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Consideraciones acerca de Compensacion
Reactiva y Niveles de Cortocircuito en la
Integracion de Generadores de Induccion

Francisco Gonzalez-Longatt

Resumen—Los generadores de induccién son mas favorables
para las aplicaciones de energias renovables debido a su bajo
costo y alta confiabilidad. El objetivo de este articulo es concluir
acerca de consideraciones generales de la compensacion de
potencia reactiva local y los niveles de corriente de cortocircuito
al integrar generadores de induccion en las redes de distribucion.
En este articulo, un simple sistema de prueba que contiene un
generador de induccién entregando potencia a la red es empleado
para simular el comportamiento de un gran parque eélico con
algunas turbinas de viento conectados a un alimentador.
Entonces el efecto de la maquina de induccién en los
requerimientos de reactivos y soporte de voltaje son investigados
sobre la estabilidad del voltaje, todo esto mediante simulaciones
numéricas.

Palabras claves—Generador de induccion (GI), redes de
distribucion, voltaje, corriente de cortocircuito.

I. INTRODUCCION

El generador de induccidn, es una maquina eléctrica que
por su simplicidad y robustez de construccion, es empleado en
multiples aplicaciones de generacion distribuida [1]. Las
caracteristicas particulares de este tipo de tecnologia de
generacion, aunado al hecho de su potencial para penetrar
intensamente el mercado de la generacion distribuida, hacen
pertinente que en este articulo se dedique al analisis del
comportamiento en régimen estacionario de este tipo de
generador [2].

Ahora bien, el generador de induccion, en principio, es un
motor de induccion en el cual se le aplica torque en el eje, y se
hace girar por encima de la velocidad sincronica. Aunque
algunas modificaciones hechas al disefio de la maquina,
optimizan el desempeiio como generador [3]-[5].

Por su parte, las maquinas de rotor devanado, a pesar de ser
utilizadas en algunas unidades de generacion distribuida, no
son de uso comun; mientras que la maquina de induccion jaula
de ardilla simple, se puede encontrar en una gran variedad de
tipos de fuentes de generacion distribuida, como por ejemplo:
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micro turbinas de eje partido, turbinas de viento a velocidad
variable e incluso en aplicaciones de mini hidraulica [5].

En éste articulo inicialmente se presenta los aspectos
inherentes a la modelacion de la maquina de induccién de
rotor de simple jaula de ardilla, tanto en régimen estacionario
como transitorio. Luego se presentan resultados de simulacion
en régimen estacionario, caracterizando la operacion del
generador de induccién haciendo uso de las curvas
caracteristicas. Luego se presentan resultados de la evaluacion
del régimen dinamico del generador de induccidn, primero
considerando la respuesta natural ante cambios de potencia
mecénica, y luego la evaluacion de la respuesta transitoria
ante fallas por cortocircuitos.

II. MODELACION

A. Régimen Estacionario

El comportamiento de un generador de induccion (jaula de
ardilla) en condiciones balanceadas de régimen estacionario,
puede ser entendido a plenitud a partir del circuito equivalente
(circuito de Steinmetz) [1].
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FIG. 1. Circuito equivalente en régimen estacionario del generador de
induccioén

Se consideran conocidos, el valor de la potencia mecanica
que se inyecta en el eje (Pme), y el valor del voltaje en
terminales de la maquina (V7). Se ha supuesto todas las
cantidades en el sistema por unidad en sus correspondientes
bases. Mediante simples relaciones sobre el circuito de la Fig.
1, se pueden establecer las relaciones de las principales
variables electromecanicas en la maquina (ver Apéndice).

B. Régimen Transitorio

La representacion detallada de la dindmica de la maquina de
induccion, estd basada, generalmente, en un modelo de quinto
orden [6], también llamado el modelo de Park, el cual
corresponde a las ecuaciones diferenciales de la maquina de
induccion idealizada [7]. Incluso, este modelo es mas que una
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representacion simplificada de un sistema electromagnético
complejo [6].

La literatura recoge en forma completa [8]-[14], los modelos
de la maquina de induccion; desde el modelo detallado
completo de 5 orden [9] hasta el modelo reducido de 1
orden, donde se combina la ecuaciones de régimen
estacionario con la ecuacion de movimiento [9].

