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Modelado en Tiempo Real de Aerogeneradores de Induccion de Velocidad Fija
Para Estudios de Sistemas Eléctricos de Potencia

RESUMEN

A energia eélica, en lugares que tienen velocidades de viento adecuadas, es una

de las fuentes de energia renovable con mayor aplicacion en la generaciéon de
energia eléctrica, y su uso ha tenido un crecimiento exponencial en los taltimos afios.
Sin embargo, debido a la naturaleza intermitente del viento, es importante analizar el
impacto que los aerogeneradores tienen en el sistema eléctrico de potencia en muchos
aspectos diferentes.

Esta es la razén por la cual, en este trabajo, el desarrollo de modelos detallados de
aerogeneradores para simulaciones en tiempo real se inicia con el modelo del
aerogenerador de velocidad fija. El modelo representa los principales componentes
de aerogeneradores, como: la dindmica del viento, el rotor y el modelo eléctrico del
aerogenerador, el sistema de control de velocidad y el sistema de electrénica de
potencia. Los modelos se han desarrollado para el simulador en tiempo real
OPAL-RT® en el lenguaje SIMULINK® de MATLAB®. Esto les permite ser ttiles
para la simulacion fuera de linea también.

De esta manera, el presente trabajo de tesis muestra la derivacién matematica y el
modelo SIMULINK® de cada uno de los componentes de los aerogeneradores de
velocidad fija. Entonces, el modelo de aerogenerador se prueba utilizando
simulaciones fuera de linea, teniendo en cuenta un sistema de potencia tipo maquina-
bus infinito, en casos en los que se comprobé el efecto de los modelos de los
diferentes componentes: la produccién de potencia del aerogenerador para un perfil
de velocidad del viento, el efecto del dispositivo de arranque suave de electrénica de
potencia en la conexiéon de aerogenerador, y estudios de estabilidad de la
aerogenerador teniendo en cuenta el efecto de la variacion de la velocidad del viento,
el efecto del modelado del rotor, el efecto del control de velocidad y el efecto de la
condicién de funcionamiento inicial.

Finalmente, para comprobar que el modelo desarrollado es capaz de emplearse en
simulaciones en tiempo real, este trabajo describe las principales caracteristicas que
debe cubrir un modelo creado en SIMULINK®, para ser compilado por el software
RT-LAB®, y a su vez ejecutado en tiempo real en el simulador OPAL-RT®. El modelo
desarrollado fue utilizado en pruebas en lazo cerrado con un relevador de la marca
SEL 300G, lo que permiti6 proteger el aerogenerador ante fallas trifasicas con la
proteccion de sobrecorriente en un sistema tipo maquina-bus infinito.

Es importante mencionar que el modelo del aerogenerador desarrollado en este
trabajo no esta limitado a sistemas tipo maquina-bus infinito, sino que se probd en
este tipo de sistemas debido a que los datos de plantas de generacién grandes, con
muchos aerogeneradores, actualmente son confidenciales.
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ABSTRACT

Wind energy, in places that have adequate wind speeds, is one of the renewable
energy sources with the biggest application in the generation of electric energy,
and its use has had an exponential growth in the last years. However, due to the
intermitent nature of the wind, it is very important to analyze the impact of
aerogenerators in electric power systems, in many different aspects.

This is the reason by which, in this work, the development of aerogenerator detailed
models for real-time simulations is started with the model of the fixed speed
aerogenerator. The model represents the main components of aerogenerators, like:
the wind dynamics, the rotor and the electrical model of the aerogenerator, the speed
control system and the power electronics system. The models are developed for the
OPAL-RT® real time simulator in the SIMULINK® lenguaje of MATLAB®. This
allows them be useful for off-line simulations too.

In this way, the present thesis work shows the mathematical derivation and the
SIMULINK® model of each one of the fixed speed aerogenerator components. Then,
the aerogenerator model is tested using off-line simulations, considering a one
machine-infinite bus power system, in cases in which the effect of the models of the
different components were verified: the power production of the aerogenerator for a
wind speed profile, the effect of the soft-starter power electronics device in the
aerogenerator connection, and stability studies of the aerogenerator considering the
effect of the wind speed variation, the effect of the rotor modeling, the effect of the
speed control and the effect of the initial operating condition.

Finally, in order to prove that the developed model is able to be used in real-time
simulations, this work describes the main characteristics that a SIMULINK model
should comply, to be compiled by the software RT-LAB, in order to be executed in
the OPAL-RT simulator. The developed model was used in closed loop tests with a
SEL 300G relay, which allowed protecting the aerogenerator from a three phase fault,
with the overcurrent protection in a one machine-infinite bus system.

It is very important to mention that the aerogenerator model developed in the present
work is not limited to one machine- infinite bus systems, but it was tested in this type
of systems because the data of large wind power plants, having many generators, are
confidential nowadays.
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CAPITULO 1;

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Actualmente se requiere disminuir de manera importante la dependencia existente
entre la generaciéon de energia eléctrica y los combustibles fésiles debido a varias
razones, entre las que podemos citar: el elevado costo actual de estos combustibles y
el hecho de que en un futuro cercano su disponibilidad va a ser muy limitada o nula,
mientras que la tendencia mundial del consumo de la energia eléctrica es que éste se
incremente de manera constante [CIGRE, 2006].

Por esta razén a partir de la década de los setenta se ha tenido que recurrir al
desarrollo de la generacion eléctrica a través de energias alternativas entre las que se
pueden mencionar tecnologias que emplean fuentes de energia renovables. El
impulso dado al desarrollo de esta tecnologia ha permitido que muchos esquemas en
fase experimental se conviertan en un producto capaz de competir en el mercado y
ganar terreno a otras alternativas que operan con combustibles fésiles, debido
principalmente a que su costo de operacién es muy bajo comparado con los sistemas
de generacion convencional, como es el caso de la energia edlica.

