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Resumen/ Abstract

En este articulo, se lleva a cabo un andlisis comparativo entre estos dos tipos de aerogeneradores. La
base para la comparacion es el comportamiento del generador en el sistema sujeto a diferentes tipos
perturbaciones tales como: valles de tension, cortocircuitos, rachas de viento y cambios de carga.Para la
simulacioén se utiliza el SimPowerSystem del MATLAB. Sus Ultimas versiones tienen entre sus herramientas
modelos de turbinas y generadores edlicos que facilitan mucho el trabajo.En el caso de los Generadores
Asincrénicos con Rotor Jaula de ardilla se analizaron tanto el caso de Condensadores Variables en
Paralelo como la utilizacion de Compensadores Estaticos de Reactivo. Esta Gltima permite la regulacion de
la tensién en el punto de conexién del Aerogenerador. Finalmente, queda demostrada y bien argumentada
en el trabajo la superioridad del generador doblemente alimentado.

Palabras claves: aerogeneradores, generadores asincrénicos de jaula, generadores doblemente alimentado

In this paper, a comparative analysis of these two types of wind turbine generators is made. The base for
the comparison is the behaviour of the generator and the system submitted to different disturbances such
as voltage dips, short-circuits, winds gusts and load changes. The MATLAB SimPowerSystem toolbox is
used for doing these analyses. Its last version has a Wind Turbine Generator tool that facilitates the work.
In the case of the Cage Induction Generator, a changing paralleled capacitor bank and a static var
compensator are supposed and analyzed. It is demonstrated that the last one is capable of support
network voltage. Finally, the superiority of the Doubly Fed Induction Generator is clearly demonstrated and
well argument.

Key words: wind turbine generators, squirrel cage induction generator, doubly fed Induction generator

INTRODUCCION Esto ha dado lugar a que el papel de los
generadores eodlicos en los sistemas elécticos
sea cada vez mayor siendo esto una importante
preocupacion de los especialistas y operadores
de los sistemas eléctricos

Debido a esto, es muy importante analizar la
influencia de los aerogeneradores en el
comportamiento de los sistemas eléctricos

El sector energético que mas crecimiento ha
tenido durante los Ultimos afios es, sin lugar a
dudas, el de la energia edlica, reportandose un
crecimiento anual del 20% en los Ultimos cinco
afios [1].




sometidos a diferentes tipos de perturbaciones
tales como rachas de viento, variaciones bruscas
de carga, valles de tension y otros [2-3].

Ese es el objetivo del presente trabajo en el cual
se analiza, utlizando las herramientas del
SimPower System del MATLAB, la influencia de
aerogeneradores de diferentes tipos en el
comportamiento de un sistema eléctrico tipico
sometido a las mas importantes perturbaciones.

Se analizan y se comparan los tres tipos de
aerogeneradores de mayor utilizacion en la
actualidad:

1. ElI Generador Asincrénico Jaula de
Ardilla con Condensadores Variables
GACV.

2. El Generador Asincrénico Jaula de
Ardilla con Compensador Estatico (Static
Compenser) GASC, y

3. El Generador Asincrénico Doblemente
Alimentado (GADA).

Para cada uno de estos aerogeneradores se
estudié el efecto sobre el comportamiento del
sistema de las siguientes perturbaciones:

1. Unaracha de viento

2. Un cambio brusco de carga y

3. Unvalle de tension.

En el epigrafe Descripcion del sistema analizado,
se describe el sistema eléctrico estudiado y los
diferentes tipos de aerogeneradores, en el
epigrafe  Modelos matematicos de los
componentes del sistema, hay una breve
descripcion de los modelos utilizados, en el
epigrafe Efecto de las rachas de viento, se
analiza el efecto de la misma, en el epigrafe
posterior Efecto el del cambio brusco de carga y
en el dltimo se analiza Efecto del Valle de
Tension .

DESCRIPCION DEL SISTEMA ANALIZADO

En este epigrafe se describirdn el sistema
analizado y los aerogeneradores supuestos.

A. Sistema

En la figura 1 se muestra el sistema analizado:
consta de un aerogenerador de 800 kW y 690 V
con un transformador de salida de 2 MVA y
690/33000 V. Este aerogenerador se conecta a
una subestacion de trasmision a través de una
linea de trasmision de 10 km de longitud y un
transformador de 220/33 kV y 100 MVA.