En este articulo, para la simulacion de la dinamica de
sistemas de potencia, se ha escogido la representacion de la
maquina de induccidén por el modelo de 3% orden, como es
descrito en [8] y [14]. Este modelo considera los efectos
transitorios, pero desprecia los efectos subtransitorios del
rotor. Adicionalmente, el modelo asume una red balanceada y
desprecia los efectos de la dinamica del estator. Ademas de
que todas las cantidades son expresadas en los ejes dqg0, sobre
un sistema de referencia rotatorio [8], [14]. Entonces la
maquina puede ser modelada como una fuente de voltaje E’,
detras de una impedancia R, + jX' (Fig. 2) [13], [14].
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FIG. 2. Circuito equivalente para el modelo de 2 orden del generador de
induccion
Las ecuaciones dindmicas asociadas al voltaje interno de la
maquina E' son dadas por [8], [11]:

dE 1 (X =X")
o e, e
0 0 )
dE - X!
_qz_LEq +M|d —sE4
dt 7' 7'

Donde 1, es la constante de tiempo transitoria de circuito
abierto de la maquina de induccidn; ésta caracteriza el
decaimiento de los transitorios del rotor, cuando el estator esta
en circuito abierto; y S es el deslizamiento de la maquina.
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La corriente en terminales (I1) queda dada por:
I — E'-V; A
TR X @

El modelo eléctrico de una maquina de induccion puede ser
representado por el siguiente diagrama de bloques (Fig. 3).
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FIG. 3. Representacion, en diagrama de bloques, para la dinamica eléctrica del
modelo de 2% orden de la maquina de induccién

La ecuacién que gobierna la dinamica inercial del rotor es
dada por [8], [15]:
do 1 1

E :m mec _mTelec - D(w_ 28 ) Q)
En este caso (5) ha sido escrito que, para la operacion de la
maquina de induccion como generador, Teee, V  Trmecs
representan el torque electromagnético y el mecanico,
respectivamente, siendo ax, la velocidad sincronica.

Eqlg +E4lyg

Tetec = o, (6)

En este trabajo, se ha preferido el uso de la formulacion
directa de la razéon de cambio del voltaje detras de la

reactancia, definido por [14]:

dE' Lo,
o = 12AsE - [E- (X - X)iq ] )
o]

Y para la parte electromecanica del modelo, en formulacion
de potencias [8]:

as = L|: Pmec - I:)elec:| ®)

dt 2H|1-s

Las reactancias X y X" deben ser obtenidas desde el modelo
convencional, en estado estacionario, de la maquina de
induccion (Fig. 1):

X=X, +X, ©
La reactancia de rotor bloqueado X' resulta:
X, X
X'=X+—"-—"— (10)
Xn+ X,

III. REGIMEN ESTACIONARIO

Para propositos de este articulo se esta interesado en el
desempefio en régimen estacionario de las variables asociadas
a maquina de induccion de jaula de ardilla, que son de
aplicacion tipica en sistemas de conversion de energia del
viento.

Se han considerado cuatro (04) maquinas de induccion de
jaula simple de ardilla, cuyos datos se relacionan en la Tabla
1, y en cada caso se ha indicado la fuente donde fue tomada.

TABLA 1.
DATOS DE LA MAQUINA DE INDUCCION DE SIMPLE JAULA DE ARDILLA
simbolo Magquina #1 Maquina#2  Maquina #3 Maquina #4
[16] [17] [18] [19]-[20]
Vhom 0.66 kV 660 V 545V 1000 V
Shom 350 kVA 330 kVA 1.5 MVA 2 MVA
f 60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz
Rs 0.00571 p.u 0.00708 p.u 0.004843 p.u 0.0l p.u
R, 0.00612 p.u 0.00759 p.u 0.004377 p.u 0.0l p.u
X 0.06390 p.u 0.23289 p.u 0.1791 p.u 0.08 p.u
Xs 0.18780 p.u 0.07620 p.u 0.1248 p.u 0.10 p.u
X 2.78000 p.u 3.44979 p.u 3.77 p.u 3.00 p.u
H 3.02500 s 3.0s 0.5s 0.50 s

Un programa desarrollado en MATLAB™ fue empleado
para evaluar inicialmente algunos valores extremos de la
operacion de las maquinas de induccidon consideradas, los
resultados se agrupan en la Tabla 2.