La generacion de energia eléctrica a partir del viento resulta ser una de las formas de
generacion de electricidad a partir de energias renovables con un mayor auge, s6lo
por debajo de la generacién hidrdulica, y esto es debido a que el viento es una fuente
de energia inagotable, y una vez hecha su instalacién, dicho recurso es gratuito.
Ademads, no contamina pues al no existir combustién no produce lluvia acida, no
contribuye al aumento de los gases invernadero, no destruye la capa de ozono y no
genera residuos, aunque puede tener otros efectos adversos menores en el ambiente.

En los sistemas eléctricos de potencia se utilizan principalmente generadores
sincronos para generar energia eléctrica; sin embargo los generadores de induccién se
han convertido en una opcién importante para sistemas alternativos de generaciéon de
potencia; tal es el caso de las plantas eoloeléctricas [Akhmatov, 2005]. El efecto de los
generadores de induccion es importante en la operacién de los sistemas eléctricos de
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potencia ya que actualmente existen generadores de induccion conectados a las redes
de distribucién y transmisioén, o bien, en sistemas aislados.

Es por esta razén que en este trabajo se desarrollan modelos dindmicos de los
componentes de los aerogeneradores de velocidad fija que sean capaz de emplearse
en el simulador hibrido OPAL-RT®, el cual permite realizar simulaciones en tiempo
real, es decir; simulaciones con pasos de integracion del orden de microsegundos en
donde el tiempo de computo corresponde al tiempo de simulaciéon. Lo que permitira
evaluar correctamente la interacciéon del aerogenerador con el sistema eléctrico de
potencia, y en particular, con equipos de control y/o proteccién reales en lazo cerrado
ante diferentes disturbios.

1.2 OBJETIVO

Estudiar y desarrollar modelos de aerogeneradores de velocidad fija que permitan
evaluar su comportamiento dindmico ante diferentes caracteristicas de operaciéon y en
estudios de estabilidad al usar el simulador en tiempo real OPAL-RT®.

1.3 JUSTIFICACION

Aunque las plantas de generacién eoloeléctrica presentan algunas desventajas como
lo es la aleatoriedad del viento, causante de su bajo factor de planta, y a que no
representan una solucién a largo plazo del problema de abasto de energia a gran
escala, son actualmente una alternativa que permite, en muchos sistemas, ahorrar el
consumo de otros combustibles, lo que ha propiciado un aumento importante en la
capacidad instalada de este tipo de plantas generadoras, que se espera llegue a ser de
aproximadamente el 15% de la capacidad instalada total a nivel mundial [GWEC,
2013].

El aumento en la capacidad instalada ha hecho que los transitorios de las plantas
eoloeléctricas puedan llegar a afectar de manera importante el comportamiento
dindmico de los sistemas eléctricos de potencia [CIGRE, 2007]. Actualmente existen
muchos retos en el modelado de este tipo de plantas. Ademads de la dificultad de
modelar correctamente caracteristicas intrinsecas de funcionamiento (como la
distribucion desigual del viento en la planta y su aleatoriedad) la mayoria de los
modelos dindmicos de los aerogeneradores se consideran propiedad intelectual
exclusiva de los fabricantes [Muljadi, 2008], con lo que no se pueden obtener
tacilmente y de esta manera no se puede evaluar de manera adecuada su efecto en el
sistema.

Es por esta razén que se considera importante desarrollar modelos detallados de los
aerogeneradores para diferentes estudios de sistemas de potencia y diferentes tipos
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de simuladores. En particular, los modelos de tiempo real de los aerogeneradores a
ser desarrollados en este trabajo, permiten evaluar el desempefio de equipos reales de
control y proteccién de este tipo de componentes del sistema eléctrico de potencia en
diferentes condiciones de operacién y ante varios tipos de disturbios. Esto es muy
necesario debido a que se podrdn comprobar o proponer diferentes esquemas de
control y protecciéon que mejoren la operaciéon del aerogenerador como parte del
sistema eléctrico de potencia.

Ademads, los modelos desarrollados para el simulador OPAL-RT al estar
programados en el lenguaje SIMULINK® de MATLAB® pueden ser empleados
también en simulaciones fuera de linea.

Una justificacién adicional se puede comprobar en la siguiente seccién (antecedentes),
en la cual se muestra que, a pesar de que se ha trabajado en este tipo de generadores
en tesis de nivel maestria desde 1998, en ninguno de los trabajos hasta ahora
desarrollados se ha programado un modelo completo de ningtin aerogenerador, que
incluya la dindmica del viento, el modelo mecénico y eléctrico del generador, los
modelos de los controles y los elementos de electrénica de potencia. En este aspecto,
se puede decir que en la Coordinacién de Programas de Posgrado en Ingenieria
Eléctrica este trabajo es muy necesario, ya que es el primero que modela todos los
componentes en detalle para simulaciones fuera de linea y en tiempo real, y por lo
tanto inicia este campo.

En un futuro la continuacién de este tipo de trabajos desarrollando modelos
detallados de todos los tipos de generadores hard que sea posible analizar problemas
dindmicos de grandes plantas de generacion edloeléctricas, siempre y cuando se
pueda tener acceso a sus pardmetros. También permitira el desarrollo de controles
propios para resolver problemas de regulacion de tensién y frecuencia que
actualmente requieren este tipo de plantas.

Un aspecto importante que a veces no se considera, es que en la docencia de este tipo
de sistemas, la disponibilidad de modelos detallados de aerogeneradores mejorara la
ensefianza de este tipo de generadores a alumnos de licenciatura y posgrado.

