longatt. Este programa en lineas de comando de Matlab™ resuelve el flujo de potencia

por el método de Newton-Raphson, se considero una maxima cota del error de 1x10™, y por

seguridad el nimero maximo de iteraciones se fijo en 100.
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Tabla F.8. Resultados del Flujo de Potencia del Sistema de 9 Barras
Obtenidos con el Programa SimSP version 2.01, Condicion PREVIA a la
Perturbacion

SUBRUTINA DE FLUJO DE POTENCIA

Barra: 1

OCO~NOODWNE

Pgen: 0.85 p.u
Pgen: 1.63 p.u
Pgen: 0.71641 p.u

Qgen: -0.108597 p.u
Qgen: 0.0665362 p.u
Qgen: 0.270459 p.u

Voltajes de Barra [p-u]

RPRRPRRPRORRRRI
o
]
1
o

Ang [grados]
0.00000
9.28001
4.66475

-2.21679

-3.98880

-3.68740
3.71970
0.72754
1.96672

Tabla F.9. Matriz Admitancia de Barra del Sistema de 9 Barras Obtenidos el
Programa SimSP version 2.01, Condicion PREVIA a la Perturbacion

YBus Records

Number Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 Bus &8 Bus 9
0 0
1 -17.3611i +17.36111
0 0
2 +16.00001 +16.00001
0 0
3 -17.06481 +17.06481
0 0.3074 -1.3652 -1.9422
4 +17.36111 -39.30891  +11.6041i  +10.5107i
-1.3652 3.8138 -1.1876
5 +11.60411  -17.8426i1 +5.9751i
-1.9422 2.8198
6 +10.51071 -10.7242i
0 -1.1876 1.1876
7 +16.0000i +5.9751i -21.8221i
0.9690
8 -0.3391i
0.00 0
9 +17.0648i -17.0648i1

admitancia de barra para el sistema de potencia en consideracion antes de la falla.

En las Tablas F.8 y F.9, se muestran los resultados de flujo de potencia y la matriz

Por otra parte, la perturbacion es reportada en la literatura [89]-[91] como una falla por

cortocircuito en una en la barra 7. Para simular esto, se agrega en la barra fallada una impedancia

muy baja, es decir, una admitancia muy alta (10° p.u), lo cual implica afectar la matriz admitancia

de barra previa a la falla, solamente en el elemento de admitancia propio de la barra fallada.
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Tabla F.10. Matriz Admitancia de Barra del Sistema de 9 Barras Obtenidos
con el Programa SimSP version 2.01, Condicion DURANTE a la
Perturbacion

YBus Records

Bus
Number Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 8 Bus 9
0 0
1 -17.36111 +17.3611i
0
0
2 +16.0000i +16.0000i
0 0
3 -17.0648i +17.0648i
0 3.3074 -1.3652 -1.9422
4 +17.3611i -39.30891  +11.6041i  +10.5107i
-1.3652 3.8138 -1.1876
5 +11.60411  -17.84261 +5.9751i
-1.9422 2.8198
6 +10.5107i -10.7242i
0 -1.1876 0
7 +16.0000i +5.9751i +1x10%
0.9690
8 -0.3391i
0.00 0
9 +17.0648i -17.0648i1

Finalmente la Tabla F.11 y F.12 muestran los resultados del flujo de potencia y la matriz

admitancia de barra del sistema, para la condicion posterior a la perturbacion.

Tabla F.11. Resultados del Flujo de Potencia del Sistema de 9 Barras
Obtenidos con el Programa SimSP version 2.01, Condicion POSTERIOR a la

Perturbacion
SUBRUTINA DE FLUJO DE POTENCIA

Barra: 3 Pgen: 0.85 p.u Qgen: 0.127232 p.u
Barra: 2 Pgen: 1.63 p.u Qgen: 0.210595 p.u
Barra: 1 Pgen: 0.802083 p.u Qgen: 0.819766 p.u

Voltajes de Barra [p-.ul

Bus V [p-u] Ang [grados]
1 1.0400 0.00000
2 1.0250 30.22567
3 1.0250 17.19310
4 0.9956 -2.55738
5 0.9380 -8.82937
6 0.9748 0.30975
7 1.0170 24.61741
8 1.0010 18.05857
9 1.0189 14.45937
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Tabla F.12. Matriz Admitancia de Barra del Sistema de 9 Barras Obtenidos
con el Programa SimSP version 2.01 Condicion POSTERIOR a la

Perturbacion
YBus Records
Number Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus Bus 7 Bus &8 Bus 9
| 0 0
-17.3611i +17.3611i
) 0 0
+16.0000i +16.0000i
3 0 0
-17.0648i +17.0648i
4 0 3074 -1.3652 -1.9422
+17.3611i -39.3089i  +11.6041i  +10.5107i
5 -1.3652 2.7859
+11.6041i  -12.0844i
6 -1.9422 4.1713 -1.2820
+10.5107i -16.1566i +5.5882i
7 0 -1.1876 0
+16.0000i +5.9751i -16.0000i
3 0.9690
-0.3391i
9 0.00 -1.2820 + 1.2820
+17.0648i 5.5882i -22.4741i

Comparacion de Resultados

Tablas comparativas son construidas para los atributos del voltaje de barra, a partir de los

diferentes casos considerados en la simulacion.

En la Tabla F.13, se los resultados de los voltajes de barra (magnitud y angulo) para la

condicién previa a la perturbacion y que son logrados de resolver el flujo de potencia con el

programa PowerWolrd, SimSP y los aportados por la literatura, los cuales son tomados como

patron para una comparacion cuantitativa.

Lo resultados obtenidos con los dos programas son mostrados con un nimero superior de

decimales. Al efectuar una comparacion de los resultados para la magnitud del voltaje y el angulo,

se observa que no existe ningun error apreciable al emplear el mismo nimero de decimales, e igual

a los aportados por el patron. En tal sentido para la condicion previa a la perturbacion la condicion

de voltaje obtenida con el programa SimSP indica que no existe discrepancia perceptible.

Tabla F.13. Comparacion de Resultados del Flujo de Potencia del Sistema
de 9, Condiciéon PREVIA a la Perturbacion

PowerWorld SimSP Patron [1]-[2]
Nom 14 Angulo 14 Angulo 14 Angulo
Numero kV [p.u]  [Grados]  [p.u]  [Grados] [p.u] [Grados]
1 138.00 1.0400 0,00 1.0400  0.00000 1.040 0.0
2 18.00 1.02500 9.28 1.0250  9.28001 1.025 9.3
3 138.00 1.02500 4.66 1.0250  4.66475 1.025 4.7
4 230.00 1.02579  -2.22 1.0258 -2.21679 1.026 2.2
5 230.00 0.99563  -3.99 0.9956  -3.98880 0.996 -4.0
6 230.00 1.01265  -3.69 1.0127 -3.68740 1.013 -3.7
7 230.00 1.02577 3.72 1.0258  3.71970 1.026 3.7
8 230.00 1.01588 0.73 1.0159  0.72754 1.016 0.7
9 230.00 1.03235 1.97 1.0324 196672  1.032 2.0
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Tabla F.14. Comparacion de Resultados del Flujo de Potencia del Sistema
de 9, Condicion POSTERIOR a la Perturbacion

PowerWorld SimSP
Numero Nom Vv Angulo 14 Angul

kV [p.u] [Grados]  [p.u]  [Grados]
1 138,00 1.04000 143.5200 1.0400 0.00000
2 18,00  1.02500  18.4500 1.0250 30.22567
3 138,00 1.02500  141.450 1.0250 17.19310
4 230,00 0.99559 228985 0.9956 -2.55738
5 230,00 0.93801  215.743 0.9380 -8.82937
6 230,00 097481  224.207 0.9748 0.30975
7 230,00 1.01703 233916 1.0170 24.61741
8 230,00 1.00097  230.222 1.0010 18.05857
9 230,00 1.01889  234.344 1.0189 14.45937

En la Tabla F.14, se muestran los resultados de voltajes de barra (magnitud y angulo) obtenidos
de calculo de flujo de potencia para la condicion posterior a la simulacion, obtenidos con el
programa PowerWorld y SimSP. En este caso, la literatura no dispone de resultados con los cuales
validar; por lo que se procede a comparar los resultados del programa SimSP, tomando como
patron los obtenidos con el programa PowerWorld, el cual es reconocido y validado a nivel
mundial.

Una comparacion en las magnitudes de voltaje de barra indica que el error cometido es cero
(considerando igual numero de decimales). Por otra parte, al comparar los angulos se observa una
fuente discrepancia. Sin embargo, esta diferencia se debe a que el programa PowerWorld cambia

la referencia, de hecho la barra 1, que es la barra slack adquiere un angulo de 143.52.



268

ANEXO G.

Contrastando Modelos y Programas para
Simulacion del Transitorio por Falla en el
Motor de Inducciéon
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G.1. Simulacién y Resultados

Considere una maquina de induccion tipica de aplicacion en fuentes alternas de energia, y

cuyos valores de parametros son mostrados en la Tabla G.1.

TablaG.1. Datos Tipicos de Motor de Induccién 350 kVA, 660 V

Parametro Descripcion Valor
U,om Voltaje nominal 660 V
Shom Potencia nominal 350 kVA

X, Reactancia del rotor 0.0639 p.u
X, Reactancia del estator 0.1878 p.u
R, Resistencia del rotor. 0.00612 p.u
R Resistencia del estator 0.00571 p.u
X Reactancia magnetizante. 2.78 p.u
H Constante de Inercia 3.025s

Estd maquina de induccion fue conectada operando como motor a una barra de potencia

infinita, a través de un circuito de transmision, netamente reactivo como se muestra en la Figura

G.1.

U E,

:l JX, |:

Figura G.1. Sistema Simulado
Inicialmente se ha supuesto que el motor de induccion se encuentra funcionando a P, = 0.7

p-u, en t = 0.5 segundos, se impone una falla por cortocircuito trifasico en la barra U, y el cual es
exitosamente despejado en ' ciclo. Se ha decidido efectuar simulaciones en tres software

diferentes: SimSP, ETAP y Simulink.

