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Resumen/ Abstract

aerogenerador en paralelo con una red muy grande.

INTRODUCCION
La generacion de electricidad de origen edlico tiene
por naturaleza un caracter aleatorio de igual forma
que su fuente de origen, el viento. La potencia generada
por un aerogenerador tiene la caracteristica de tener
tensién y frecuencia variable, por lo que se hacen
necesarios los sistemas de regulacion de estas
magnitudes que permitan y garanticen la calidad de la

La utilizacién de la energia del viento en la generacion de electricidad requiere poder llevar a cabo un andlisis que
permita pronosticar el comportamiento de los aerogeneradores trabajando en paralelo con la red eléctrica, Es
necesario conocer, cuando estos se encuentran en distribucion de parques y cuando estan aislados , la posible
entrada y salida de estas maquinas de la red por causas de la aleatoriedad del viento o por causas propias del
funcionamiento de la propia red ya sea por falla o por otras causas. También es importante saber la forma en que
responden los aerogeneradores y el tiempo de duracién ante estos fendmenos ya que son elementos de gran
importancia para garantizar un funcionamiento estable y eficiente. La obtencion de esta informacion puede
lograrse por medio de la simulacion del modelo matematico del generador conectado a la red, utilizando la
herramienta Simulink que ofrece Matlab. En este articulo se obtiene y analiza el comportamiento de un

Palabras clave: Aerogeneradores, generador asincronico, modelo matematico de la maquina asincrénica

The utilization of the wind for generating electric energy requires carrying out the forecast of the perform-
ance of wind turbine generators connected to the network. It is necessary to know the possibility of the
outage of these machines due to the random nature of the wind or due to miss operation of the network. It
is also necessary knowing the way the generators will respond and the time of duration of these failures for
guarantying a stable and efficient performance. This information can be obtained utilizing a mathematical
model based on Matlab Simulink. In this paper the performance of a wind turbine generator in parallel with
an infinite bus and submitted to different disturbances is obtained and analyzed.

Key words: Wind turbine generators, asynchronous generator, asynchronous machine mathematical model

energia generada. Cuando se utiliza una maquina
asincronica, una forma de obtener la energia con
calidad es conectarla a una red de potencia mucho
mayor a la del aerogenardor, donde el sistema imponga
la frecuencia y suministre la potencia reactiva de
excitacion necesaria que la maquina demanda, en
formade corriente magnetizante, que crea el campo
magnético principal, garantizando que se suministre



45

siempre potencia activa al sistema y se aproveche
cualquier velocidad del viento desde la minima de
arranque del aerogenerador hasta las velocidades mas
altas donde entrega la potencia nominal de disefo."

El caso de estudio que aqui se presentara (cuyos
datos se muestran en el anexo), es un sistema de
paso fijo y velocidad constante, sin condensadores
de compensacion, lo que implica fluctuaciones
constantes en la potencia generada con la variabilidad
delviento.2 El disefio considera el uso de multiplicador
mecanico de velocidad para adaptar la velocidad de
rotacion del rotor edlico que es en este caso de unas
40 rpm (tomadas de disefio segun el angulo de ataque
y perfil aerodinamico de las palas) a un poco mas de
1800 rpm del generador eléctrico (4 polos).

MODELACION MATEMATICA DEL SISTEMA

En la figura 1 se muestra un esquema en blogue que
representa la concepciéon general del esquema
simulado. El modelo para la simulacién en el Simulink
de Matlab se obtiene por medio de las ecuaciones
deducidas del circuito equivalente tipo T, como
muestra la figura 2, donde se representa con fuente
de tension el efecto de los flujos de estator y del rotor
en régimen dindmico, deduciendo las ecuaciones de
este circuito segun las leyes de Kirchhoff se puede
obtener el modelo matematico para este régimen de
trabajo.