Inicialmente se ha de observar que para todas las maquinas
de inducciodn se jaula de ardilla consideradas el torque maximo
en el modo de motor y como generador son diferentes, lo que
delata que la curvas de torque versus deslizamiento no es
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simétrica respecto al origen, situacion facilmente demostrable
con la Fig 4.
TABLA 2.
PUNTOS DE INTERES DE MAQUINA DE INDUCCION DE SIMPLE JAULA DE
ARDILLA [21]

Simbolo  Méquina #1 Méaquina #2 Maquina#3  Maquina #4
Thase 1856.80 1750.70 7957.74 10610.32
Tmaxt 1.79152 1.24626 1.53860 2.51188
Traxe -1.86795 -1.92603 -1.58586 -2.79245
Smax,2 0.02551 0.02401 0.01459 0.05648

Irp 3.991 3.285 3.379 5.586
Snom,mot 0.0062 0.0078 0.004359 0.0097
Snom,gen -0.0061 -0.0068 -0.004300 -0.0095

lo 0.3369 0.2836 0.2568 0.3226
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FIG. 4. Curva Caracteristica varias variables versus Deslizamiento para las
diferentes maquinas para la zona de £10% de deslizamiento

Se puede observar que el torque maximo en operacion
como motor es menor que el alcanzado cuando las maquinas
operan como generador. En las maquinas consideradas como
pequeiias #1, 350 kVA y #2, 330 kVA, el deslizamiento al que
se logra el maximo torque es mucho mas bajo que la maquina
considerada como grande #4, 2MW, sin embargo la maquina
#3 exhibe un bajo deslizamiento.

La maquina #3 posee la menor curva de toque (en por
unidad referido a los valores de placa) y de hecho es la mas
aguda; es decir, ésta maquina limita su operaciéon normal en
condiciones de régimen permanente a un deslizamiento
pequefio por debajo de 1%. Las maquinas consideradas como
pequefias, maquinas #1 y #2, poseen curvas de toque
similares, aunque una mayor asimetria entre los valores
extremos de torque en ambos modos es logrado con la
maquina de 330 kVA, 660 V, maquina #2.

La maquina que posee la mayor curva de torque es la
maquina #4 de 2MW, que posee el mayor pico que se alcanza
en el mayor deslizamiento de todas las maquinas, lo que
permite inferir que esta maquina esta diseflada y permite una
operacion en una regulacion de velocidad mas amplia.

En la Tabla 2, al evaluar la corriente de rotor bloqueado (I,
para s = 1.0 p.u.) de las maquinas consideradas, se observa
que la maquina de mayor capacidad (#4, 2MW), es la que
posee mayor corriente de rotor bloqueado, sin embrago
sorprende que la maquina #1, 350 kVA sea la segunda con
mayor valor.

La maquina de induccion de jaula de ardilla funcionando en
el modo de generador, posee un limite estatico de estabilidad
de la potencia activa maxima que puede entregar.

Este limite es impuesto por el maximo valor de torque
electromagnético que puede ser desarrollado por la maquina
en su operacion). El valor de éste limite de potencia eléctrica
maxima (Peec max) €5 mostrado en la Tabla 3, con el respectivo
torque al que se alcanza. Sin embargo, hay que advertir que
este limite rara veces es alcanzado en forma estatica, debido a
que la maquina de induccion de jaula de ardilla operando en
modo de generaciéon requiere un suministro de potencia
reactiva, lo cual hace que primero se alcance el limite de
capacidad (Volt-Amperes), antes que se logre el limite de

potencia activa.
TABLA 3.
PUNTOS CARACTERISTICOS DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA PARA LAS
MAQUINAS DE INDUCCION CONSIDERADAS

Simbolo Méaquina #1 Méaquina #2  Maquina #3 Méquina #4

Pelec,max -1.822 -1.481 -1.558 -2.63
Smax -0.025 -0.0196 -0.0143 -0.0544
Qo 0.3369 0.2835 0.2568 0.3226

La maquina de induccion de jaula de ardilla, en modo de
operacion como generador tiene requisitos de consumo de
potencia reactiva (Qeec) que aumentan conforme aumenta la
potencia activa generada y el deslizamiento. En vacio estas
maquinas poseen un consumo de potencia reactiva (Qg), cuyo
valor es necesario para reflejar la necesidad de compensacion
local de potencia reactiva.

En la Tabla 3, se muestra que los menores requerimientos
de potencia en reactivo para las diferentes maquinas, donde la
maquina #3 de 1.5 MW registra los menores valores, mientras
que la maquina #1, 350 kVA, 660 V, requiere los valores mas
altos de reactivo en vacio.