G.2. SimSP

El programa SimSP, emplea para la maquina de induccion el bien documentado en la literatura
modelo dinamico de tercer orden. En este modelo se consideran los efectos transitorios, pero se
desprecian los efectos sub-transitorios del rotor. También el modelo asume una red balanceada
donde se desprecian los efectos dinamicos electromagnéticos del estator. Ademads, todas las
cantidades son expresadas en el sistema de referencia sincrénicamente giratorio. Entonces la
maquina es modelada como una fuente de voltaje £’ detras de una impedancia R, + jX . Las

ecuaciones dinamicas asociadas a £’y a la mecanica que gobierna la dindmica inercial del rotor

son:
dE' . N :
48 oo, B (e (3, 0 @)

ds P (G.2)
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G.3. ETAP

Para el modelado de la méaquina de induccién en el software ETAP, se emplea el menos
complejo modelo para la maquina de induccion con una simple jaula de ardilla sin barras
profundas. Este esencialmente usa un circuito equivalente de Thevenin para representar la
maquina. La resistencia y reactancia del circuito del rotor son asumidas constantes, pero el voltaje

interno cambiara dependiendo de la velocidad de la maquina.
Gen Centralizado

Induction Machine Editor, - Mir1 gl 8500 MW
Cable Amp | Relabity | Remaks | Comment | @
o | Nameplate Model | StaDev | StCa | Cablerd |
Bus1l
[ 1 252kw DBBRY Cable Irfo not available 0.66 KV
Locked Aotor ANS| Short-CircuitZ Z Parameters
st
%LAC [3331 & StaMF 12ey || xof20 xz2[20 % [150
%P [483  ¥se 1640y | WR[E2E7  Td[0104 Grounding. [ Xext
Model
SingleT - Single- th no despb
ingle1 - Single-cage with no desp-bar T o Bus2 49.95"
0.66 kV
R b Mir=25.06 | 25 (e —— 60
/ V26 7KW Hz
¥oo=29678 | tOq afam 175kvar
Tdo'=1.233 | 154 J =i
4__=:‘/ 9
R/ = 4384 o O 00-9%"
0.56 %
- Mio
" MNore @ CKT  ( Charac. L. | i Motor Fint —
j el - j Unds| Find| Help| 0K || Cancel veri

Figura G.2. Ventana de Modelo de la Maquina de Induccion en ETAP y
Sistema Simulado

G.3Simulink

En Simulink, se empleo el modelo dindmico para la maquina de induccién incluido dentro del
SimPowerSystem toolbox. Se trata del modelo dindmico transitorio, donde se desprecian los
efectos subtrasitorios del circuito del rotor, y se consideran los transitorios electromagnéticos
asociados al estator de la maquina. Las ecuaciones para el modelo dinamico eléctrico y mecanico
se muestran a continuacion. Es importante destacar que el modelo presentado posee la

caracteristica que muy diferente a los presentado anteriormente, éste es formulado en funcion de

los enlaces de flujo en la maquina.
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Figura G.3. Sistema Simulado en Simulink

G.4. Resultados

A fin de contrastar el desempefio de los tres software: SimSP, ETAP y Simulink, se
procedio a simular la red mostrada en la Figura 1, con los parametros mostrados en la Tabla 1,
considerando que en la barra U, ocurre un cortocircuito trifasico solido a tierra, en t = 0.5 seg, y el
cual es exitosamente despejado medio ciclo después. Inicialmente la maquina opera como motor

impulsando una carga mecanica constante P,,.. = 0.7 p.u.

| - -~ SimSP
6 ETAP
<14 Simulink
o
=) 1
[+
N
% 0.8
[a)

0.6

0.4

I I I I I I I I

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo [seg]
Figura G.4. Curva caracteristica del comportamiento del deslizamiento s,
en Porcentaje para los tres software considerados
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En la Figura G.4, se muestra el comportamiento del deslizamiento del motor de induccion de
simple jaula de ardilla, como es de esperarse, al ocurrir el cortocircuito la maquina tiende a perder
velocidad y en consecuencia el deslizamiento aumenta. Al comparar los resultados arrojados por
los tres software, se muestra que la curva de deslizamiento en consideraciones generales posee
igual forma, con pequefias diferencia entre los valores extremos alcanzados. Sin embargo, los
resultados obtenidos con Simulink, poseen asociados sobre la curva fundamental del deslizamiento
una componente de alta frecuencia, originada por la consideracion del transitorio del estator, con

constantes de tiempo mucho menores a las asociadas al circuito del rotor.

1 I
B
=08} .
k4
g
.é 0.67 -
[}
[_4
5 041 .
s 0 SimSP
S 02f —— “ETAP ||
Simulink
0 L L \_\ L L L L L

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [seg]
Figura G.5. Curva caracteristica del comportamiento del voltaje en
terminales en por unidad para los tres software considerados
En la Figura G.5, se muestra el comportamiento de la magnitud voltaje en terminales del motor

de induccion en funcion del tiempo para los tres programas de simulacion. En forma general, se
muestra que en condiciones previa a la falla y posterior a la falla, los valores de régimen
estacionario coinciden perfectamente. Sin embrago, en el momento de ocurrir la falla y luego de su
despeje de observan pequeiias diferencias. En el caso de SimSP y ETAP, para el momento de
ocurrir la falla exhiben un comportamiento idéntico, el cual posee solo una diferencia en al
despejar la falla, como se muestra en la Figura G.5, el detalle indica en la respuesta del voltaje en
terminales simulada por ETAP un pequefio pico, que no llega a 0.3%. En el caso de Simulink,
aunque sigue los valores de régimen estacionario de manera exacta a los otros software, el
transitorio del voltaje en terminales muestra un pequeiio retardo, asociado a las constantes de

tiempo del circuito del estator.
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Figura G.6. Detalle del comportamiento del voltaje en terminales en por
unidad para los tres software considerados
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Potencia Activa [p.u]
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Figura G.7. Curva caracteristica del comportamiento la Potencia Activa
en por unidad para los tres software considerados
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Figura G.8. Curva caracteristica del comportamiento la magnitud de la
Corriente en Terminales en por unidad para los tres software considerados
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En las Figuras G.7 y G.8 se muestra los trazados de la curva de potencia activa y magnitud de
corriente en terminales de la maquina en por unidad para los tres software. En el caso de la
potencia activa, se muestra que la curva del programa Simulink, mantiene una componente de alta
frecuencia asociada al transitorio del circuito del estator de la maquina, y junto a él, sendo
sobreimpulsos en los flancos de subida y bajada en los instantes de maniobra de la perturbacion.
Estos sobre impulsos son capturados pero en menor cuantia en los software SimSP y ETAP. Para
la curva de la magnitud de la corriente, en los tres software se observa en forma general un
comportamiento semejante. Si embargo, en el caso de Simulink, nuevamente el transitorio del
estator es considerado por lo cual la curva de magnitud de la corriente en terminales del motor de
induccion de simple jaula de ardilla recoge en forma de lata frecuencia este comportamiento.
Especial mencion merece el hecho de que Simulink es una herramienta para simulacion en
dominio del tiempo, es decir, que para poder efectuar el trazado de la curva de magnitud de la
corriente, se debe procesar las curvas en el dominio del tiempo, y llevarlas a valor rms. En la
Figura G.9, se muestra las curvas en el dominio del tiempo de la corriente en por unidad para cada
fase, en terminales del generador de induccion durante el transitorio simulado.

Especial mencion merece el hecho de que las ondas de corriente en cada fase de la maquina
durante el transitorio poseen componentes de continua diferentes; esto motivado al hecho de que al
ocurrir la falla, el valor de voltaje instantaneo en cada fase es distinto.

Finalmente en la Figura G.10, se muestra el comportamiento en el tiempo de la potencia
reactiva para el motor de induccion durante la falla. En este caso, el software ETAP, no fue
incluido debido a que el mismo no permite el reporte de esta variable. Sin embargo, SimSP y
Simulink exhiben comportamiento semejante, con la salvedad del transitorio del estator incluido

en la respuesta de Simulink.
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Corriente Fase a [p.u]
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Figura G.9. Curva de la Corriente para cada fase en Terminales del
motor en por unidad obtenidas con Simulink
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Potencia Reactiva [p.u]
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-1 I I I

Tiempo [seg]
Figura G.10. Curva caracteristica del comportamiento la Potencia Reactiva
en por unidad para dos de los software considerados

G.5. Conclusiones

En éste documento se han presentado los resultados comparativos, cualitativamente, entres tres
software: SimSP, ETAP y Simulink. El primero de ellos SimSP, esta basado en Matlab, y

desarrollado para el estudio de estabilidad transitoria; con una modesta rutina de integracion de
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Euler modificado, con paso de integracion constante, pero adecuado para la ecuacion e
investigacion debido a que su codigo es abierto y ademas a lo modular de su programacion. ETAP,
por su parte, es un software comercial, de condigo cerrado. Y Simulink, es una amigable
herramienta de alto nivel con poderosa interfaz grafica, pero que no es de codigo abierto en sus
modelos.

Al contrastar los modelos, SimSP y ETAP, consideran el modelo dindmico mas simple para la
maquina de induccion con simple jaula de ardilla, sin barras profundas: en ambos casos emplean el
muy reconocido modelo dinamico de tercer orden transitorio, donde se desprecia la dinamica
subtransitoria del circuito del rotor, y de desprecia la dinamica electromagnética asociada al estator
de la maquina, ademés de que su formulacion esta en funcion de voltajes y corrientes a frecuencia
fundamental. Simulink por su parte, presenta un modelo dindmico formulado en funcion de
enlaces de flujo, donde se desperecia la dindmica sub-transitoria del estator; pero los fendmenos
asociados a la dinamica del estator si son incluidos. En los resultados obtenidos en las variables
eléctricas y mecanicas consideradas, Simulink, presento en su respuesta una componente de alta
frecuencia, asociada a las pequefias constantes de tiempo del estator, y que se diferencian en muy
baja cantidad de las obtenidas al obviar los efectos dindmicos del estator: como lo evidencia la
respuesta de SimSP y ETAP.