En la subestacién del aerogenerador hay una
carga de 100 kW y 50 kVar y en la de trasmision
una carga de 750 kW y 340 kVar.

BUS INFINITO

B. Aerogeneradores

En la figura 2 se muestran los esquemas
generales de los tres tipos de aerogeneradores
gue seran analizados:

1. ElI GACV necesita consumir potencia
reactiva para crear su campo magnético.
Esta potencia reactiva le es suministrada
por un banco de condensadores. Ahora
bien, estos condensadores deben ser
variables pues el reactivo necesario
depende del estado de carga y, por
tanto, de la velocidad del viento. Aunque
en la figura no aparece asi, en realidad
se suponen cuatro bancos de 97 kVAR
en paralelo que se van conectando y
desconectando de forma discreta en
funcion de la carga.

2. Para resolver el problema de los picos
que ocurren al cambiar un banco de
condensadores por otro, éste se puede
sustituir por el denominado
Compensador Estatico de Reactivo
(Static Var Compenser) el cual esta
formado por un banco de condensadores
fijos en paralelo con un banco de
inductores cada uno de los cuales tiene
en serie dos tiristores en paralelo.
Controlando el angulo de encendido de
estos tiristores se varia la potencia
reactiva total entregada por el
compensador. Este tipo de dispositivo
tiene la ventaja de poder controlar
automaticamente la tension o la potencia
reactiva en el punto del sistema donde
se encuentra conectado el
aerogenerador [4]. Este es entonces el
denominado Generador Asincrénico con
Compensador Estatico.

LINEA DE TRASMISION
DE 10 kM

TRANSFORMAOR DE

TRANSFORMADOR
100 MYA 220/33 KY

DE 2 MYA
33Kv/690 ¥ AEROGENERADOR DE
800 KW 690V

CARGA DE CARGA DE
750 KW, 340 K¥AR 100KW,50 KYAR

Fig 1. Sistema eléctrico analizado.
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Fig. 2. Tipos de aerogeneradores analizados.

3. Los dos tipos de generadores
mencionados anteriormente utilizan la
tecnologia denominada de Velocidad
Constante pues ésta varia muy poco con
la carga. Esto tiene la desventaja de que
la turbina edlica no opera en el punto de
maxima extraccion de potencia. Para
resolver éste problema debe realizarse
un sistema de velocidad variable
utilizando convertidores estaticos. Entre
estos sistemas el mas popular y
ampliamente utilizando es el Generador
Asincronico Doblemente  Alimentado
(GADA) que consiste en una maquina
asincronica de rotor bobinado cuyo
estator se conecta directamente a la red
y cuyo rotor se conecta a ella a través de
un sistema de convertidores denominado
Back to Back (ver figura 2). Extrayendo o
suministrando mas o menos potencia al
rotor, se puede regular la velocidad de la
maquina y hacer que trabaje siempre en
su punto de operacion optimo. Con el
convertidor conectado directamente a la
red se regula la potencia reactiva y se
suministra la que necesita la maquina e
inclusive puede entregarse al sistema si
es necesario haciendo la misma funcién
que el compensador estéatico de reactivo.

El convertidor conectado directamente al rotor es
el que regula la velocidad.Se supuso una turbina
edlica de paso variable cuya caracteristica es tal
que a una velocidad del viento de 9 m/s la
potencia extraida es la 6ptima e igual al 80% dla
potencia nominal de la turbina y la velocidad es
la sincronica.

En la figura 3 se muestran las caracteristicas de
esta turbina edlica con un angulo de paso igual a
0°y en la figura 4 las caracteristicas de la misma
turbina edlica con la estrategia de control de

velocidad variable del GADA.
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Fig. 3. Caracteristicas de la turbina edlica del mo  delo

del aerogenerador Jaula de Ardilla del SimPowerSystem
del MATLAB, version 2007a .

Fotenica de la turbina edlica en pu de la nominal de la turbina
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Fig. 4. Caracteristicas de la turbina edlica y estr
control del modelo del GADA del SimPowerSystem del
MATLAB, version 2007a.