A. Efecto de la Impedancia de la Red

En operacion conectada a la red del generador de induccion,
serias restricciones operativas son impuestas por la magnitud
de la impedancia del circuito de conexion (X¢). Es evidente,
una sensible dependencia de la magnitud del voltaje en
terminales del generador de induccioén con rotor de simple
jaula de ardilla, ante las variaciones de la magnitud de la
impedancia del circuito de conexion; afectando de tal modo, la
regulacion del voltaje en la barra de conexion de este tipo de
unidad, dicho efecto es especialmente acentuado con
aumentos de la potencia activa que se extrae de la maquina.

En la Fig. 5, se muestra el comportamiento de la magnitud
del voltaje en terminales (V1) de la maquina #1 operando
generador de induccion considerado, para diferentes
magnitudes de la impedancia del circuito de conexion (Xe) y



3ER CONGRESO IBEROAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA ELECTRICA (III CIBELEC 2008) 4

posibles valores de potencia activa para operacion estable del

generador (Pgec).

1

La velocidad del rotor sigue una respuesta sub-amortiguada
con un error de estado estable, que aumenta, conforme ocurra
un incremento en el tamafio de la perturbacion (APpc). Esto se
debe a que esta maquina debe aumentar el deslizamiento y en
consecuencia, su velocidad rotdrica, para atender el estado de
operacion solicitado. La potencia activa igualmente muestra
un comportamiento sub-amortiguado, con caracteristicas
semejantes a la velocidad, en cuanto a sobre impulso y tiempo
pico.
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FIG. 5. Curvas caracteristicas voltaje en terminales ante varias impedancias de

alimentacion (sin compensacion reactiva)

Se evidencia, que a valores altos de la magnitud de la
impedancia del circuito de conexion del generador de
induccion a la red de suministro, pueden ocurrir, en régimen
de operacion normal, perfiles de voltaje drasticamente bajos,
violando los limites de regulacion (0.95p.u). Con magnitudes
de impedancias que se consideran pequefias (X, < 0.02 p.u), y
para valores mayores de impedancia del circuito de conexion
(X¢ > 0.14 p.u), se desencadenan valores prohibitivos de
voltaje (<0.95 p.u) incluso en vacio.
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FIG. 6. Voltaje en terminales para diferentes impedancias de conexion, efecto
de la compensacion de reactivos (Q.)

Un analisis de la sensibilidad del voltaje versus potencia
reactiva (Fig. 6), demuestra que el voltaje en terminales posee
una dependencia de la magnitud de la impedancia del circuito
de conexion, y que al aumentar ésta, los requerimientos de
potencia reactiva para compensar el factor de potencia local
aumentan, hecho que se ve afectado de igual modo, con
incrementos de la potencia generada por la maquina.

IV. REGIMEN DINAMICO

Para el analisis de la respuesta dindmica se muestran los
resultados de las simulaciones efectuadas con un programa de
la dinamica de sistemas de potencia, desarrollado por el autor
en Matlab™, y que incluye el modelo ya presentado; ademas
emplea una solucion alternativa del flujo de potencia y
calculos dindmicos. Se ha considerado la méaquina #1 (solo se
presentan los resultados de esta por limitaciones de espacio),
esta operando como generador en paralelo a una red de gran
potencia.

Inicialmente se evalta la dindmica lenta del generador de
induccion asumiendo la maquina no posee ningln tipo de
control de generacion asociado. Se procedid a imponer un
cambio subito en la potencia mecanica (Pne) aplicada en el
eje y medir el efecto que esto tiene sobre la respuesta en la
velocidad de la maquina y la potencia activa (Fig. 7).
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FIG 7. Comportamiento de la velocidad y potencia activa para diferentes
cambios en la potencia mecanica

Bajo las perturbaciones examinadas, el generador de
induccidén resulto estable. La razon fundamental, es el
amortiguamiento intrinseco en esta maquina, que es proveido
por la diferencia de velocidad entre las FMM del rotor y el
rotor (el deslizamiento). Sin embargo, a medida que el
generador de induccion es de mayor tamaio, su deslizamiento
natural comienza a disminuir, de tal modo que su
comportamiento dindmico comienza a remembrar el del
generador sincronico.

Para evaluar el comportamiento transitorio de la maquina
de induccion se ha observado la respuesta de la corriente y
velocidad del rotor antes una falla por cortocircuito trifasico
solido en terminales de la unidad.

La Fig. 8, presenta la respuesta dinamica de un generador
de induccion para una falla trifidsica aplicada en sus
terminales, la cual es eliminada a diferentes tiempos de
despeje ().