En tal sentido, de debe distinguir que Simulink es una herramienta para la simulacién en
el dominio del tiempo abarcando un espectro de transitorios de menor duracion como los
transitorios electromagnéticos, y SimSP y ETAP son para mas adecuados para transitorios como el

andlisis de estabilidad, y a frecuencia fundamental.
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ANEXO H.

Aproximacion Numérica Para algunas Turbinas
Comerciales
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H.1. Aproximacion Matematica para algunas Turbinas

Comerciales.

Tabla H.1. Coeficiente de Potencia para diferentes Tipos de Turbinas. [5]

Coeficiente de Potencia (Cp)

VZL‘;C‘dad NORDEX NORDEX NORDEX NORDEX NORDEX  NORDEX
Viento(ms) N60 N62 $77 S70 N90 N80
1300Kw 1300kW 1500kW 1500kW 2300kW 2500kW
4 0,262 0,169 0,159 0,159 0,281 0,076
5 0,337 0,35 0,292 0,292 0,376 0,312
6 0,35 0,398 0,369 0,369 0,404 0,373
7 0,404 0,355 0,403 0,403 0,421 0,406
8 0,424 0,407 0,436 0,436 0,43 0,42
9 0,424 0,423 0,424 0,424 0,431 0,43
10 0,406 0,411 0,427 0,427 0,412 0,424
1 0,378 0,376 0,405 0,405 0,384 0,405
12 0,339 0,33 0,347 0,347 0,328 0,373
13 0,295 0,287 0,29 0,29 0,269 0,335
14 0,262 0,246 0,232 0,232 0,215 0,29
15 0,223 0,207 0,189 0,189 0,175 0,241
16 0,189 0,172 0,155 0,155 0,144 0,198
17 0,16 0,142 0,13 0,13 0,12 0,165
18 0,131 0,117 0,109 0,109 0,101 0,139
19 0,111 0,097 0,093 0,093 0,086 0,118
20 0,095 0,081 0,08 0,08 0,074 0,102
21 0,082 0,069 0,069 0,069 0,064 0,088
2 0,071 0,059 0,06 0,06 0,055 0,076
23 0,062 0,051 0,052 0,052 0,049 0,067
24 0,054 0,045 0,046 0,046 0,043 0,059
25 0,048 0,039 0,041 0,041 0,038 0,052
0.5 ‘ ‘
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Figura H.1. Comparacion entre la curva generada por los datos tabulados y el polinomio
de aproximacion para la turbina N60/1300kW
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ANEXO I.
Modelo de 1a Velocidad del Viento
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1.1. Modelo de Velocidad del Viento

El modelo de velocidad del viento se encarga de llevar a cabo la simulacion del viento, esta
puede ser a través de una secuencia de medida de velocidad o a través de un conjunto de
ecuaciones matematicas previamente establecidas.

La modelacion de la velocidad del viento a través de una serie de medidas resulta ser algo
incomodo, esto ocurre cuando se desee simular cierto cantidad de turbinas de vientos conectadas al
sistema eléctrico de potencia, ya que las velocidades requieren ser medidas antes de ser simuladas,
lo que hace necesario adquirir y almacenar gran cantidad de datos de la velocidad del viento, que
posteriormente tienen que ser seleccionadas de acuerdo a la turbina y el sitio correspondiente a la
turbina de viento. Por tal motivo se hace necesario crear un modelo que permita simular la
velocidad del viento, en este trabajo principalmente se ha considerado el modelo del viento para
pequeilas o grandes escalas de viento.

El modelo para pequefias escalas considera cuatro componentes de viento que son el valor
promedio de la velocidad v, y otras tres componentes que se presentan seguidamente [22]:
Componente de Rampa

v, =0 para t<T,

v, :A’w para T, <t<T, (LD

’ (r,-1,)

v, = A para T, <t

w

Componente de Rdfaga

v, =0 para 1<T,

Wy

- t-T
v, =4, l—cos{b{—*ﬂ para T, <t<T, 12)
eg 5

v,, =0 para T, <t

eg

Componente de Turbulencia

El espectro de turbulencia de esta componente viene dado por la siguiente ecuacion

! lv

(In(r/z,)f "

[1+1.5f"lj’
Vwa

y la componente vienen dada como: [22]

v (0= ST cos(2afi + 6+ 49) (14)

El viento resultante de este modelo viene dado por la suma de estas cuatro componentes [22]

v ()=v, 49,0+, () +v,0) (L5)

S.(f)=

o

(L3)
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El modelo de grandes escalas no considera ninguna de las componentes anteriores, ya que éstas
no causan ningun efecto durante el tiempo de simulacion correspondiente a este caso, de aqui que
se deba tomar en cuenta de manera mas detallada el calculo de la amplitud. La amplitud del viento

resultante se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion [41].

Ai = g Jl [va (a)i ) + va (a)m )][a)m -, ] (16)
T\2

La velocidad resultante para este modelo viene dado por la siguiente ecuacion [41]

v, (t): ZA cos(a)lt+¢7,) (1.7)

1.2. Implementacién de la Herramienta para el Modelado del Viento

Para comprender estos fendmenos se hace necesario disefiar un software encargado de llevar a
cabo la simulacion de la velocidad del viento, al conocer el comportamiento de esta la misma
puede ser utilizada como fuente primaria de energia bien sea para la simulacion de una turbina de
viento con generador doblemente alimentado o cualquier clase de sistema que requiera esta
variable para desarrollar sus célculos. El software encargado de la simulacion del viento es
conocido con el nombre de SimComp2V, estas iniciales tienen el significado siguiente: Simulador
Computarizado de la Velocidad del Viento. Este Programa es desarrollado fuera de los modulos
que componen SimSP y la herramienta computacional GIDA ya que es considerado como una
herramienta que no posee relacion directa con el calculo de flujo de potencia.

El nuevo modulo creado para el analisis dinamico de generadores de induccion doblemente
alimentado usa como fuente primaria de energia el recurso edlico, por tal motivo es necesario
primeramente conocer la naturaleza y el comportamiento del viento, para asi poder comprender las
caracteristicas que presenta y asi tomar en cuenta todos los aspecto que describen al fendémeno,
con la finalidad de lograr un maximo aprovechamiento de la energia que se encuentran contenidas

en este recurso para transformarla en energia mecéanica y posteriormente en eléctrica.

Figura I.1. Logo de SimpComp2V
En la Figura I.1 se presenta el logo que describe el programa SimComp2V, el mismo esta

conformado por el sol y el viento. El sol identifica al programa ya que éste proporciona la energia

que impulsa a todos los vientos en el mundo, esto se debe a que calienta los mares y la tierra y
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ellos a su vez calientan la atmoésfera, originando el aire caliente que posee menor densidad por tal
razoén este ultimo se eleva, creandose espacios libres que son ocupados por el aire frio,
produciéndose entonces las corrientes de viento, que presentan variaciones en la velocidad que son
estudiadas con el programa.

El programa SimComp2V posee un archivo de Microsoft Excel con extension.xls donde se
efectiia la configuracion del mismo para obtener asi la simulacion del viento deseada por el
usuario. La simulacion del viento se puede realizar para diferentes casos como lo son: modelado
del viento a velocidad constante, modelado del viento a través de una serie de tiempo y por tltimo
el modelado estocastico del viento para pequefias o grandes escalas de tiempo.

Para consideraciones de la modelacion de la magnitud de la velocidad del viento en el tiempo,
se ha decidido considerar tres tipos de comportamientos, en funcion del tipo de datos o modelo a
emplear:

e Velocidad Constante: Este caso trata de considerar la magnitud de la velocidad del
viento constante durante el periodo de tiempo en consideracion. Se busca representar
y considerar que la variabilidad del viento es muy pequeiia o no representativa durante
el periodo de tiempo en consideracion. este valor es el promedio de diferentes
velocidades medidas en el tiempo.

e Serie de Tiempo: En ocasiones de dispone de mediciones reales de la velocidad del
viento en un determinado sitio y durante un lapso de tiempo, si se desea evaluar el
desempeitio del sistema de conversion de energia del viento, es prudente que se emplee
datos en la forma de una serie de tiempo. De igual modo, en ocasiones resulta de
interés emplear una caracteristica muy particular de la velocidad de viento para
evaluar el desempefio de un sistema edlico siendo pertinente el uso de una serie de
tiempo que permite configurar punto a punto la sucesion de valores de velocidad en la
que se examina el desempefio del sistema. En este caso se considera el viento en
forma discreta en el tiempo, siendo caracterizado por un par ordenado de la forma
(vu(t), t,), que esta definida para el periodo de tiempo en consideracion.

e Modelo Estocastico para Pequeiias o Grandes Escalas de Tiempo: En la literatura hay
reportado una cantidad apreciable de métodos y técnicas para efectuar la modelacion
de la velocidad del viento, existiendo aproximaciones para tiempos que se encuentran
en el orden de minutos y segundos (pequefias escalas) y otros que van desde horas e
inclusive hasta dias (grandes escalas). Estas aproximaciones se basan construir una
serie de componentes individuales que finalmente se combinan, y donde cada una de
las componentes recoge los fenomenos dominantes en su respectiva escala de tiempo.
Resultado de estos modelos se crea una serie de tiempo constituida por pares
ordenados de la forma (v,.(?), t;) que esta definida para el periodo de tiempo en

consideracion.
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1.2.1. Estructura de datos

La forma aplicada para introducir los datos de entrada al programa SimComp2V se basa en la
trascripcion de la informacion requerida sobre el tipo de modelado que se desea analizar, para la
ejecucion de esto, el programa consta de archivos en Microsoft™ Office™ Excel™ con extension
xls, donde se conoce al mismo con el nombre de DataWind Mode.xls.