Sistema Generador -
Fléctrico Eléctrica Mediciones
Euyll;lina o “iento
dlica I, —

Esquema general del sistema simulado.
1

- Ls Ly {2 - )%

Circuito equivalente de la maquina de induccion para
régimen dinamico.
2

El modelo matemético en por unidad del generador
responde a las siguientes ecuaciones vectoriales
eléctricas:34
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y a la siguiente ecuacién mecanica:

M, = 2Hew, 3

M, .(3)

En estas ecuaciones U, es el vector de tensiones del

estator, j, e j son los vectores de corriente del

estator y el rotor respectivamente, o, es lavelocidad
del campo magnético giratorio del estator (igual a la
frecuencia si se trabaja en por unidad) , o, la velocidad
del rotor, H la constante de tiempo mecanica en
segundos, r el tiempo normalizado en radianes, M,

el torque 0o momento electromagnético, M, el momento

delacargay ¢, ¢, losvectores de concatenaciones
de flujo del estator y el rotor los cuales, son iguales a:

Go= Lo, + L0,

..(4)

Gy=Loig+L,0
Enlaecuacidon 4 asuvez, L, es lainductancia propia
del estator, L, la inductancia propia del rotory L, la

inductancia mutua entre ambos lados.

Debe sefialarse que, aunque se sabe que se trabaja
en régimen generador, las ecuaciones antes
planteadas utilizan la convencién motora.

El modelo matematico de la turbina se puede asumir
bastante aproximado por la ecuacién 5, de caracter
empirico.®

1

Ccp(4,0)= c1.(cz.% —C3.0 —C,.0% - 05).67CBX ... (5)
1.1 0035
A A+0088 1+6° +(6)
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Los coeficientes anteriores para turbinas de mediana
potencia pueden asumirse como sigue:

¢, =05;¢, =116;¢; =04;¢c, =0

C5 =5;c4 =21

La figura 3 muestra la relacion del coeficiente
aerodinamico de potencia (Cp) en funcién de la
relacion de velocidad periférica del rotor edlico (TSR)
representado por la letra A, para diferentes valores
del angulo de ataque de las palas. La expresion del
TSR se muestra como la ecuacion 7.

_rogr
A== . (7)

Vy

gy - Velocidad del rotor de la turbina.

v, : Velocidad del viento.
r: Radio del rotor de la turbina edlica.
0 : Angulo de ataque de los alabes.

Variacion del coeficiente aerodinamico (Cp) con el coeficiente

TSR(A).
3

Este modelo debe tener la base de datos de las
velocidades del viento medidas en el lugar del
emplazamiento de la turbina. Con las ecuaciones
anteriores y la utilizacion del Simulink de Matlab se
obtiene el esquema de la figura 4 para la simulacion y
obtencion de las respuestas en el tiempo de las
magnitudes de interés mas relevantes, aunque el
modelo sirve para encontrar muchas otras respuestas
que pudieran ser de interés en otras investigaciones;
por cuestiones de espacio este articulo solo recoge
las mas importantes.

El nimero de entrada al bloque red eléctrica significa
el tipo de perturbacion analizar pudiéndose seleccionar
las siguientes:

1. Tension constante.

2. Caida de tension.

3. Subida de tension.
4. Valle de tension.
5. Cortocircuito.

Estas son los fendmenos mas frecuentes que presentala
red, en el caso de la subida (3) y de la caida (2) de tensién
se pueden variar el por ciento de variacion porcentaje debajo
0 por encima de la tensién nominal respectivamente, ya
sea el caso y en la perturbacion (4), se puede variar el
valor de tension del valle.

El numero de entrada al boque vientos permite
seleccionar el tipo de variacion del viento, existiendo
las siguientes posibilidades:

1. Viento constante.

2. Rampa creciente saturada.

3. Rampa decreciente saturada.

4. Viento oscilante con racha.

5. Racha natural o de Weibull.

6. Rampa creciente - decreciente.

Estas son las formas mas naturales de variacion de
la velocidad del viento, el esquema permite ver el
efecto que causa en el sistema cualquier tipo de viento
con estas variaciones, los distintos tipos de vientos
al igual que las tensiones pueden seleccionarse
cambiando el nimero correspondiente a cada estimulo
en el bloque de constante que esta en la entrada de
los bloques de vientos y tensiones respectivamente.
En la figura 4 se muestra el esquema de simulacién
en Simulink utilizado. En este esquema se aprecian
tres bloques fundamentales: El bloque Mdquina
Asincronica que recoge el modelo del generador
propiamente dicho (ecuaciones 1,2y 4), el bloque de
la Red que simula distintos regimenes de trabajo a los
que se puede enfrentar el aerogenerador en algun
momento y el bloque de la Turbina
(ecuaciones 3, 5, 6 y 7), este recoge el modelo del
rotor edlico y la respuesta a diferentes tipos de viento
a que pueda someterse el rotor, los demas elementos
constituyen el bloque de medicion.

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA ANTE

VARIACIONES EN LA VELOCIDAD DEL VIENTO
Para hacer este analisis se supondran dos
representaciones para la velocidad del viento: la
variacion en racha y la variacion en rampa, debido a
que son las caracteristicas de su variabilidad que
pueden tener mas incidencia en el comportamiento
del generador edlico en la red.

Para la variaciéon en racha se supondra la siguiente
expresion:®

2'Vrméx

Vracha(t) = 15 6’4(Sen(wracha-t)’1) (8)




donde:

V.max - Velocidad maxima de la racha.

W,acha - Frecuencia de la racha. Se supuso que se
partia de una velocidad del viento de 8 m/s, valor
para el cual el generador entrega 124 kW. En la
figura 5 se muestra la variacién del viento en forma
de racha de acuerdo con la ecuacion 8.

10.5

Velocidad del Vie nto(ms)
©

En las figuras 6 y 7 se muestran las variaciones de la

7.5
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

potencia reactiva y la potencia activa respectivamente. Tiempo(s)
Ambas varian en igual proporcion que el viento, du- Variacion del viento en forma de racha.
rante el tiempo que dura la racha la produccion de E
energia aumenta y con ella la penetracion, pudiendo
llegar a valores aportados a la red por encima de la 190
potencia nominal, en este caso para una aparicion 10 /\\
subita de una racha de viento que puede llegar S o / \
brevemente hasta 10 m/s se obtiene practicamente § 50 / \
la generacion maxima de 275 kW, que es la potencia g . / \
nominal (figura 8); si la racha estuviera por encima o / \
de este valor y atendiendo al factor de servicio del 8" V4 G
generador se pudiera entregar mas potencia a la red. % 130 |t —
120
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiem po(s)
Variacion de la potencia reactiva con la racha.
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Esquema general de simulacion del sistema aerogenerador-red eléctrica.
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De igual forma, el valor efectivo de la corriente que se
inyecta a la red sigue también el mismo comportamiento
en forma de campana, hasta establecerse nuevamente
en el valor inicial de donde parti6 la velocidad del viento
constante, como muestra la figura 8, unos 340A
correspondiente a 8m/s de viento.

La velocidad del rotor edlico, y de hecho, la velocidad
del generador asincrénico (afectado por la relacion de
transformacion del multiplicador mecanico de
velocidad), aumenta llegando hasta unas 1818 rpm,
en solo un segundo aproximadamente segun puede
apreciarse en la figura 9.
280
~
260
0 \
220 / \
200 / \

Potencia activa(kW)

N N
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo(s)

Variacion en el tiempo de la potencia activa.
7

450

400 ,
350 /

300 / \
250 \

s’ —

Corriente de fase (A)

200

1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Tiempo(s)

Respuesta en el tiempo de la corriente de fase.
8

1818

1816

1814
1812

/ \
1810 /

/ N\

1808

Velocidad de rotacién(rpm)

1806

1804
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Tiempo(s)
Comportamiento de la velocidad del rotor.

9

Seguidamente se analizaran los efectos del aumento
de la velocidad del viento de forma de rampa y
pendiente recta el cual hace crecer subitamente todas
las magnitudes que dependen de la velocidad de
rotacion que es la primera que se afecta de forma

directa, (figura 10).