1.4 ANTECEDENTES

Las primeras turbinas edlicas que fueron empleadas para la generaciéon de energia
eléctrica fueron disefiadas con médquinas de induccién jaula de ardilla debido a su
sencillez y a su bajo costo y por esta razén funcionan bajo el concepto de velocidad
tija, lo que indica que su rango de variacion de velocidad es muy limitado. Con el
paso del tiempo se fueron empleando generadores de induccién con rotor devanado;
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el cual era conectado a una resistencia externa variable para poder asi variar su
deslizamiento y con ello lograr operar como aerogeneradores de velocidad variable.

Con el desarrollo de la electrénica de potencia, el arreglo con resistencias variables
fue desplazado por el concepto de generadores de inducciéon doblemente
alimentados; en ellos el estator estd conectado directamente a la red y el rotor es
alimentado a través de un inversor el cual permite variar la frecuencia y amplitud del
voltaje en el rotor; permitiendo asi rangos mayores de velocidad que el arreglo de
resistencias.

Mediante la aplicacién de la electrénica de potencia sobre esta nueva tecnologia se
han logrado obtener diversas configuraciones de aerogeneradores; las cuales
permiten emplear generadores sincronos y asincronos con diferentes arreglos y
formas de control.

Actualmente la literatura disponible acerca de los aerogeneradores es muy extensa, e
incluye libros, reportes de investigacion, articulos y tesis. Debido a esto, se listan en
las siguientes secciones las publicaciones que se consideran més relevantes para este
trabajo.

1.4.1 Trabajos desarrollados mas relevantes sobre aerogeneradores

Los trabajos que se describen a continuacién son los que se consideran més relevantes
acerca del funcionamiento y modelado de aerogeneradores en estado estacionario y
dindmico a nivel internacional. Se han ordenado las referencias de acuerdo al tipo, en:
libros, reportes de investigacion, articulos y tesis.

Libros

Para desarrollar este trabajo se revisaron principalmente los siguientes libros:
[Akhmatov, 2005], [Heier, 2006], [Manwell et al., 2002], [Ackermann, 2005], [Anaya et
al., 2009], [Fox et al., 2007], [Teodorescu et al., 2011] los cuales presentan informacion
sobre el principio de funcionamiento, estructura y tipos de aerogeneradores, asi como
el modelado de sus componentes y formas de control mas frecuentemente empleadas.

Reportes de investigacion

En [CIGRE, 2006] se estudian los efectos sobre la planificacion del sistema de potencia
debido a las incertidumbres asociadas con tecnologias como la generaciéon de energia
edlica. Las principales incertidumbres que se tratan en este reporte son la velocidad
de instalacion de generacion de energia edlica y su ubicacioén, incertidumbre sobre los
efectos de su intermitencia e incertidumbres asociadas a las caracteristicas técnicas de
la generacion edlica y su interaccién con el sistema eléctrico de potencia.



Capitulo 1: Introduccion

En [CIGRE, 2007] se presenta un breve resumen de la experiencia de algunas
empresas de servicios publicos alrededor del mundo que tienen una gran penetracién
de generacioén edlica en su sistema eléctrico de potencia. También se muestran las
diferentes tecnologias que son empleadas en los aerogeneradores, recomendaciones
que se deben de tomar en cuenta para el modelado de parques edlicos en diferentes
estudios y la forma en que los fabricantes estan enfrentando algunos retos técnicos en
los diferentes disefios.

Articulos de investigacion

Los articulos de investigacion mas relevantes para el desarrollo de este trabajo son los
siguientes:

En [Ruiz et al., 2002] se propone un método a partir de un modelo en estado estable
de la maquina de induccién para el problema de inicializacién de modelos dindmicos
de motores de induccién en estudios de estabilidad transitoria.

En [Holdsworth et al., 2003] se desarrolla el modelo dinamico de orden reducido de
la maquina de induccién para modelar tanto aerogeneradores de velocidad fija como
aerogeneradores de velocidad variable, ademds se compara su comportamiento
durante disturbios en la red eléctrica.

En [Perdana and Persson, 2004] se presenta el control de velocidad comtunmente
implementado en los aerogeneradores durante velocidades de viento altas.

En [Muljadi et al., 2005] se presenta la respuesta dindmica de diferentes tipos de
aerogeneradores (velocidad fija y velocidad variable), los cuales fueron desarrollados
en la plataforma de PSS/E. Ademas de presentar los diagramas simplificados de cada
modelo implementado.

En [Muyeen et al., 2007] se presenta un estudio comparativo entre emplear diferentes
sistemas de trenes mecéanicos en estudios de estabilidad transitoria en dos sistemas de
prueba diferentes, ademds se presenta una metodologia para la reduccién del modelo
del tren mecénico de seis masas al modelo de dos masas.

En [Muljadi and Gevorgian, 2011] se presentan las diferencias en el comportamiento
dindmico de diferentes tipos de aerogeneradores durante fallas eléctricas, mostrando
una aproximacion para el calculo de las corrientes de falla.

En [Celik, 2003] se realiza la estimacion de la producciéon de energia para

aerogeneradores de baja potencia usando datos del viento mediante una distribucion
Weibull.
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En [Li et al.,, 2006] se realiza un estudio de estabilidad transitoria considerando
sistemas de generaciéon edlica con mdquinas de induccién jaula de ardilla
considerando un modelo de maquina detallado y reducido.

En [Larson, 1996] se presentan los principales problemas que se presentan en la
calidad de la energia cuando se realiza la integracion de sistemas de generacion edlica
enfocandose en la frecuencia y voltaje.

Tesis

En [Akhmatov, 2003] se presenta uno de los primeros trabajos en el area del
modelado dindmico de aerogeneradores. Se enfoca en los aerogeneradores de
velocidad fija, aerogeneradores con resistencia variable en el rotor, aerogeneradores
doblemente alimentados y en aerogeneradores con traccion directa con generador
sincrono multiplos. Tiene como objetivo investigar la estabilidad de voltaje a corto
plazo en sistemas donde existe alta penetracién de energia edlica.