El archivo esta conformado por varias hojas, donde cada una desempefia un rol diferente en el
momento que se lleva a cabo una simulacion.Seguidamente se observa una explicacion del archivo
Data_Wind_Mode.xls, donde se identifican los nombres de cada una de las hojas de céalculo que lo
conforman asi como sus respectivos campos.

%) Data Wind Model .xls
—  Data _Case
— Data_Time_Series
— Data_Estocastic
En la estructura de datos que contiene los datos del caso a simular se encuentra la hoja célculo

Data_Case, la cual se presenta ocho (8) campos, como se muestra en la Figura 1.2.

Datar Wind. Model

Data Case | Data Time Series | Data_Stochastic

Start _Time

End_Time

Time_Step

Average Wind Speed

Modelling Type

Spectra_to_High_or _Low
Turbulence

Interpolation_Method

Small_or_Great_Scale_of
_Time

Figura 1.2. Modelo de Estructura de Datos Data_Case
A continuacion se presenta una breve explicacion sobre los campos que contiene esta hoja de
calculo:
e  Start _Time: Este campo indica el tiempo de inicio de la simulacion.
e  FEnd Time: Este campo indica el tiempo final de la simulacion.
e Time_Step: En este campo se indica el paso a usar en la simulacion.

o Average Wind Speed: En este campo se indica el valor promedio de la velocidad.
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e Modelling Type: Este campo indica el tipo de modelado que se requiera realizar,
estos pueden ser: modelado del viento a velocidad constante, modelado del viento a
través de una serie real discreta y modelado del viento por medio de una aproximacion
numeérica
En la Tabla I.1 se muestra el correspondiente valor numérico a ser incluido en la estructura de
datos de entrada en funcién del modelo de simulacién a ser considerado para la velocidad del
viento.

Tabla I.1. Tipos de Modelado del Viento

Tipo de Modelo (Modelling_Type) Valor
Modelo del Viento a Velocidad Constante 1.00
Modelo del Viento a través de una serie de tiempo 2.00
Modelo Estocastico 3.00

e Spectra_Turbulence: En este campo se indica si el espectro a usar es para baja o alta
intensidad de turbulencia. La intensidad de turbulencia depende de las condiciones
ambientales que se tengan. En la Tabla 1.2, se muestra los indicadores numéricos a ser
incluido en este campo para efectuar los correspondientes modelados en régimen de
turbulencias del viento.

Tabla I.2. Tipos de Frecuencia para el Modelado del Viento

Tipo de Frecuencia a utilizar Valor Numérico que lo representa
(Spectra_freguency)
Espectro de Alta Turbulencia 1.00
Espectro de Baja Turbulencia 2.00

Es importante mencionar que este valor ha se ser incluido en la base de datos de entrada si el
tipo de modelado del viento incluido es Modelling Type=3, en el caso de que no se escoja este
tipo de modelado no es necesario indicar el valor correspondiente a este campo, ya que el
programa no lo utiliza para la simulacion y resulta inutil que este sea cargado dentro del mismo.

o Small or_Great Scale of Time: En este campo se indica las escalas de tiempo que se
van a simular, esta puede ser para grandes o pequefias.

En la siguiente tabla se puede observar la representacion de las escalas de tiempo, acompafiada
del valor numérico que la identifica dentro del programa.

Tabla I.3. Tipos de Escalas de Tiempo

Tipo de escala a utilizar Valor
Great_Scale_of Time 1.00
Small Scale of Time 2.00

e Interpolation_method: En este campo se indica el tipo de interpolacion a usar en la
simulacion del viento, esta es usada para la modelacion que viene dada por una serie
de tiempo real discreta. En el disefio del programa se usaron dos tipos de
interpolaciones como son la ctibica y lineal.

En la tabla siguiente se indica el campo usado en este caso y el valor que lo define a la hora de

realizar la simulacion del viento
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Tabla I.4. Tipo de Interpolaciéon que usa SimComp2V

Tipo de Interpolacién Valor
(Interpolation_method)
Cubica 1.00
Lineal 2.00

Nota: el valor correspondiente al campo que trata el tipo de interpolacion es necesario si y solo
si se ha escogido el modelado del tiempo haciendo uso de una serie de tiempo

Estructura de datos: Data_Time_Series

En esta estructura de datos se tiene la informacion que contiene al viento y tiempo
respectivamente, es esta hoja se encuentran los valores del viento alojados en forma de pares
ordenados [#;,, v(t;)] que se requieran simular, estos pertenecen al caso de modelado del viento por
medio de una serie de tiempo real discreta, vale la pena mencionar que esta hoja de calculo es util
mientras se escoja este caso en especifico, ya que los demas no requieren el uso de la misma.

En la Figura [.3. se muestra la representacion que contiene a esta estructura de datos.

Data. Wind! Model

Data case | Data Time Series | Data Stochastic

4' Win_Speed Serie |
4| Time_Serie |

Figura I.3. Modelo de Estructura de Datos Data_pro
e Time Serie: En este campo se indica la serie de tiempo que se desea simular.
e Wind speed Serie: En este campo se indica el valor de la velocidad del viento
correspondiente a la serie de tiempo que se desea simular.

Estructura de datos: Data_Stochastic

En esta hoja se contiene una serie de pardmetros necesarios para realizar la simulacion
correspondiente a este caso, estos parametros forman nueve campos como son dentro de esta hoja

de calculo como lo son:
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Data. Wind_ Model

Data_Case | Data_Time_Series | Data_Stochastic

Hub_Height Longitude of Ruggedness
Const E de Eurocode T Beginning of the ramp
T End_of the _ramp T Beginning of the gust
T End of the gust Amplitude of ramp

Amplitude of gust —

Figura I.4. Modelo de Estructura de Datos Data_Stochastic
e  Hub Height: Este campo indica la altura que tiene el eje de la turbina sobre el nivel

del suelo. El valor de este viene dado en metros [m]

o Longitude of Ruggedness: En este campo se indica el valor que tiene el parametro
como longitud de rugosidad, el mismo viene expresado en metros [m].

e Const E de Eurocode: Este campo indica el medio ambiental en el cual se encuentra la
turbina, para asi escoger la longitud de rugosidad pertinente.

o T Beginning of the ramp: En este campo se indica el valor de tiempo de inicio de la
componente de rampa que forma parte de la velocidad del viento.

o T End of the ramp: Este campo contiene el valor del tiempo final de la componente
de rampa.

o T Beginning of the gust: En este campo se indica el valor de tiempo de inicio de la
componente de rafaga que forma parte de la velocidad del viento.

e T End of the gust: Este campo contiene el valor del tiempo final de la componente
de rafaga.

o Amplitude of ramp: En este campo se indica el valor de la amplitud de Ia
componente de rampa.

o Amplitude of gust: En este campo se indica el valor de la amplitud de la componente

de rafaga.

1.2.2. Procesos

Para simular la velocidad del viento se han implementado tres tipos de modelacion de la

velocidad del viento los cuales conforman al programa computacional SimComp2V. La
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representacion de la estructura que compone al programa se encuentra descrita por la Figura L.5.,

en la que estan expuestos los tipos de simulacion.

Datos:
vw (t) =V
teft,t,]
Velocidad Constante
n X = ; n
Vw(t): {Vi },-:o « ™ X Modelo del |——— vw(t) {ant' )}f=0
t={t, 1o E Viento t={5,
i)i=0 X"x( -
Serie de Tiempo
A,.T,.T,
Au‘): sl sg Tag
5..(f)
Modelo Estocastico Procesamiento: f\ Salida: IE
Data Wind Speed SimComp2V Wind Speed Results

Figura 1.5. Estructura general del programa SimComp2V
En algunas aplicaciones, se requiere evaluar el desempeiio del sistema de conversion de
energia del viento ante la consideracion de una velocidad de viento constante, o que posee una
variacion pequefia durante el periodo de tiempo en consideracion.
Tipicamente cuando se efectia la modelacion del viento a velocidad constante, es para un
periodo de tiempo corto, donde se suele considerar el valor constante igual al correspondiente al
valor medio de la velocidad durante el periodo apropiado. La ventana espectral de la consideracion

de éste modelo puede estar entre 10 minutos y 5 horas.

4 prom 4 (tf )i [f/f"j

e e — e — -

ty tig t; livg tn

ﬂm

Figura 1.6. Representacion Grafica de la Serie de Tiempo de Velocidad del Viento,
modelado a Velocidad Constante
En el intervalo considerado ¢ €[¢), #,], cada punto de tiempo discretizado #;, para n puntos

queda dado por:
t; =ty +iAt para i=0,1,2,...n (1.8)
Donde el paso de tiempo de discretizacion viene dado por la ecuacion (143). En cada punto de
tiempo, la velocidad del viento es mantenida constante e igual al promedio durante el lapso

considerado; siendo:
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Vw (t) = {Vw (ti): Vprom }’1 1 para t= {ti }?:1 (19)

i=

La representacion grafica del modelado de la velocidad de viento constante es mostrada en la
Figura L.6.

En otras ocasiones se desea investigar las caracteristicas operativas de un sistema de
conversion de energia del viento a partir de un registro secuencial de velocidades del viento, y en
otras situaciones, se desea la evaluacion del sistema para un régimen de viento especifico. En
ambos casos el uso de una serie de tiempo es posible.

Estas series de tiempo de la velocidad del viento, vienen en la forma de una sucesion de puntos
en forma de pares ordenados:

Vw = { Vits Viwzs Vi .. ,an}
t={t,tts5 ... .t}

En vez de aplicar una funcion aproximante para modelar el viento es posible la aplicacion de

(1.10)

series de tiempos de mediciones o registros de la velocidad del viento que puede ser representado
por medio de tablas. Este tipo de modelado a la hora de simular resulta ser mas incomodo, debido
a que implica introducir los datos correspondiente, considerando que cada valor debe estar en las
unidades que exige el programa. Se debe acotar que existe dos clases de tiempos, uno es el tiempo
de muestra que es donde se realizan las mediciones tabuladas, y el otro es el tiempo de simulacion,
para el cual se hace o requiere la modelacion del viento mediante el programa elaborado.