MODELOS MATEMATICOS DE LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA

A. Generador asincrénico

ategia de

Para el generador asincrénico se utilizé el
modelo clasico con las ecuaciones eléctricas en

un sistema de coordenadas fijo en el estator.

Dichas ecuaciones eléctricas se muestran a

continuacion [4]:
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En estas expresiones:

Rs ¥ Rg son la resistencia del estator y del rotor
por fase. Ls, Lr ¥ Ly son respectivamente la
inductancia total del estator, la inductancia total
del rotor y la inductancia mutua entre ambos.

Ugy ,Ugs s Ury, Uy SON las tensiones del estator y

del rotor en un sistema de coordenadas bifasico
fijo en el estator.

Isa ’ Isﬂ ’ Ira ’
rotor en un sistema de coordenadas bifasico fijo
en el estator.

I, zson las corrientes del estator y del

d¢ Sa
dt
d¢ s,
dt
d 4 (1)
+ dtRa tw g R A
d ¢
+ dtRﬁ - W g9 g,

ParPs:Pia 9,; concatenaciones de flujo del

estator y del rotor en un sistema de coordenadas
bifasico fijo en el estator.

@,  velocidad del rotor en radianes por

segundo,

m representa el momento o par que puede ser
el electromagnético o el mecanico .

P numero de polos de la maquina.

En el caso del generador con rotor en

cortocircuito U,,,U,zson iguales a cero y en el

caso del GADA reciben la tensién rectificada del
convertidor del generador. En este Gltimo caso
se supone también la aplicacion del control
vectorial para la regulaciéon tanto de la tensién o
el reactivo como de la velocidad segun el modelo
gue aparece en la referencia [5], paginas 343 a
la 346 y el convertidor back to back es
representado como aparece en la referencia [6].

Turbina edlica

El modelo de la turbina edlica se basa en que la
expresion de la potencia extraida del viento por
ellay esigual a [7]:

P, = %.cp P.AVS ()

Donde:

p© densidad del aire.
A area barrida por las palas.

V., velocidad del viento .

cp, coeficiente de potencia que relaciona la
potencia extraida por la turbina con la que la trae
el viento y esta dado por la expresion:

c,(4,6) =c.lc,I -c,0-¢, 0 -c;)e @)
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Donde:
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En estas expresiones & es el angulo de paso de

las palas y A la denominada Razo6n de Velocidad
de la Pala (Tip Speed Ratio) dada por:
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Donde R es el radio de las palas.
Los coeficientes ¢ dependen del tipo de turbina
utilizada.

C . Racha de viento
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El modelo de racha de viento utilizado es el que
aparece en la bibliografia [7] y esta dado por:

AV

Vq (t) = 1+ e_4(sen((ug -1)

(10)

Donde: w, es la frecuencia de la racha y

Vg mex SU @amplitud.

En la figura 5 se muestra el modelo en
SIMULINK utilizado para el analisis de la
influencia de las rachas de viento con un GADA.
El Sistema Eléctrico de 220 kV se representa
mediante una fuente de tensién trifisica
balanceada con tres impedancias en serie.
Todos los modelos utilizados pertenecen al
SimPower System del SIMULINK.

D. Modelo en SIMULINK

g3 =
B33
(33kV)
ADOR

E

IAEROGENERADOR

Fig. 5. Modelo en SIMULINK para el andlisis del GADA
con racha de viento .

En el caso de no existir racha, se introduce una
velocidad del viento constante. Al analizar el
GACV y el GASC se utliza el modelo de
Aerogenerador con Generador Asincronico de
Jaula. EI Compensador Estatico de Reactivo se
simula con la herramienta correspondiente del
SimPowerSystem.

EFECTO DE LA RACHA DE VIENTO
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Fig. 6. Racha de viento.

En la figura 6 se muestra la racha de viento
supuesta. El viento soplaba a 8 m/s antes de la
aparicion de la racha la cual surge a los 5
segundos y termina a los 60 segundos, siendo su
amplitud maxima de 12 m/s.