En [Slootweg, 2003] se presenta el modelado de los diferentes componentes de un
aerogenerador. Se desarrollan modelos genéricos y se emplean para investigar la
manera en que la penetracion de energia edlica afecta el comportamiento de un
sistema de potencia

En [Perdana, 2006] se desarrollan modelos dindmicos de aerogeneradores de
velocidad fija y velocidad variable para estudios de estabilidad de voltaje y de
frecuencia considerando modelos de maquina de induccién de quinto y de tercer
orden.

En [Perdana, 2008] se proponen modelos dindmicos genéricos de aerogeneradores
para estudios de estabilidad de frecuencia y voltaje para el tipo de aerogenerador de
velocidad fija, doblemente alimentado y con convertidor completamente nominal.
Los modelos se desarrollan para el fasor de secuencia positiva en el dominio del
tiempo empleando la herramienta de simulacién PSS/E.

1.4.2 Trabajos desarrollados en la SEPI-ESIME-Z relacionados con los
sistemas eoloeléctricos

En la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de ESIME-Zacatenco se han
desarrollado una gran variedad de trabajos enfocados a la investigacion del impacto
que tiene la generacién de energia eléctrica a partir del viento en los sistemas de
eléctricos de potencia; asi como la implementacion de generadores de induccién, los
cuales son descritos a continuacion:
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En [Gallegos, 1998] se proponen metodologias tanto deterministicas como
probabilisticas que permiten observar los beneficios tanto en energia como en
capacidad disponible debidos a la adicién de una central eoloeléctrica La Venta,
ubicada en la costa sur del Istmo de Tehuantepec. Ademas se desarrollan programas
computacionales para evaluaciones de estudios de confiabilidad a nivel jerarquico I
con sistemas hidro-edlicos.

En [Santos, 1999] se analiza la interaccion de los generadores de induccion en el
comportamiento dindmico de los sistemas de potencia, principalmente en el analisis
de estabilidad transitoria utilizando diferentes modelos de generadores de induccion
por medio de simulacion digital para diferentes arreglos de sistemas eléctricos de
potencia (sistema aislado, maquina bus infinito y multimaquinas); dichos resultados
son validados con simulaciones experimentales. También se efectta un estudio
experimental del comportamiento de un generador de induccién en estado
estacionario, obteniendo variables como potencia activa, potencia reactiva, velocidad
y factor de potencia, asi como también los limites minimos y maximos de operacién
de la maquina de induccién como generador.

En [Vega, 2005] se desarrolla una metodologia para evaluar las pérdidas y
confiabilidad de la instalaciéon de una red de distribucién subterrdnea contra una red
aérea a fin de colectar la energia eléctrica producida en la central eoloeléctrica La
Mata de 67.5 MW, obteniendo como resultado que las redes subterrdneas son més
costosas pero mas confiables en comparacién con las redes aéreas, aunque en un
tiempo determinado el costo de inversién es recuperable.

En [Lazaro, 2005] se analiza la interacciéon de los generadores de induccién en el
comportamiento dindmico de los sistemas eléctricos de potencia; principalmente en el
andlisis de estabilidad ante pequefios disturbios; empleando diferentes
configuraciones del sistema maquina bus infinito y aplicando métodos de anaélisis
tanto en el dominio del tiempo como en la frecuencia. Ademas se hace un andlisis de
estabilidad completo ante pequefios disturbios empleando eigenanalisis y el andlisis
de Prony las cuales son técnicas de andlisis e identificaciéon modal, respectivamente.

En [Gonzalez, 2005] se desarrolla un control neuronal que permite optimizar la
produccién de energia eléctrica que es capaz de generarse en una planta edlica,
mediante la estrategia de control de la potencia entregada del generador al sistema de
potencia, de tal manera que el rotor opere continuamente a una velocidad lo mas
cercanamente posible a aquella con la cual se obtiene el punto de maxima generacion.
A través de la variacion del indice de modulaciéon del inversor electrénico
perteneciente a la parte del sistema rectificador-inversor.

En [Vazquez, 2007] se obtienen las caracteristicas en estado estacionario de un
generador de induccién autoexcitado con el cual se estudian las formas de regular el
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voltaje a la salida del generador mediante la variacion de la capacitancia de excitacién
considerando diferentes tipos de carga monofésica.

En [Sudrez, 2010] se analizan los efectos que tiene desde el punto de vista de la
operacion la inyeccion de energia eléctrica generada a partir de la energia solar y
edlica en los sistema eléctricos de potencia. Ademas presenta los factores que hay que
considerar para llevar a cabo la interconexion de dicha generacién con la red.

En [Ishijara, 2010] se analizan e implementan en un programa se simulacion en el
tiempo “TRANSTAB”, modelos dindmicos simplificados de aerogeneradores basados
en maquinas de induccién, adecuados para evaluar el efecto de estas plantas en el
sistema de potencia interconectado en estudios de estabilidad de corto plazo.

En [Anaya, 2012] se desarrolla una metodologia de planeacién para la red de
transmision asociada a la generacion de centrales eoloeléctricas que contempla la
aleatoriedad inherente de este recurso y su impacto en la operacién, confiabilidad y
aprovechamiento de la red basada en criterios probabilisticos y econémicos.

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

Los modelos dindmicos de los aerogeneradores de velocidad fija y sus controles
considerados en el presente trabajo son adecuados para estudios del comportamiento
de este tipo de aerogeneradores, en el corto y largo plazo empleando el simulador
digital OPAL-RT; lo que permite realizar simulaciones en lazo cerrado con
dispositivos fisicos de control y/o proteccion.