En las series el valor instantaneo de la velocidad del viento v,(?), es especificado para cada
instante de tiempo (#).

La representacion de la velocidad del viento en cada instante es representado por un par
ordenado (v,(%), ;) el cual es almacenado en forma de una matriz de dos vectores. Esta serie de
tiempo es acotada, en donde i = I, ...,n, y n representa el numero de mediciones que se registran o
se muestran, y que define el tiempo total de la serie ¢,

En aquellos casos, donde la cantidad y frecuencia de los datos aportados en la serie de tiempo
Vie = { Vs> V2> Vs> --- »Vun}, NO son consistentes con el paso y tiempo de integracion; se deben
efectuar manipulaciones matematicas para obtener puntos dentro de la serie existente (no se realiza
pronosticos de velocidad de viento, es decir, si 7, menor al tiempo de simulacion no se puede
efectuar una extrapolacion o pronostico de la serie)

Un adecuado método de interpolacion debe ser aplicado entre los pares ordenados de la matriz
v, - t. La ventaja de la representacion por tabla es que es simple de entender y explicar y que la
adecuada precision puede ser alcanzada simplemente por la seleccion de la adecuada resolucion de
la matriz. La desventaja es igualmente obvia: las tablas y de tal modo la cantidad de datos
necesarios puede ser mas substancial.

Los datos utilizados en la representacion por tablas son obtenidos por mediciones reales
realizadas en distintos lugares donde se requiera realizar una investigacion o implementacion de

cualquier proyecto.
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Figura 1.7. Representacion de un punto que esta dentro de un intervalo proporcionado
por la tabla
En la Figura 1.7 se pueden observar dos ejes diferentes de tiempo, uno se refiere al tiempo de la

simulacion (1)) y el otro a la serie de tiempo que se desea simular (t). Para aquellos valores donde
el tiempo tabulado coincida con el de simulacion (£'=f) no se requiere aplicar ninguna
herramienta matematica para conocer el valor de la velocidad ya que es el mismo (Vi,(t")=Vu(t,),
si se presenta la situacion donde no coinciden y se encuentren dentro del intervalo [7,,t,] se debe
realizar una aproximacion mediante la interpolacion, donde el paso viene dado por la ecuacion
(I.8). Para el caso de las simulaciones en MATLAB™ se representaron mediante una interpolacién
escogida por el usuario, y la cual puede ser cubica o lineal.

Existe un tercer caso para la simulacion del viento, este se conoce como el modelo estocastico
del viento. El proceso para llevar a cabo esta simulacion se inicia indicando si el modelado a
realizar es para pequefias o grandes escalas de tiempo. Si se escoge la primera de estas se generan
cuatro componentes de la velocidad del viento (promedio, rafaga, rampa y turbulencia).

La primera componente generada es la de velocidad promedio para el intervalo de tiempo
definido en la simulacion, siguiendo con la componente de rampa y rafaga respectivamente. Por
ultimo se genera la componente de turbulencia, para esto se debe seleccionar el tipo de espectro a
utilizar, luego se hace uso de la funcion Rand para generar los valores aleatorios para algunos
parametros, con el fin de lograr que la simulacion de esta componente no sea periddica.

Si se toma en cuenta el modelo para grandes escalas de tiempo, se debe considerar de forma
mas detallada el céalculo de la amplitud de la velocidad, (ecuacion (1.6)) ya que en este caso no se
calculan las cuatro componentes, como se expuso anteriormente.Posterior al calculo de la amplitud

al igual que para el caso de la componente de turbulencia expuesta anteriormente se hace necesario
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la obtencion del viento la cual se realiza por medio de la ecuacion (1.7)

El proceso de simulacion del programa SimComp2V culmina con la graficacion y
almacenamiento de los resultados en un archivo de extension xIs, esto se hace para conocer la
entrada bien sea del modulo GIDA o cualquier otra clase de sistema que requiera esta
variable.Para comprender de manera clara y concisa lo expresado anteriormente, se procede a

describir los pasos y procesos programados que se tienen dentro del programa SimComp2V,

destacando que los mismos se encuentran en forma de pseudocodigo.

Inicio

Se cargan todos los
datos para
simulacion

1, =19+ iAt

Modelo
velocidad
constante?

Modelo de Serie
de Tiempo ?

Si

Calcular las densidades de
turbulencia S,,(f;)

Estoc. Grandes
escala de Tiempo?

Modelo a Velocidad
Constante

Vw(ti)

Modelo de Series de
Tiempo

v, ()

Modelo para
grandes escalas de
tiempo

v ()

Calcular componente de
Rampa V,,(1))

¥

Calcular componente de
Rafaga V(1)

v

Calcular componente de
Turbulecia V,,(z;)

Modelo para pequenas
escalas de tiempo

| )= Va7, )4V 04V 0) |

Almacenar

V()

No

Almacenar
vw(t)parai=1,....n
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Figura 1.8. Diagrama de flujo para los Tipos de Modelados del Viento
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Gracias al pseudocodigo se logra captar todos los aspectos y célculos que conforman el
programa SimComp2V, tomando en cuenta que estos se llevan a cabo de una forma logica y
ordenada que permiten obtener un correcto funcionamiento del programa. El desarrollo progresivo
que se presenta en el programa se puede observar claramente en la Figura 1.9 donde se observa el
nombre del programa desarrollado sus autores los datos de la simulacion realizada y la clase de

salida que el usuario considero para la simulacion.

4\ MATLAB ===

File Edit | Debug Desktop WWindow Help
D @ c‘i{: @ K ﬁ ﬁ @ |C:wserswarcoCooz\Desktop\Programas‘tprograma:ﬂ J

Shortcuts [#] How to 8dd [#] What's Mewe
- - - - - - - - e —————— ﬂ
MODELADC DEL WIENTO PARL SIMULACIONES COMPUTARIZADAS
DE SISTEMAS DE POTENCIL SimComp2WV
Simulacion del Comportamiento de la Velocidad del Viento SimCowp2V, V¥ 1.0

Programado por : Amaya Gonzalez Cmar Ricardo
Cooz Uzcategui Marco Antonio
Duran Molero Luis Rafael
Gonzalez-Longatt Francisco

DATOS DE LA SINULACION

Modelo : Estocastico de la Velocidad del Viento
Tiempo Inicio @ 0.00000
Tiempo Final : 3.00000
Paso de Tiempo: 0.10000

ALMACENA LOS RESULTADOS EN Wind Speed.Results.xls .
| »

*I

4\ Start

Figura 1.9. Desarrollo del programa SimComp2V

1.2.3. Salida

El programa presenta dos clases de salidas la primera de ellas es en forma grafica ya que la
misma permite expresar de forma rapida y simple el comportamiento de la velocidad del viento.
En este tipo de salida se utiliza el modulo TRAZADOR cuya estructura se describio en el
desarrollo del programa SimSP.

La segunda manera en la que se puede disponer de los resultados en forma de serie de tiempo
para la velocidad del viento en forma digital, es como el usuario podra disponer de dichos valores
para introducirlos en el sistema que requiera de los mismos para su desarrollo. Este

almacenamiento se realiza gracias a la interfaz expuesta en la Figura I.10.
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Almacena
Resultados

Figura 1.10. Interfaz Existente Entre MATLAB™ y EXCEL™
Esto es posible ya que los resultados de MATLAB™ se pueden exportar a otras aplicaciones

Procesos

como Microsoft™ EXCEL™. A través del comando diary para datos de pequefio tamaiio,
utilizando el comando save con la opcion ascii 6 se puede utilizar la funcion xlswrite’ para escribir
una matriz M en un archivo *.xls de Excel [80]. Siendo esta ultima la aplicada para el caso de estas
salidas, observandose su estructura sintaxis de aplicacion: xlswrite('filename', M, 'sheet', 'range").

L™ donde se desean almacenar los valores, M

Donde filename es el nombre del archivo en EXCE
es la matriz que contiene dichos valores, sheet es el nombre de la hoja de calculo que se desea
crear para que en ella se introduzcan los valores y range aqui se indica la celda en la cual se desea
empezar a introducir los datos. Para el almacenamiento de los resultados se dispone del archivo
Wind_Speed Results.xls el cual almacena la serie de tiempo de la velocidad del viento tal y como

se muestra en la Figura I.11.

@ Microsoft Excel - wind_Speed_results EI@
iNEHROSR VR LRS- RS- med
l‘:ﬂ Archivo  Edicion Wer Insertar Formate Herramientas Datos Ventana ? - & X
: Arial -0 - N&ks|EEES €= n-0-AR
- fe 16

A | B ! e
1 1] Time Wind_Speed W
1 2 | 0 10.98422277 |
| 3 | 01 11.28572448
KN 0.2 1077253983
EN 0.3 14.32152088
| 6 | 0.4 13.07932464
| 7 | 0.5 13.88232855
| 8 | 0.6 14.99804426
19 | 0.7 12.63391058
110 | 0.8 12.77069214
| 11| 0.4 6.13334539
112 | 1 8.412939238
13 11 AN 72248749 S
M 4 » w] wind_value/ [l i |
Listo

Figura 1.11. Vista del Archivo Wind_Speed_Results.xls
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ANEXO J
Validacion de la Velocidad del Viento



296

J.1. Validacion del Modelo del Viento

A continuaciéon se presenta la comparacion entre las curvas resultantes de los modelos
pertenecientes a los articulo, libro o programa nombrados previamente y los modelos
implementados en la investigacion desarrollada. Se hara referencia a los primeros definiéndolos
como patron o curva base.
dJ.2. Modelo de la Curva Patrén para una serie de tiempo

El programa SimComp2V fue disefiado para la simulacién del viento en diferentes casos, la
validacion de este software se llevo a cabo de acuerdo al caso en estudio, haciendo uso de curvas
denominadas patron o base que permiten llevar a cabo la comparacion entre los valores obtenidos
y los tedricos.