En la figura 7 se puede apreciar la variacion de la
tension en la subestacion de 220/33kV por el
lado de 33 kVpara los tres casos. Se supone
que la tensién antes de la racha era de 32,9 kV.
La mayor variacion de tensién ocurre en el
GACV, donde inclusivo se aprecian picos y
discontinuidades debidos a la variacion discreta
de los condensadores.

En el GASC hay una pequefia disminucion de
tension en tanto que, en el caso del GADA, ésta
no varia. Esto se debe a la mejor calidad de la
regulacion en éste Udltimo que emplea un
convertidor de seis pulsos cuyo control de
tension es mas lineal que en el convertidor con

tiristores en antiparalelo del compensador
estatico.
En la figura 8 se puede ver la potencia

intercambiada con el sistema en ésta
subestacion. Una potencia positiva significa que
el sistema suministra potencia activa por la
subestacion,

80
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Fig. 7. Tension en el bus de 33 kV con racha de vien to.
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Fig. 8. Potencia que entrega el sistema ante unara cha

de viento.

en tanto que una negativa, indica que se recibe
potencia activa. Antes de ocurrir la racha de
viento, el sistema entrega potencia y después la
recibe para los tres casos. Esto se debe al
aumento de energia absorbida del viento debido
a la existencia de la racha. La menor potencia
entregada por el GADA se debe a la estrategia
de control de la turbina seguida en este caso que
provoca una limitacién mayor de la potencia por
aumento del angulo de las palas (ver figura 11).

En la figura 9 se aprecia el intercambio de
potencia reactiva. En el caso del GACV solo
ocurren dos picos pronunciados al principio y al
final de la racha debidos a las conmutaciones de
los condensadores pero , en estado estacionario,
el intercambio de potencia reactiva no se ve
afectado. El efecto de los reguladores de tensidn
del GASC y del GADA hace que éstos
suministren mas potencia reactiva para regular la

Q(kVAr)
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tension y, por tanto, el sistema tiene que
suministrar menos.

En la figura 10 se muestra como varia la
velocidad en los tres casos. La gran diferencia
existente entre el GADA y los otros dos sistemas
es que el primero es un sistema de velocidad
variable que mejora el aprovechamiento de la
energia del viento mediante la variaciéon de la
velocidad. Para los sistemas de velocidad
constante (como son el GACV y el GASC) ésta
variable es practicamente constante, soélo tiene
un pequefio aumento.
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Fig. 9. Potencia Reactiva entregada por el sistema  ante

una racha de viento.
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viento.
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Fig. 11. Angulo de paso de las palas ante unaracha de
viento.

La figura 11 muestra la variacion del angulo de
las palas. Como se dijo anteriormente, la
estrategia de control del GADA da lugar a una
mayor variacion del angulo de las palas en la
zona de limitacién de potencia.

EFECTO DEL CAMBIO BRUSCO DE CARGA

En este caso se supone una pérdida repentina
de la carga de 740 kW y 340 kVAr existente en la
subestacion de 220/33 kV. Esta carga vuelve a
conectarse al cabo de los cinco segundos.

En la figura 12 se muestra la variacion de la
tension en el bus de 33 kV justamente en el
instante de los cambios. La variacion de la
tension en el GACV es mayor que en los otros
dos casos. Esto se debe a la existencia de un
sistema de control de la tensién a lazo cerrado
tanto en el GASC como en el GADA.

La figura 13 permite apreciar que sucede con la
potencia entregada por el sistema. Antes de
ocurrir el cambio el sistema debe suministrar una
parte de | a potencia que consumen las cargas
pero al faltar una de estas, la de mayor peso, se
hace posible que el aerogenerador contribuya al
sistema eléctrico con una parte de la potencia
gue genera. En el caso del GADA ésta parte es
mayor como era de esperarse

100
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Fig. 12. Tension en el bus de 33 kV con variacién de
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Fig. 13. Potencia activa que entrega el sistema ante  una
variacion de carga.

En el caso de la potencia reactiva, el GACV
entrega un poco mas al ocurrir el cambio debido
a que los otros dos sistemas sélo entregan la
necesaria para regular la tension al valor
deseado. Esto se muestra en la figura 14.