Para condiciones estables de la red, ante frecuencia
y tensién constante, y suponiendo una eventual
variacion del viento en forma recta o rampa que crece
proporcional en funcion del tiempo, se establece
brevemente y luego cae de forma decreciente como

puede ser un comportamiento normal del mismo.

En lafigura 11 se muestra la variacién de la velocidad
del rotor en el tiempo y en las figuras 12, 13 y14 se
presentan las variaciones de la potencia reactiva, la
potencia activa y el valor efectivo de la corriente de
fase las cuales, al igual que ocurria en el anterior caso,

siguen fielmente la variacion del viento.

Al igual que en el caso anterior, las principales
variables o magnitudes que describen el
comportamiento electromecanico del generador siguen
fielmente la variaciéon del viento debido a que , en
este tipo de sistema de generacion edlica, la
variabilidad del viento se trasmite a la red eléctrica.

g / \
R \
57.5 \
s/ \
i \
S .

2 4 6 8 10 12 “

Tiem po(s)

Forma del viento en rampa creciente y decreciente.

10
1812
E 1810 f \
E 1808 /
k)
5 / \
© 1806 J
(]
£l [ \
g 1804
E 1802 / \
()
> \—
1800 4 6 8 10 12 14
Tiempo(s)

Velocidad de rotacion del rotor eélico en el tiempo.

1
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155 aprecia, aumenta con la disminucién de la tension y
o f ‘l recupera su valor inicial al desaparecer el valle, este
g J comportamiento se debe a que, al no cambiar la
™ ! velocidad del viento no varia la potencia mecanica de
- \ entrada al generador, sin embargo, el momento y la
e s \ potencia eléctrica entregadas a la red dependen del
Tl S \ cuadrado de latension1, lo que hace que al disminuir
2 11 / \, esta, exista un desequilibrio entre la potencia
* 110{ mecanica de entrada al generador (que viene de la
105 s : | L L & turbina edlica) y la potencia eléctrica suministrada que
Tiempo(s) acelera al rotor. Al aumentar la velocidad de este,
Respuesta de la potencia reactiva con respecto al tiempo. aumenta el deslizamiento y, como el momento
12 electromagnético y la potencia eléctrica son
directamente proporcionales al deslizamiento, se
recupera la condicién de estado estable a un
deslizamiento y una velocidad superiores. Al
g‘"" / recuperarse la fcensién a su valor anterior ocurre el
% / proceso contrario.
g / _
g En las figuras 17, 18 y 19 se muestran el
& / \ comportamiento de la potencia reactiva, la potencia
* 4 \_ activa y la corriente. En estado estacionario, la
0 corriente aumenta debido a ser menor la tension, sin
2 4 * rem oo (s)"’ 7o embargq se observa que la potencia activa entregada
Respuesta de la potencia activa con respecto al tiempo. ha,‘ d_|sm|nU|do. Esto se debe a un aumento de las
pérdidas de cobre en el motor por el aumento de la
L corriente.
340
320 I \ 440
§ ::z I 1 420
§ 260 ! 0
S 240 s %80
% 220 ! \\ -é 360
E w0 l \ E 340
O 180 320
160// \\ 300
1402 4 6 8 10 12 1:_ 20
Tiem po(s) 260
Comportamiento de la corriente de fase en el tiempo. ’ oe ! 15Tiem2p°(s)2'5 : s ¢
14 Variacion subita de la tension de red (valle de tension).
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA ANTE 15
PERTURBACIONES EN LA RED
Por condiciones normales de la red los niveles de tension
pueden varian por causas diversas como una variacion 190 o
brusca de la carga ya sea por conexion o desconexion, T 1880 /
inadecuada regulacion de carga o un déficit momentaneo :S, 1870
de generacién, una forma tipica de comportamiento es 2 /
la que se muestra en la figura 15, conocido como valle 5
de tension Pl
g 1840 ;
Para este caso se supuso una caida de un 20 % que 3 1830
se restablece en un tiempo algo mayor a un segundo, § 1520 ,"
puede entonces verse como varian las distintas b
magnitudes del generador ante este comportamiento 1810, 15 2 25 3 a5 4
de latension (figural5). Tiempo(s)