La curva patron empleada para validar el caso correspondiente a la simulacion del viento a
través de una serie de tiempo caracterizado por un par ordenado de la forma (v,.(%), t), es
alcanzada mediante [12], la misma es una curva obtenida a través de una series de tiempos, como
es el caso a validar en esta situacion.

La curva base fue desarrollada por J.G. Slootweg, con el motivo de obtener la velocidad del
viento en funcion del tiempo, con el fin de conocer el comportamiento de este recurso para ser
usado en la implementacion de turbinas eolicas acopladas a generadores de induccion doblemente
alimentado.

En la Tabla J.1 se muestra los datos correspondientes a la curva patron establecida en [12].

Tabla J.1. Datos para la Simulaciéon del Caso 2 obtenidos en [31]
Velocidad Tiempo Velocidad Tiempo Velocidad Tiempo Velocidad Tiempo
[m/s] [s] [m/s] [s] [m/s] [s] [m/s] [s]

15.45 0.00 8.77 15.95 10.42 32.17 13.33 46.20
13.99 0.83 10.09 16.50 10.16 33.00 12.87 47.00
14.13 1.65 11.08 17.32 11.88 33.82 12.40 47.85
13.25 2.48 11.94 18.15 11.88 34.00 12.14 48.67
14.75 3.30 11.94 18.97 12.47 34.65 12.34 49.50
14.65 4.13 11.90 19.80 13.72 3547 12.35 49.77
14.71 4.95 12.14 20.62 13.75 35.80 12.47 50.20
13.46 5.77 13.00 21.45 13.79 36.30 12.87 51.15
12.32 6.60 13.06 21.90 13.82 36.90 12.67 51.97
12.80 7.42 13.39 2227 14.12 37.12 12.40 52.80
13.18 8.25 13.06 23.10 13.66 37.95 12.40 53.62

13.18 8.70 13.33 2392 13.20 38.77 12.61 54.45
11.45 9.07 13.86 24.75 13.79 39.60 12.27 55.27
10.78 9.90 11.68 25.57 13.23 40.42 12.60 56.10
10.23 10.72 10.95 26.40 13.72 41.25 12.07 56.92
10.42 11.55 12.87 27.22 13.86 42.07 11.35 57.10
10.16 12.37 11.48 28.05 13.99 42.90 12.25 58.30
10.69 13.20 10.42 28.87 14.38 43.72 12.00 59.40
10.29 14.02 9.76 29.70 13.99 44.55 12.40 59.90
10.36 14.80 8.91 30.52 13.66 45.37 12.45 59.93
9.40 15.67 9.37 31.35 13.65 45.70 24.48 60.00
La curva correspondiente a esta serie de tiempo es mostrada en la Figura J.1
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Figura J.1. Velocidad del Viento obtenida en [29]

J.2.1. Resultados obtenidos de los modelos correspondientes a través de
series de tiempo

El programa SimComp2V fue disefiado para simular el viento de una serie de tiempo haciendo
uso de interpolacion lineal y cubica, el uso de estas depende de la eleccion realizada por el usuario
a la hora de llevar a cabo la simulacion.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para ambos casos.

e Interpolacion Lineal :La Figura J.2 representa los resultados obtenidos para la simulacion
del viento haciendo uso del programa computacional SimComp?2V, recalcando que para
el calculo de todos aquellos valores de velocidad que no se encuentran en los datos
tabulados se utilizo la interpolacion lineal. La configuracion del programa para la
obtencion de los resultados en este caso particular se encuentra en la Tabla 16, todos estos
parametros se dan en el mismo lenguaje usado por el programa para transcribir la data de
entrada. La configuracion del programa se lleva a cabo dentro del archivo en Excel que se
conoce como Data_Wind_Model xls.

Tabla J.2. Configuracion de SimComp2V para el Caso 2 (Interpolaciéon

Lineal)
Modelling Type 2.00
Start _Time 0.00 s
End_Time 60 .00s
Time_Step 0.20s

Average Wind_Speed 11.50 m/s
Interpolation_method 2.00
La Figura J.2 representa los resultados obtenidos de la simulacién correspondientes al

modelado del viento usando la interpolacion lineal.
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Figura J.2. Serie de Tiempo de Registros de Velocidad de Viento

obtenidos de [31] usando interpolacién lineal, con velocidad promedio de
12.3566 m/s

La curva resultante de la simulacion es comparada con la curva patréon obtenida en [4].
Observandose ambas curvas de manera muy detallada se han notado pequefias discrepancias
encontradas en los puntos maximos.

Los puntos maximos de la curva simulada son menos prolongados en comparacion a los de la
curva base, esto se debe a la aproximacion que efectia el programa disefiado por medio de la
interpolacion, esto se puede notar con mayor claridad observando la Figura J.1 y J.2
respectivamente, en el intervalo de tiempo comprendido entre 20 a 30s. Para que estos valores sean
totalmente iguales en magnitud, deben coincidir el tiempo de simulacion generado por medio del
paso y el tiempo obtenido mediante los datos tabulados donde la velocidad del viento se hace
maxima.

Obviando las pequeiias diferencias presentadas en la simulacion se puede decir que la curva
resultante es una buena aproximacion a la curva tedrica ya que posee un comportamiento igual en
el transcurrir del tiempo de simulacion.

e Interpolacion Cubica: para llevar a cabo la simulacion en estudio, se requiere al igual que
en los casos anteriores la configuracion del programa, de tal manera que se obtengan el
modelado del viento a través de una serie de tiempos discretizados haciendo uso de la
interpolacion cubica. Todos los parametros que se requieren para dicha simulacion son

mostrados en la siguiente tabla

Tabla J.3. Configuracion de SimCopm2V para el Caso 2 (Interpolaciéon
Cubica)
Modelling Type 2.00
Stara_Time 0.00s
End Time 60.00 s
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Time_Step 0.20 s
Average Wind Speed 11.50 m/s
Interpolation_method 1.00
Si se observa la configuracion del programa para el caso anterior y el actual, se puede notar

claramente que se tiene una sola diferencia en los campos, esto se debe a que uno pertenece al
método de interpolacion lineal y el otro a la interpolacion cibica como lo es el caso en estudio.

La Figura J.3. muestra la simulacion obtenida del caso en estudio. Esta presenta gran similitud
e igualdad con las anteriores pertenecientes al mismo caso.

Es importante destacar que también se presentan pequefias diferencias con respecto a la curva
patron, estas se pueden notar en las partes donde hay variaciones de la pendiente de la curva, asi
como también en los cambios de direccion encontrados en los puntos maximos de la sefal. Estas
discrepancias se deben fundamentalmente al tipo de interpolacion usada (ctbica). Obviando este
margen de error presentado, se puede decir que ambas curvas resultan ser muy parecidas por lo

que el resultado concuerda con lo esperado.
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Figura J.3. Serie de Tiempo de Registros de Velocidad de Viento

obtenidos de [29] usando interpolacién cubica, con velocidad promedio de
12.3588 m/s

Luego de haber observado la simulacion del viento a través de una serie de tiempo real
discreta, se ha podido notar ciertas diferencias que dependen del tipo de simulacion usada. El tipo
de interpolacion a usar en la simulacion va a depender del comportamiento que tenga la curva que
se quiera reproducir, cuando las variaciones de la funcién son proporcionales (o casi
proporcionales) a los de la variable independiente se puede admitir que dicha funcion es lineal y
para estimar los valores se recomienda usar la interpolacion lineal, en el caso en que las
variaciones no sean proporcionales se recomienda usar la interpolacion de orden n, en el caso
estudiado el valor de n es igual a tres, a esta interpolacion se le conoce como cubica.

Siempre van a existir diferencias entre la curva real y la aproximada, ya que se trata de obtener

valores mediante el uso de una funcién matematica que se asemeje a la realidad, en el estudio
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realizado se ha podido notar las discrepancias causadas por el tipo de interpolacion usada. Se
puede decir que el método mas aproximado a la curva real es el obtenido usando la interpolacion
cubica debido a que se establecieron simulaciones para diferentes pasos de tiempo, donde se
obtuvo que el valor de velocidad promedio de este tipo de interpolacion (12,3588 m/s) se
encuentra mas cercano del valor promedio de la curva original (12,42 m/s) en comparacion con el
valor promedio de la interpolacion lineal (12,3566 m/s).

Los resultados obtenidos en las simulaciones son cargados en un archivo de Excel denominado
Wind_Speed Result.xls. Si se compara la hoja de resultados con la emitida en los datos se puede
notar que existe mayor cantidad de puntos en la que muestra el resultado final, esto se debe a la
generacion de tiempos discretos que realiza la simulacion, los puntos nuevos encontrados son
resultado de la interpolacion realizada para el caso en estudio.