Debido a que la velocidad del viento no varia, ni
la velocidad angular de los generadores ni el
angulo de paso de las palas tienen por que
cambiar.
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EFECTO DEL VALLE DE TENSION

Se supone que, debido a un cortocircuito en un
lugar cercano a la subestacion de 220/33 kV, la
tension cae en un 50 % y se recupera al cabo de
los cinco segundos después de la caida.
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Fig. 15. Tension en el lado de 33 kV al ocurrirun ~ Valle de
Tension en el sistema.

En la figura 15 se muestra lo que sucede con la
tensién en el lado de 33 kV en los tres casos. En
todos la tension cae, mas o menos a la mitad
como era de esperar pero se observa que el
GADA y el GASC tienen una caida menor y en el
caso del primero las oscilaciones son también
menores y el efecto de regulaciéon de tension es
de mucha mas calidad.

Las figuras 16 y 17 permiten apreciar el
intercambio de potencia activa y reactiva al
ocurrir el valle de tension. Es facil darse cuenta
de la superioridad del GADA en este sentido ya
que logra, durante la perturbacién, entregar tanto
potencia activa como reactiva al sistema de un
valor constante.

En la figura 18 se muestra la variacion de la
velocidad durante la perturbacion. A pesar de

que la velocidad del viento no varia, la velocidad
del generador si lo hace. Esto es debido a que la
disminucién de la tensioén a la mitad, provoca una
disminucién de la potencia que el aerogenerador
compensa con un aumento de la velocidad para
mantener el equilibrio entre la potencia mecéanica
recibida y la eléctrica entregada. Se observa que
el aumento de velocidad del GADA es mucho
mayor. Esto esta de acuerdo con las
caracteristicas de los sistemas de velocidad
variable que buscan siempre, de acuerdo a la
estrategia de control empleada, extraer del viento
la mayor potencia posible.
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Fig. 16. Potencia activa entregada por el sistema al
ocurrir un Valle de Tension.
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Fig. 17. Potencia reactiva entregada por el sistema  al
ocurrir un Valle de Tension.
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Fig. 18. Velocidad del aerogenerador durante el Valle  de

Tension.

CONCLUSIONES

ES bien conocida la superioridad de los sistemas
de generacién edlica de velocidad variable como
el GADA en lo que respecta a extraer la maxima
potencia del viento. Esto sélo ya es un aspecto
muy importante que, unido a la posibilidad de
utilizar un convertidor back to back mas
pequefo, son los principales responsables de la
amplia difusion de este sistema.Ahora bien, las
ventajas que este sistema aporta en lo que
respecta a la posibilidad de mejorar el
comportamiento del sistema manteniendo una
mejor estabilidad de la tensibn no son muy
conocidas. Este articulo se propuso, y asi lo
consiguid, dejar bien claras estas ventajas
utilizando para ello una comparacién con los
sistemas que emplean el Generador Asincrénico
de Jaula de Velocidad Constante.En las figuras 7
y 12 se aprecia como el GADA es capaz de
regular la tension ante una racha de viento y una
variacion de carga manteniéndola practicamente
constante. El GASC logra también una buena
regulacion de la tension pero algo inferior a la del
GADA. Aun en el caso de un valle de tension
violento como el caracteristico de un cortocircuito
cercano, el GADA mantiene la tension mas
constante que los otros dos sistemas.

Observando las figuras 8,13 y 16 se aprecia
como el GADA es capaz de suministrar potencia
activa al sistema durante una perturbacion y
mantenerla perfectamente constante a diferencia
de los otros dos sistemas.De las figuras 9,14 y
17 se aprecia como este sistema es capaz de
suministrar potencia reactiva constante al
sistema ante cualquier perturbacion lo cual
contribuye de manera significativa a mantener la
estabilidad de Ila tension inclusive ante
cortocircuitos cercanos evitando la salida de una
parte del sistema y su operacion en isla.En
resumen, puede concluirse que, a pesar de un
costo inicial algo mayor es perfectamente

justificable utilizar GADA y no sistemas de
velocidad constante con Generadores de Jaula
pues la diferencia en precio se paga rapidamente
y mas si se tiene en cuenta que esta mejora del
comportamiento del sistema eléctrico en el cual
se encuentra y permite aumentar la penetracion
eolica con todas las ventajas que esto trae
aparejado.
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