Debido a que no se cuenta con mediciones reales de aerogeneradores instalados en
plantas reales, resulta dificil hacer validaciones de los resultados de las simulaciones
digitales con mediciones. Sin embargo, el desarrollo reciente de modelos estdndar y la
disponibilidad de informacion acerca de modelos actualmente no considerados en los
programas comerciales de simulacién, hace necesario que se desarrollen, e
implementen tanto en este tipo de programas como en programas desarrollados por
el grupo de fenémenos dindmicos en redes interconectadas y maquinas eléctricas.

La utilizacion de un simulador en tiempo real permite evaluar el comportamiento
dinamico del aerogenerador de velocidad fija ante diferentes condiciones de
operacion, lo cual no es posible actualmente en el laboratorio con un generador edlico
real, debido a que en el area geogréfica en la que se encuentra no existe un recurso
adecuado de viento para realizar simulaciones.

El modelo detallado desarrollado en el presente trabajo es adecuado para realizar
estudios de produccion de energia eléctrica a partir de perfiles de viento, estabilidad
en el tiempo, analisis de calidad de la energia y otros.
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Aunque el modelo desarrollado fue probado principalmente en sistemas de potencia
tipo maquina-bus infinito, no esta limitado a este tipo de sistemas, sino que puede ser
empleado en sistemas de potencia multimaquinas. El uso de un sistema de tipo
maquina-bus infinito se debié a que se verific6 en esta etapa el desempeno de los
componentes principales del aerogenerador.

1.6 APORTACIONES DE LA TESIS

Las aportaciones principales de la tesis son:

e El modelo dindmico del aerogenerador de velocidad fija desarrollado en esta
tesis permite la realizaciéon de simulaciones en tiempo real en lazo cerrado con
dispositivos fisicos al usar el simulador digital OPAL-RT®.

e Se desarrollaron o adaptaron modelos de todos los componentes principales
del aerogenerador de inducciéon de velocidad fija, los cuales se describen tanto
matematicamente como en el bloque respectivo de SIMULINK®. Estos
modelos fueron probados en simulaciones digitales fuera de linea y en una
simulacién en tiempo real.

e El modelo desarrollado permite la realizacion maés realista de simulaciones
considerando la dindmica del viento, y el efecto de los controles, lo que ofrece
resultados mas objetivos. Por ejemplo, con el modelo se pueden realizar
estudios de estabilidad considerando el efecto del viento y la respuesta del
control de velocidad ante fallas trifdsicas aplicadas en las terminales del
aerogenerador. También se pudo evaluar el efecto del modelado del sistema
mecdanico del rotor y del arrancador electrénico.

e Aunque el modelo desarrollado fue probado principalmente en sistemas de
potencia tipo maquina-bus infinito, no estd limitado a este tipo de sistemas,
sino que puede ser empleado en sistemas de potencia multimaquinas. El uso
de un sistema de tipo méaquina-bus infinito se debié a que se verific6 en esta
etapa el desemperio de los componentes principales del aerogenerador.

e Se presentan las principales caracteristicas que debe cubrir un modelo creado
en SIMULINK® de MATLAB® para poder ser compilado por el software RT-
LAB y a su vez ejecutado en tiempo real dentro del simulador digital OPAL-
RT.
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1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura de este trabajo es la siguiente:

Capitulo 1: Establece el planteamiento del problema que da fundamento a este
trabajo. Se presenta cual es el objetivo y justificaciéon para elaborar este trabajo,
antecedentes que se han tenido en el desarrollo de aerogeneradores de induccién;
ademas de los limites a los cuales estd sujeto, las aportaciones y estructura de la tesis.

Capitulo 2: Se presenta de manera general el desarrollo histérico de la generacién de
electricidad a partir del viento, los principales componentes que integran un
generador edlico, asi como la descripcién de los diferentes tipos de aerogeneradores
que existen partiendo de la clasificacion que describe la velocidad a la que operan
(velocidad fija y velocidad variable).

Capitulo 3: Describe los diferentes tipos de simuladores empleados a lo largo de la
historia para el andlisis de los sistemas eléctricos de potencia, enfocdndose al
simulador digital en tiempo real OPAL-RT con el que cuenta el Laboratorio de
Simulacién de Sistemas Eléctricos en Tiempo Real de la ESIME-Zacatenco del IPN.
Ademds se muestran los diferentes estudios de simulacién para evaluar el
comportamiento de los aerogeneradores.

Capitulo 4: Se presenta a detalle la estructura de un aerogenerador de velocidad fija y
el modelo matemético de cada componente que lo integra. Se realizan diferentes
pruebas fuera de linea y se muestra la implementaciéon del modelo completo en el
simulador digital en tiempo real para la realizaciéon de pruebas en lazo cerrado con
un relevador comercial.

Capitulo 5: Se establecen las conclusiones de este trabajo de tesis y sugerencias para
trabajos futuros.

Apéndice: En este apartado se describe el procedimiento para realizar simulaciones
en tiempo real con el equipo OPAL-RT.
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CAPITULO 2;

PLANTAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
A PARTIR DEL VIENTO

2.1 INTRODUCCION

El protocolo de Kioto es el acuerdo institucional mas importante en relacién al cambio
climético, y fue firmado por 160 naciones industrializadas el 11 de diciembre de 1997.
El protocolo original requeria una reduccién colectiva entre estas naciones del 5.2%
en las emisiones de gases invernadero con respecto a las registradas en el afio de 1990
en un plazo de cuatro afos (2008 a 2012). Sin embargo, en la cumbre de Bonn
realizada en julio de 2001, ese limite se fij6 en 1.8% ya que de lo contrario se corria el
riesgo de que el protocolo no se ratificara [Euskadi, 2010]. E1 1 de enero de 2013 se
firmé la segunda etapa de este acuerdo el cual estard vigente del 2013 al 2020
[VozdeRusia, 2012].