Tabla J.4. Resultados obtenidos en la Simulacion del Viento para el Caso
en Estudio

Tiempo  Velocidad  Tiempo  Velocidad  Tiempo  Velocidad  Tiempo  Velocidad  Tiempo  Velocidad

[s] [m/s] [s] [m/s] [s] [m/s] [s] [m/s] [s] [m/s]
0.00 15.45 12.00 10.27 24.00 13.37 36.00 13.77 48.00 12.33
0.20 14.93 12.20 10.19 24.20 13.53 36.20 13.78 48.20 12.25
0.40 14.46 12.40 10.16 24.40 13.69 36.40 13.80 48.40 12.18
0.60 14.13 12.60 10.26 24.60 13.82 36.60 13.80 48.60 12.14
0.80 13.99 12.80 10.44 24.80 13.84 36.80 13.81 48.80 12.15
1.00 14.01 13.00 10.61 25.00 13.45 37.00 13.95 49.00 12.21
1.20 14.05 13.20 10.69 25.20 12.76 37.20 14.11 49.20 12.27
1.40 14.10 13.40 10.63 25.40 12.06 37.40 14.03 49.40 12.33
1.60 14.13 13.60 10.50 25.60 11.64 37.60 13.90 49.60 12.34
1.80 14.05 13.80 10.36 25.80 11.38 37.80 13.76 49.80 12.35
2.00 13.79 14.00 10.29 26.00 11.16 38.00 13.63 50.00 12.40
2.20 13.48 14.20 10.29 26.20 11.00 38.20 13.49 50.20 12.47
2.40 13.27 14.40 10.32 26.40 10.95 38.40 13.35 50.40 12.56
2.60 13.34 14.60 10.35 26.60 11.24 38.60 13.24 50.60 12.67
2.80 13.76 14.80 10.36 26.80 11.87 38.80 13.20 50.80 12.77
3.00 14.30 15.00 10.32 27.00 12.53 39.00 13.31 51.00 12.85
3.20 14.69 15.20 10.14 27.20 12.87 39.20 13.51 51.20 12.87
3.40 14.75 15.40 9.88 27.40 12.75 39.40 13.70 51.40 12.84
3.60 14.72 15.60 9.56 27.60 12.40 39.60 13.79 51.60 12.79
3.80 14.68 15.80 9.09 27.80 11.96 39.80 13.71 51.80 12.72
4.00 14.66 16.00 8.80 28.00 11.56 40.00 13.52 52.00 12.66

4.20 14.65 16.20 9.24 28.20 11.26 40.20 13.33 52.20 12.59
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11.40 10.40 23.40 13.11 35.40 13.69 47.40 12.63 59.60 12.06
11.60 10.42 23.60 13.18 35.60 13.73 47.60 12.52 59.80 12.21
11.80 10.36 23.80 13.28 35.80 13.75 47.80 12.42 60.00 12.40

J.3. Validacion del viento para el modelo estocastico haciendo uso
de pequenas escalas de tiempo

El modelo patrén implementado para validar el caso correspondiente al modelo estocastico del
viento es el desarrollado en [1], considerando que para los espectros de la componente de rafaga se
utilizo las curvas bases obtenidas en [41].

El modelo presentado en [1] para la simulacion del viento, forma parte de su Tesis Doctoral,
donde se buscaba lograr la reproduccion del viento en la cual se consideran las componentes de
velocidad promedio, rampa, rafaga y turbulencia del viento. El principal énfasis en este trabajo
esta enmarcado en el desarrollo de un modelo para la simulacion del viento, que permitiera obtener
el comportamiento del mismo sin hacer uso de un conjunto de serie de tiempo, debido a la
complejidad que resulta conseguir este tipo de datos. Este modelo esta definido por un conjunto de
parametros adecuados de acuerdo a la simulacion que requiera realizar el usuario.

Para alcanzar los resultados de la simulacion del viento establecido en [12] se hace necesario
considerar exactamente los mismos parametros utilizados por este autor. En la siguiente tabla se
presentan estos parametros expuestos de manera tal, que asi se reflejan dentro del programa

SimComp2V, esto es llevado a cabo dentro del archivo Data_Wind_Models.xls.

Tabla J.5. Configuracion de SimCopm2V para el Caso 3

Stara_Time 0.00 s
End_Time 60.00 s
Time_Step 0.20 s

Average Wind Speed 11.50 m/s
Modelling Type 3.00
Small_or_Great_Scale_of time 2.00
Hub_Height 30.00m
T Beginning of the_gust 10.00 s
T End of the_gust 20.00s
T Beginning of the ramp 30.00 s
T end of the_ramp 50.00 s
Amplitude of gust 4.00 m/s
Amplitude of ramp 4.00 m/s

Antes de presentar la modelacion del viento haciendo uso del modelo estocastico, se tiene la
modelacion de la intensidad de turbulencia y los espectros que forman parte de la componente de
turbulencia del viento, destacando que la turbulencia y sus espectros se encuentran clasificados de
acuerdo a un grupo de normas ya establecidas.

Para la validacion de la intensidad de turbulencia y los espectros se usaron como curva patron

las obtenidas mediante [32]. Con la intensidad de turbulencia se busca describir el radio de la
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desviacion estandar de la velocidad del viento para la velocidad media, determinada de las mismas
muestras medidas de la velocidad del viento y tomadas sobre un periodo de tiempo especifico,
mientras que con el espectro de turbulencia se describe el contenido de las variaciones de
frecuencia de la velocidad del viento.

Las curvas que describen estos parametros estan definidas por un conjunto de normas
previamente establecidas, estas normas son: International Electrotechnical Commission (IEC),
The Danish Society of Engineers and the Federation of Engineers (DS472) y Rules and
regulations IV — Non-marine technology, Part 1 — Wind Energy” de Germanischer Lloyd (GL).

La IEC establece parametros distintos para sitios de alta y baja turbulencia como son: ;5 =
0.18, a =2 para lugares de alta turbulencia y /;; = 0.16, a = 3 para lugares de baja turbulencia, El
DS472 establece para alturas de 50m los valores de longitud de rugosidad igual a 0.3 y 0.03m
respectivamente. El GL especifica un 20% de la intensidad de turbulencia.

Los parametros mencionados permiten obtener la componente de intensidad de turbulencia
longitudinal y viene dada por las siguientes ecuaciones en cada caso particular.

El IEC establece:

a+s
1, =1, Llj Intensidad de Turbulencia Longitudinal J.1)
a+
E1 DS472 establece:
I = o Intensidad de Turbulencia Longitudinal

" ln[hJ (12)

La curva correspondiente a estos parametros es obtenida mediante [41] y se puede observar en

la Figura J.4.
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Figura J.4.. Intensidad de Turbulencia para diferentes Standard
obtenidos de [32]
Los parametros anteriores fueron considerados para llevar a cabo la simulacion de la intensidad

de turbulencia haciendo uso de SimComp?2V.



304

(98]
S

—— GL
—o— IEC Alto
—5— IEC Bajo 1

—&— DS-472-Bajo @ 50m
DS-472-Alto @ 50m

N
W
T

—_
(%]
T

Intensidad de la Turbulencia [%]
[\
o

—_
(=]
(=]

5 10 15 20 25 30 35
Velocidad Media del Viento [m/s]

Figura J.5. Intensidad de Turbulencia obtenida haciendo uso de
SimComp2V
Las ecuaciones y los parametros establecidos previamente fueron utilizados para la obtencion

de la intensidad de turbulencia longitudinal, obteniendo como resultado las curvas representadas
en la Figura J.5.

El uso de de las caracteristicas de operacion establecidas en la norma IEC permiten observar
las curvas para sitios de baja y alta turbulencia, encontrando que la intensidad es mayor para la
curva donde se utilizo I;5= 0.18, a = 2, mientras que es menor para /;5 = 0.16, a = 3. Esto se puede
notar claramente observando algunos puntos de las graficas, ejemplo de esto se tiene al observar el
punto donde el valor medio de la velocidad del viento es igual a 10 m/s, para este instante la
intensidad de turbulencia alta se encuentra por encima del 20% mientras que para la intensidad de
turbulencia baja s encuentra por debajo de este valor referencial. Se debe destacar que ha medida
que aumenta la velocidad media del viento la intensidad de turbulencia decrece
independientemente de los parametros establecidos (ya sea para alta o baja turbulencia).

Con el uso de los parametros establecidos por el DS se obtuvo las curvas especificadas en la
Figura J.5, encontrando que para altas intensidades de turbulencia el valor es aproximadamente
19.5%, mientras que para bajas turbulencia el resultado se encuentra alrededor del 13.47%. Estos
valores obtenidos se encuentran constantes ante cualquier valor de velocidad media del viento
comprendida en el intervalo.

Por ultimo se tiene que el valor de intensidad de turbulencia es 20% para GL, esto lo establece
independientemente de las condiciones que se tengan. El comportamiento descrito anteriormente
es exactamente igual al que se tiene en la curva patron obtenida de [32].

Al igual que la intensidad de turbulencia, los pardmetros de lo espectros de turbulencia estan
definido previamente por un conjunto de normas y ecuaciones ya preestablecidas. Los espectros
considerados en esta investigacion son: el espectro de von Karman y el espectro de Kaimal, estos

vienen dados por la siguiente ecuaciones.
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nS,(n)  4nL, /5

Espectro Kaimal

2 —s
% (1+6nL, / U): (4.3)
o, Sn) = Anl, /U - Espectro von Karman
O

' 14708 e j ‘
{+ ( U ] J.4)

El espectro de von Karman da una descripcion catalogada como buena dentro de tineles de
viento y el espectro de Kaimal da una buena descripcion empirica de la turbulencia atmosférica.
Los parametros para estos espectros estan definidos por el DS-472, El IEC y “Eurocode 1: Basis
of design and actions on structures — part 2.4: Actions on structures — Wind actions”.