) ) Respuesta de la velocidad de rotacion ante el valle de tension.
En la figura 16 se muestra el comportamiento de la

velocidad de rotacién del generador, la cual, como se il5
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Es interesante también observar que la potencia
reactiva permanece practicamente constante a pesar
de que, al disminuir la tensién la corriente
magnetizante debe ser menor. Esto se debe también
al aumento de corriente que provoca un aumento del
consumo de potencia reactiva en las reactancias de
dispersion de la maquina; o sea, que la disminucién
de consumo de reactivo en la reactancia magnetizante
es compensado por el aumento de consumo de
reactivo en las reactancias de dispersion.

En régimen transitorio, al ocurrir subitamente la caida
y después la recuperacion de la tension se observan
oscilaciones debidas a la aparicién de componentes
de corriente continua tanto en el estator como en el

Velocidad(rpm)

rotor. Estas ultimas son las que provocan la aparicion
de las oscilaciones de la corriente del estator (tal y
como ocurre en el cortocircuito simétrico subito del
generador sincrénico).

Seguidamente se llevara a cabo el analisis del
comportamiento del sistema ante variaciones en la
frecuencia. Se supone un aumento de la frecuencia
delared enun 5 % (el cual es mayor que el permisible
en la red pero que ilustra mejor sus efectos), el
comportamiento de la velocidad de rotacion, la potencia
reactiva, la potencia activa y la corriente se muestran
en las figuras 20, 21, 22 y 23.
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La velocidad del rotor aumenta con la velocidad del 5. Zuogial, Xing; Zheng Qionling; Yao Xingjia and
viento permaneciendo constante, esto ocurre debido Jing Yanjun: Integration of Large Doubly Fed Wind
al aumento de la velocidad del campo giratorio del Power Generator System into Grid, International Con-
estator provocado por el aumento de la frecuencia. ference on Electrical Machines and Systems

Las potencias activa y reactiva y la corriente recuperan Nanakina. China. S ber 2005 ’
sus valores iniciales después del periodo transitorio a angking, China, September, :
pesar del aumento de la frecuencia debido a que, en
este caso, el deslizamiento no varia. Las oscilaciones
ocurridas en el periodo transitorio se deben a la
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CONCLUSIONES
Como puede apreciarse, el modelo utilizado basado
en el Simulink del Matlab permite analizar el
comportamiento de un generador edlico asincronico
de velocidad constante ante la variabilidad del viento
y las perturbaciones que puedan ocurrir en la red.

) . . o ANEXO
Se observa como este tipo de sistema de generacion
eodlica, cuya principal ventaja es su sencillez y
confiabilidad, presenta la desventaja de reflejar en la Potencia Nominal 300 kW
red eléctrica las variaciones ocurridas en el viento y
de afectarse directamente por las perturbaciones Tension 440V
ocurridas en la red. Ahora bien, esta misma
caracteristica de dependencia directa entre lared y el Factor de potencia 0,88
comportamiento del viento, le dan la ventaja de poder
contribuir con su inercia de forma directa a la Frecuencia 60 Hz
regulacion primaria de la frecuencia tal y como hacen . .
los generadores sincrénicos convencionales. Velocidad sincronica 1800 rpm
REFERENCIAS Velocidad de rotacion 1780 rpm
1H . Sainz Feito, Javier: Maquinas Eléctricas, Prentice Rendimiento 0.95
all, 2002.
2.. Heier, S.: Griq Integration of Wind Energy Conver- Torque nominal en N-m 1200
sion Systems, Wiley and Sons, New York, 1998
3. Costa, Angel: Variadores de velocidad por variacion Inercia del generador en kg-m? | 4,71
de la frecuencia , Monografia, Ciudad de La Habana,
Noviembre del 2000. Inercia de la turbina en kg-m? 30213
4. Kovacs, P.: Transient Phenomena in Electrical Ma-
chines, Elsevier Publications, Amsterdam, 1994. Razdn del multiplicador 90



mailto:e-mail:aacm@electrica.cujae.edu.cu