Esta, entre otras razones, es una de las principales causas por la que ha surgido
globalmente un incremento en la generacion de energia eléctrica a partir de recursos
renovables. La energia edlica es una de las tecnologias mas maduras de energias
renovables y recientemente ha tenido gran aceptacion en Norte América, Europa,
Australia y en otras partes del mundo [CIGRE, 2006].

Debido al répido crecimiento de la generaciéon edlica, y al hecho de que ahora
constituye una porcién significante en la generacion de energia eléctrica alrededor del
mundo, hay una inminente necesidad de entender mejor el comportamiento
dindmico de esta tecnologia para ser capaz de modelarla fielmente y representarla en
estudios de sistemas de potencia. Es de vital importancia para la industria eléctrica
tener una fuente de informacién concisa que defina las caracteristicas distintivas de la
generacion eodlica y como su impacto sobre el funcionamiento del sistema tiene que
ser evaluado a través de un modelado y analisis adecuado.
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2.2 DESARROLLO HISTORICO DE LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DEL VIENTO

La energia del viento ha sido aprovechada durante siglos; originalmente las turbinas
de viento o molinos de viento fueron usados para bombear agua, moler granos y
otras actividades agricolas. Los primeros disefios de los que se tiene conocimiento
fueron sistemas de eje vertical desarrollados en Persia (Irdn) construidos

aproximadamente en el afio 900 A.C. los cuales eran susceptibles a dafios ante vientos
altos [WPD, 2006].

Los primeros molinos de viento aparecieron en Europa durante la edad media, tenian
un disefio de eje horizontal y eran empleados para casi cualquier tarea mecénica.
Debido a que la gran mayoria eran construidos sobre postes, el molino podia ser
orientado al viento cuando su direccién cambiaba. Estos molinos normalmente tenian
cuatro aspas debido a la facilidad de su construcciéon [Manwell et al., 2002].

El funcionamiento de los molinos de viento se mejoré constantemente entre los siglos
XII'y XIX. Para el final del siglo XIX, los molinos de viento de Europa tipicos usaban
un rotor de 25 metros de didmetro y alcanzaron una altura de 30 metros. En 1800
alrededor de 20,000 molinos de viento modernos estaban en operaciéon sélo en
Francia, y en Holanda el 90% de la potencia usada en la industria provenia de energia
edlica. La industrializacién provocé una disminucion gradual de los molinos de
viento, pero atin en 1904 la energia edlica proveia el 11% de la energia industrial en
Holanda y Alemania se tenia més de 18,000 unidades instaladas [Ackermann, 2005].

Cuando los molinos de viento europeos empezaron a desaparecer lentamente, los
molinos de viento fueron introducidos a Norte América por los colonos. La
popularidad de los molinos de viento en Estados Unidos de América alcanzé su
caspide entre los afios de 1920 y 1930, con aproximadamente 600,000 unidades
instaladas [Ackermann, 2005].

En 1891 el danés Poul LaCour fue el primero en construir una turbina de viento capaz
de generar electricidad. Ingenieros daneses mejoraron esa idea durante la primera y
segunda guerra mundial y usaron esa tecnologia para superar la escasez de energia
que se tenia en esa época. Las turbinas de viento construidas por la compafia danesa
F.L. Smidth en 1942 pueden ser consideradas como precursoras de los
aerogeneradores modernos. Las turbinas Smidth fueron las primeras en emplear
superficies aerodindmicas modernas basadas en el conocimiento avanzado de
aerodindmica de ese tiempo. En ese mismo periodo, el americano Palmer Putnam
construyo6 una gran turbina de viento para la compafiia americana Morgan Smith Co.,
con un didmetro de 53 metros. No solo fue significativamente diferente el tamafio de
la maquina, también lo fue la filosofia de disefio. La filosofia danesa era basada en un
rotor a barlovento (en contra del viento) con regulaciéon “stall” operando a
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velocidades bajas. El disefio de Putnam estaba basado en un rotor a sotavento (en
direcciéon del viento) con regulacién variable del dngulo del aspa o “pitch”. Sin

embargo la turbina Putnam no fue exitosa y fue desmantelada en 1945 [Ackermann,
2005].

Después de la segunda guerra mundial, el danés Johannes Juul disefié una turbina a
barlovento la cual fue instalada en Gedser, Dinamarca y gener6 alrededor de 2.2
millones de kWh entre los afios 1956 y 1976. En ese mismo tiempo el aleman Hiitter
desarroll6 un nuevo enfoque. Su turbina estaba compuesta por dos aspas delgadas
hechas con fibra de vidrio con disefio a sotavento y llegé a ser reconocida por su alta
eficiencia [Ackermann, 2005].

A pesar del éxito de las turbina de Juul y Hiitter, el interés de la generaciéon de
energia eléctrica a partir del viento disminuyé después de la segunda guerra
mundial, pero con la crisis del petréleo en el comienzo de la década de los 70, el
interés por esta tecnologia regres6. Como resultado de ello llegaron a estar
disponibles apoyos financieros para la investigacion y desarrollo de la energia edlica.
Paises como Alemania, E.U.A y Dinamarca usaron ese dinero para desarrollar
prototipos de aerogeneradores a gran escala en el rango de mega watts [Ackermann,
2005]; fue a partir de entonces cuando se empezd a registrar un incremento en la
produccion de energia eléctrica a partir del viento alrededor del mundo.