El DS-472 establece y especifica el espectro de Kaimal como

L, =150m, o 5h para h<30m

L, =03L, J.5)

L,=0.1L,,

Mientras que el IEC recomienda un modelo de Kaimal dado de la siguiente manera:

L, =170.1m ,0 5.67h para h<30m

L,, =0.3333L,, J.6)

L, =0.08148L,,

El IEC establece para el Espectro de von Karman

*L,=73.5m,0 2.45h para h<30m

*Lv="L,=0.5"L, J.7

Eurocode especifica el espectro longitudinal de Kaimal de la forma L;,=1.7L; para L; dado
como
PN
L, =300 — J.8)
300
Para #<300m, con ¢ variando entre 0.13 sobre aguas abiertas, 0.46 en areas urbanas.
Para cada uno de estos parametros existe una curva que representa el espectro de turbulencia,

cada una de estas es representada en la Figura J.6, esta curva es obtenida de [32]
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Figura J.6. Espectros Normalizados obtenidas de [32] considerando
h=30m, vw= 10m/s y 50 m de latitud
Las curvas obtenidas mediante [32] fueron reproducidas haciendo uso de los mismos

parametros establecidos por las normas DS-472, IEC y Eurocode
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Figura J.7. Espectros de Turbulencia Normalizados obtenidos a través de
SimComp2V
En la Figura J.7 se representan los resultados obtenidos de la simulacion de los espectros de

potencia, encontrando que el espectro de Eurocode cambia para valores pequefios de frecuencia, el
Espectro de von Karman alcanza los valores mas altos de los espectros normalizados a una
frecuencia mas alta, mientras que Kaimal y DS poseen gran parecido obteniendo el valor maximo
por debajo del espectro de Kaimal. Estos resultados son iguales a los mostrados en la Figura J.6.
En la siguiente Figura se representa la curva patron correspondiente a los Espectros de

Turbulencia, tomando en cuenta que se considero una altura de 50 m
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Figura J.8. Espectros Normalizados obtenidas de [32] considerando
h=30m, vw= 25m/s y 50 m de latitud
La simulacion correspondiente a este caso se muestra en la Figura J.9
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Figura J.9. Espectros de Turbulencia Normalizados obtenidos a través de
SimComp2V
En este caso se puede ver que el valor de los espectros maximos para cada curva son

desplazados a mas alta frecuencia, la amplitud de estos espectros es mayor a la mostrada en la
simulacion anterior (Figura J.7), las curvas establecidas por los parametros correspondientes al DS
¢ IEC trabajan a mas alta frecuencia que la de los parametros establecidos por el Eurocode, esto
ocurre cuando aumenta la velocidad promedio, por esta razon es que estas curvas se pueden ver
desplazadas hacia el lado derecho

Una vez descrito los resultados obtenidos de las simulaciones de intensidad y espectro de
turbulencia se procede a presentar las simulaciones correspondientes al modelo estocastico del
viento para pequefias escalas de tiempo.

La curva patron obtenida para validar el modelo estocastico del viento solo presenta el

resultado de la suma de las componentes que lo conforman. En las simulaciones obtenidas por el
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programa SimComp2V se presenta cada componente, para ver asi la influencia que tienen sobre el

viento resultante.

A continuacion se presenta cada una de las componentes obtenidas en la simulacion del viento,

para reproducir la curva establecida en [1] perteneciente al modelo estocéstico del viento.
J.3.1. Componente Promedio de la Velocidad del Viento

El valor promedio de la velocidad del viento es obtenido a través de una serie de tiempos, para
la reproduccion de la curva resultante de un modelo estocastico se requiere que este sea expresado

de como un valor constante en el tiempo, este valor es obtenido de [12] y se puede observar en la

Figura J.10.

12.5

—
[\
T

1

11.5

Velocidad del Viento [m/s]

10'5 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]
Figura J.10. Componente promedio de la velocidad del viento.
J.3.2. Componente Rampa de la Velocidad del Viento.

Los parametros indicados en la Tabla J.5 definen las componentes de la velocidad del viento,
en este caso se ha obtenido la componte de rampa, esta se puede observar en la Figura J.11, la cual
viene dada por la ecuacion J.9 donde se tiene que la rampa existe en el intervalo definido (30,50),
tal cual como se observa en la curva. Para los valores que estan por debajo ella toma el valor de
velocidad igual a cero, mientras los que estan por encima toman el valor igual a cuatro.

El comportamiento analitico de la componente de rampa viene descrito por la ecuacion que se
presenta a continuacion [28].

t<30 para v, =0
30<t<50 para v, = %(r—30) (1.9)
50<t para v =4
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J.3.3. Componente Rafaga de la Velocidad del Viento

60

Al igual que en el caso anterior los parametros que definen esta componente se encuentran

definidos en la Tabla J.5, la componente de rafaga viene definida por la siguiente ecuacion [22].

t<10 para

10<t<20 para

20<¢ para

Vyg=0

sl 52

Vyg=0

(1.10)

En la Figura J.12 se puede observar la componente de rafaga de la velocidad del viento,

encontrando que para los tiempos =10s y /=20s la amplitud de la curva se hace cero, esto se puede

verificar al sustituir en la ecuacion 8 el valor de estos tiempos. Esta curva tiene gran efecto en la

resultante del viento y se puede observar mas adelante.

4

Velocidad del Viento [nvs]
N

0
0

Figura J.12

10 20 30 40 50
Tiempo [s]
. Componente de Rafaga de la Velocidad del Viento

60
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J.3.4. Componente de Turbulencia de la Velocidad del Viento

La curva mas trascendental y de mayor influencia en el viento resultante es la componente de
rafaga, ya que esta se encarga de suministrar el ruido a la funcion resultante. En la Figura J.13 se
puede observar esta componente, destacando que la misma no es periddica debido a variables
aleatorias que conforman la funcién que representa la turbulencia [22].

1
72]1/‘”
sy <tz )

5 J.11)
(1+1.5f"l]

\Z

wa

v0)= S S0 B cos(aafs + 4 + 9) 0.12)
i=1

Velocidad del Viento [m/s]
o
|

-4 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]
Figura J.13. Componente de Turbulencia de la velocidad del viento

Para obtener la curva correspondiente a la componente de turbulencia se utilizo el espectro de
Kaimal descrito anteriormente, haciendo uso de las consideraciones establecidas por DS para

espectros de baja turbulencia.

J.3.5. Modelo de Curva patréon obtenida de [12]

La Figura J.14 representa el modelo base obtenido en [12] para llevar cabo comparaciones con
la curva obtenida haciendo uso de SimComp2V, los parametros correspondientes a esta curva son

mostrados en la Tabla J.5.
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Figura J.14. Velocidad del Viento para un modelo estocastico de
pequenas escalas obtenido de [12]

J.3.6. Curva resultante del modelo estocastico implementado

En la Figura J.14 se tiene la representacion obtenida mediante la implementacion y modelacion
del viento estocastico para pequefias escalas de viento, la misma es comparada con la curva patrén

mostrada en J.15.
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Figura J.15. Curva obtenida de SimComp2V para un modelo estocastico

de pequeias escalas
La componente de velocidad promedio actia sobre la curva resultante durante toda la
simulacion. En el intervalo comprendido entre 10 y 20s la curva resultante se traslada de acuerdo
al comportamiento que tiene la componente de rafaga descrito en la Figura J.12, posteriormente se
presenta el efecto causado por la componente de rampa en el intervalo comprendido entre 30 y
50s, ocasionando el aumento de la curva resultante de manera proporcional segun lo descrito en la

Figura J.11.
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El resultado obtenido en la simulacion del viento mediante un modelo estocéstico es
comparado con una curva patrén que se muestra en la Figura J.14, esto se hace con el fin de
comprobar y validar el correcto funcionamiento del programa SimComp2V.

La Figura J.15 tiene una gran semejanza a la curva patron, no se puede decir que los resultados
obtenidos son exactos ya que el modelado es una aproximacion. Observando ambas curvas de
manera detallada se han encontrado pequenas diferencias, las mismas son ubicadas en los puntos
maximos.

El instante de tiempo donde se hace maxima la curva patrén no coincide con el de la curva
simulada, esto se debe al desplazamiento causado por el angulo aleatorio ¢. Un numero aleatorio
es aquel que debe cumplir los requisitos de espacio equiprobable, es decir, que cada elemento
tenga la misma probabilidad de ser elegido y que la eleccion de uno no dependa de la eleccion del
otro.

En cada simulacion que se quiera llevar a cabo se obtiene un valor de ¢ diferente al anterior,
por lo que resulta ser muy dificil que los valores maximos de viento concuerden en el mismo
instante de tiempo a los valores tedricos. Una solucion a este problema se tiene conociendo el
valor de la semilla con que se efectud la simulacion tedrica. La semilla es el valor inicial que se le
da a un generador de numero aleatorio.

Si se logra ejecutar la simulacion introduciendo el mismo valor de la semilla se obtendran
valores aleatorios iguales para ¢ en un mismo instante de tiempo, en el caso estudiado no se
conoce el valor inicial de los niimeros aleatorios, motivo por el cual no se considera el resultado
como exacto.

Se puede concluir que los resultados que se obtienen mediante la utilizacion del programa
SimComp2V son muy similares a los presentados por la curva patrén, por lo que se puede decir

que el software queda validado para el caso particular estudiado.
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ANEXO K

Validacion del Filtro



314

K.1. Validacién del Filtro

La validacion del filtro se ha llevado a cabo mediante la comparacion de la curva base obtenida

mediante la modelacion del filtro haciendo uso de SIMULINK.

\4

(5—

Tiempo

Vel. Viento
Slootweg

Vw vwf

Filtro del Viento
T=2s

Viento Filtrado y sin Filtrar

Figura K.1. Esquema de Simulaciéon del Filtro de velocidad empleado en
SIMULINK
El Filtro implementado haciendo uso de SIMULINK se presenta en la Figura K.2, el resultado

obtenido de este es usado como curva patron.

1
1 O ~ m
1) : L1
Vw Vwf
Integrador Ganancia

Figura K.2. Filtro implementado en SimulinK

Para la implementacion del programa desarrollado sobre el analisis dindmico de una turbina de
viento de velocidad variable se utilizo un filtro pasabajo, que permite atenuar o eliminar las
fluctuaciones causadas por el viento, para asi disminuir las variaciones en la velocidad del rotor de
la turbina.

El modelo del filtro utilizado en esta investigacion se obtuvo de [12] y el comportamiento del
mismo viene descrito por la siguiente ecuacion diferencial
wf wf

& T D

A continuacion se presenta la velocidad del viento entrante y saliente del filtro de velocidad

implementado en SIMULINK, el mismo es utilizado como curva base para la validacion del

modelo.
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Figura K.3. Grafico superior: Velocidad del viento sin Filtro
Grafico inferior: velocidad del viento filtrada
La curva correspondiente a la simulacion haciendo uso del filtro desarrollado en la

investigacion se presenta a continuacion.
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Figura K.4. Velocidad del Viento filtrada
En la Figura K.4 se observa la velocidad del viento una vez que esta ha pasado por el filtro, se
puede ver que se han eliminado gran cantidad de fluctuaciones existentes en la velocidad, los
resultados obtenidos aqui son totalmente iguales a los que se han alcanzado haciendo uso del filtro
implementado en SIMULINK, por lo que se puede decir que el filtro se encuentra trabajando de la

forma correcta.