La respuesta temporal de la corriente del generador de
induccion exhibe inicialmente un pico elevado, que depende
de la condicion operativa y los parametros de la maquina; esta
corriente disminuye rapidamente, debido a que la falla impide
el suministro de potencia reactiva desde la red, de modo que
se amortigua rapidamente la corriente de falla. En el instante
que se retira la falla, se hace presente en la respuesta de
corriente un pico secundario, el cual, depende del tiempo de
despeje de la misma.

Y que dependiendo de los parametros del generador, la
impedancia de cortocircuito en los terminales de la unidad y la
duracion de la falla, puede llegar a ser mayor a la corriente de
falla.
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La velocidad del rotor del generador de induccion, aumenta
durante la duracion de la falla y una vez que es despejada
exitosamente la velocidad puede retornar al equilibrio. Las
desviaciones en la velocidad del rotor del generador, va a
depender del tiempo de duracion de la falla; en la Fig. 9, se
muestra que el valor maximo aumenta, conforme lo haga el
tiempo de exposicion del generador a la falla; esta situacion
también se produce en la duracion del transitorio
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FIG 8. Comportamiento dindmico del generador de induccion considerando
para diferentes tiempos de despeje
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FIG. 9. Maxima desviacion de la velocidad del rotor y duracion de la
oscilacion, en el generador de induccion, para varios tiempos de despeje de
falla

V. CONCLUSIONES

En éste articulo, inicialmente se ha analizado en desempefio
en régimen estacionario de las variables principales asociadas
a la operacion de cuatro maquinas de induccion, de jaula
simple de ardilla, que son consideradas de uso de uso comun
en aplicacion de aerogeneradores con turbinas de viento de
velocidad fija; segin lo que la literatura reporta. Mediante el
trazado de las curvas y puntos caracteristicos de operacion se
ha evidenciado caracteristicas operativas de las mismas.

El analisis ha revelado que un generador de induccion
conectado a una red de potencia mediante un sistema de
transmision débil puede ocasionar en régimen estable de
operacion normal, perfiles de voltaje prohibitivamente bajos,
incluso violando el limite inferior de regulacion. De igual
modo la robustez de la red de transmision afecta los
requerimientos de potencia reactiva para compensar el factor
de potencia local y eso influenciado por la potencia generada
por la maquina.

El comportamiento dindmico del generador de induccion

muestra una respuesta natural subamortiguada, ante cambios
de potencia mecanica en el eje.

Finalmente la respuesta transitoria de la corriente del
generador de induccion, ante un cortocircuito en terminales
exhibe un pico primario que depende de la condicion
operativa y los parametros de la maquina; siendo altamente
amortiguad. Pero al extinguirse la falla, aparece un pico
secundario en la corriente, el cual, depende del tiempo de
despeje de la misma; pero que puede llegar a ser mayor al
primario. Esto hace que sea necesario su consideracion y
discusion al ajustar los dispositivos de proteccion por sobre
corriente.

APENDICES

Partiendo de la potencia mecéanica que se inyecta en el eje
(Pmec), y el valor del voltaje en terminales de la maquina (Vr)
se puede calcular el deslizamiento (S) de operacion mediante
el calculo de las raices del siguiente polinomio:

Donde los coeficientes del polinomio vienen dados por:
2
ay = PmecRezq + Pmec(xeq + Xr)z + RrIVeq|
(a.2)

2
o = 2Req RePrec — Rr lveq|
2
A = Ry Ppec
Una vez que se obtienen los valores de las raices del

polinomio cuadratico del deslizamiento, se toma la raiz mas
positiva.

SiMBOLOS
Viom Voltaje Nominal [V]
Shom Potencia Nominal [kVA]
f Frecuencia Nominal [Hz]
Rs Resistencia del Estator [p.u]
Ry Resistencia del Rotor [p.u]
Xr Reactancia del Rotor [p.u]
Xs Reactancia del Estator [p.u]
Xm Reactancia Magnetizante [p.u]
H Constante de Inercia [s]
Thase Torque Nominal [N.m]
Tmaxt Torque maximo, motor [p.u]
Tnae Torque maximo, generador [p.u]
Smax1,2 Deslizamiento al que ocurre el torque maximo [p.u]

lrp Corriente de rotor bloqueado [p.u]

Snom,mot Deslizamiento a Corriente nominal, motor [p.u]

Snom,gen Deslizamiento a Corriente nominal, generador [p.u]

lo Corriente en Vacio [p.u]

Pelec,max Potencia Eléctrica Maxima, generador [p.u]

Smax Deslizamiento para Pejecmax [p-u]

Qo Potencia reactivo en vacio [p.u]
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