Los avances tecnolégicos en el campo de la energia edlica han evolucionado
rdpidamente en las dltimas tres décadas, esto ha permitido desarrollar nuevos
materiales para la construccién de aspas mas largas incrementando el didmetro del
rotor, el cual se espera que llegue a ser de hasta 250 m para el afio 2020 [Energias
Renovables, 2012]. La figura 2.1 muestra la evolucién en las dimensiones del diametro
del rotor y capacidad de generaciéon de los aerogeneradores que se ha tenido con el

paso del tiempo.
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Figura 2. 1 Evolucion del diametro y capacidad de generacion de las turbinas edlicas
(Adaptado de [La informacién, 2012]).
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En la actualidad existe toda una gama de modelos de aerogeneradores diferentes
entre si; tanto por la potencia proporcionada, como por el ntimero de aspas o incluso
por la manera en que se produce la energia eléctrica. A continuacion se describiran
las cuatro principales caracteristicas de disefio que pueden existir entre los diferentes
tipos de aerogeneradores.

2.2.1 Posicion del eje

Eje vertical. Su caracteristica principal es que el eje de rotaciéon se encuentra en
posicion perpendicular al suelo. Son también llamados “VAWTs” (por “Vertical Axis
Wind Turbines” en inglés). Existen tres tipos de estos aerogeneradores:

e Darrieus: Son turbinas bastante simples y de bajo costo aunque mayores que
las turbinas del tipo Panémona y Savonius. Consisten en dos o tres aspas en
forma de hojas delgadas unidas al eje en los extremos con una curva disefiada
para optimizar el rendimiento. No requieren sistema de direccionamiento y
comienzan a funcionar con velocidades de viento de 2 m/s. El generador
Darrieus mas grande del mundo es de 4 MW de potencia, con una altura de 42
metros, se encuentra en Canada [CER, 2011].

e Panémona: Este tipo de turbina tiene distintas configuraciones, pero en general
consiste en aspas paralelas al eje, separadas de éste por un brazo rigido. Puede
generar potencias entre 10 kW y 1 MW.

e Savonius: Es el disefio mas simple de aerogenerador, en el cual dos o mas filas
de semicilindros son colocados opuestamente. Esta aplicaciéon es muy usada en
areas rurales, pudiendo generar potencias entre 0.1 y 5 kW.

Eje horizontal. Son los mas habituales y en ellos se ha centrado el mayor esfuerzo de
disefio en los ultimos afios. Se les denomina también como “HAWTs” (por
“Horizontal Axis Wind Turbines” en inglés). Es decir, el eje de rotacién es paralelo al
suelo. Tienen la ventaja de que las aspas estan situadas a una altura elevada, con lo
cual la velocidad media del viento es mayor y la intensidad de turbulencia es menor
que al nivel del terreno.

2.2.2 Disposicion del equipo con respecto al viento

Barlovento. Las maquinas a barlovento (en contra del viento) tienen el rotor de cara
al viento y son las mds empleadas alrededor del mundo. Las principales
caracteristicas de estos disefios es que se evita el efecto sombra causado por la torre y
se tienen pocas fluctuaciones en la potencia de salida. El principal inconveniente es
que requieren un eje bastante rigido y estar situado a una cierta distancia de la torre,
ademas necesita un mecanismo de orientacién para mantener el rotor de cara al
viento.
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Sotavento. Las maquinas a sotavento (en direccién al viento) tienen el rotor situado
por detrds de la torre tomando como referencia la direccién del viento. La ventaja
teérica que tienen es que pueden ser construidos sin ningtin mecanismo de
orientacion; si el rotor y la géndola tienen un disefio apropiado que hace que la
gondola siga al viento pasivamente.

Un aspecto importante es que el rotor puede hacerse més flexible debido a que no se
corre el riesgo de que las aspas choquen con la torre cuando existan corrientes de
vientos altos. El inconveniente principal son las fluctuaciones de potencia edlica
debido al efecto sombra producido por la torre creando mas cargas de fatiga en la
turbina que con un disefio en contra del viento.

2.2.3 Numero de aspas

Una consideracion clave en la selecciéon del ntiimero de aspas es que el estrés en el pie
del aspa aumenta con el ntiimero de aspas para una turbina con una solidez dada.
Ademas al incrementar la proporciéon de la velocidad punta de disefio implica la
disminucién del niimero de aspas. A continuacién se presentan las caracteristicas de
cada disefio tomando como referencia el nimero de aspas del aerogenerador.

Un aspa. Al tener solamente un aspa, estos aerogeneradores necesitan de un
contrapeso en el extremo opuesto para balancear el peso del aspa. La velocidad de
giro es muy elevada. Su gran inconveniente es que introducen en el eje esfuerzos muy
variables, lo que acorta la vida ttil de la instalacion. Una de sus ventajas es que su
costo es mucho menor por contar solamente con un aspa.

Dos aspas. Los disefios de los aerogeneradores de dos aspas tienen un momento de
inercia menor cuando las dos aspas se encuentran en una posicion vertical que en una
posicion horizontal; ésta es una de las razones por las cuales la mayoria de turbinas
edlicas de dos aspas usan rotores tambaleantes. Tienen la ventaja de ahorrar el costo
de un aspa y por supuesto, su peso. Sin embargo, suelen tener dificultades para
penetrar en el mercado, en parte porque necesitan una mayor velocidad de giro para
producir la misma energia de salida.

Tres aspas. La mayoria de los aerogeneradores modernos tienen este disefio, con el
rotor en contra del viento y usando motores eléctricos en sus mecanismos de
orientacion. Al emplearse tres aspas se tiene la ventaja de que el momento polar de
inercia es constante e independiente de la posicion.

Multiples aspas. El uso de mas de tres aspas también podria resultar en un rotor con
un momento de inercia independiente de la posicién, pero aerogeneradores con mas
de tres aspas se utilizan raramente. Esto es principalmente a causa del alto costo que
podria estar asociado con las aspas adicionales.
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2.2.4 Control de potencia empleado

Todas las turbinas de viento estan disefiadas con algtn tipo de control de potencia
ante variaciones del viento por encima del valor nominal. Hay diferentes maneras
para poder controlar las fuerzas aerodinamicas en el rotor de la turbina y por lo tanto,
limitar la potencia cuando las rafagas de vientos son muy fuertes con el fin de evitar
dafios mecanicos a la turbina. A continuacién se presentan tres métodos de control
que describen la potencia nominal en funcién de las variables que proporcionan
mecédnicamente una buena eficiencia en la turbina.

Pérdida aerodinamica. Este método de control es el mas simple, robusto y
econémico, es conocido en la literatura inglesa como “stall control”, el cual es un tipo
de control pasivo en donde las aspas estan atornilladas en el centro en un dngulo fijo.
El disefio aerodindmico en las aspas hace que el rotor mantenga una determinada
velocidad de disefio cuando se exceda determinado umbral de velocidad del viento;
de esta manera la potencia aerodindmica en las aspas se encuentra limitada [Manwell
et al., 2002, Ackermann, 2005].

Control de paso. Este segundo tipo de control usado en las turbinas de viento
consiste en girar el dngulo de inclinacién de las aspas con respecto a su eje
longitudinal (B), en funcién de la potencia de salida. Si la potencia es excesiva, se
buscara desviar las aspas del flujo de viento, y de manera inversa, si la potencia de
salida es demasiado baja, se necesita orientarlas perpendicularmente al flujo de viento
(B=0) con el fin de producir sustentacién. Requiere de cambios grandes en el angulo
del pitch para reducir significativamente la potencia. Este concepto ha sido aplicado
durante los dltimos cuarenta afios [Hansen et al., 2001].

Pérdida aerodinamica activa. Esta es la tercera estrategia de control, la cual consiste
basicamente en un hibrido de los dos tipos de control anteriores. En este caso el giro
de las aspas esta directamente controlado por la rotaciéon del dngulo de las aspas. A
bajas velocidades del viento, esta estrategia se comporta de manera similar al control
de paso a fin de obtener la maxima eficiencia. A altas velocidades del viento las aspas
evaden el viento de una manera diferente. El angulo de inclinacién de las aspas es
variado lentamente en direccién opuesta a la que se realiza en el control de paso
moviéndose hacia la posiciéon de un frenado aerodindmico, es decir; se aumenta el
angulo de inclinacion de las aspas para que se produzca antes la pérdida
aerodindmica con el fin de consumir el exceso de energia del viento. Esta estrategia ha
sido recientemente implementada en los controles de los aerogeneradores modernos
[Hansen et al., 2001], [Ackermann, 2005].
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2.3 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR

El tipo de aerogenerador que ha dominado el mercado es del tipo eje horizontal, con
orientacién en contra del viento y con un rotor compuesto por tres aspas. Los
principales componentes de este tipo de aerogenerador se pueden observar en la
figura 2.2.

Caja de

engranes Anemometroy veleta
Aspa 9 d

Soporte
principal

L]

Generador

\
\

Gondola
Sistema de control
Motor orientador

Sistema de orientacion YAW
Torre

Figura 2. 2 Partes constitutivas de un aerogenerador (Adaptado de [Energias Renovadas, 2012]).

A continuacién se presenta una breve descripciéon de las partes que componen un
aerogenerador asi como sus partes auxiliares:

Rotor. La mayoria de las turbinas hoy en dia tienen rotores constituidos por tres
aspas unidas al buje por medio de rodamientos tipo corona dentado en el aro interior,
que permite girar el aspa alrededor de su eje y mantener la potencia constante por
encima de la velocidad nominal del viento. El buje es de funcién nodular y esta
acoplado al eje principal.

Sistema del cambio de paso: cada aspa tiene un sistema de movimiento y un control
del angulo de inclinacién. Mediante su regulacién se controla la velocidad del rotor y
se optimiza la potencia generada en los diferentes regimenes de viento [MTOI, 2013].

Sistema mecanico. El sistema mecanico consiste de las partes rotatorias de la turbina
de viento. Este incluye tipicamente una flecha de velocidad baja (en el lado del rotor)
acoplada a una caja de engranes que a su vez eta conectada a una flecha de velocidad
alta (en el lado del generador). Otros componentes son los cojinetes de soporte y las
partes rotatorias del generador. El propésito de la caja de engranes o multiplicadora

17



Modelado en Tiempo Real de Aerogeneradores de Induccion de Velocidad Fija
para Estudios de Sistemas Eléctricos de Potencia

es acelerar la velocidad de rotacién del rotor desde un valor bajo (cercano a 10 rpm) a
una velocidad adecuada para un generador estandar (miles o cientos de rpm)
[Manwell et al., 2002].

Se pueden usar dos tipos de cajas de engranes en las turbinas de viento los cuales son
caja de engranes con flecha paralela y caja de engranes planetaria. Para grandes
maquinas (500 kW) las ventajas de peso y tamafio de la flecha planetaria son méas
destacadas. Cabe mencionar que algunos aerogeneradores son disefiados con

generadores de velocidad baja, por lo que no requieren caja de engranes [Manwell et
al., 2002].

Sistema de frenado. Las turbinas edlicas estdn equipadas con sistemas de seguridad
muy avanzados. El sistema de frenado de discos permite, en situaciones de
emergencia o de mantenimiento, detener la turbina.

Generador. En la mayoria de los disefios de los aerogeneradores se usan generadores
de induccién y generadores sincronos. Ambos disefios implican una velocidad
rotacional constante del generador cuando el generador es conectado directamente al
sistema. Sin embargo la mayoria de las turbinas de viento instaladas usan
generadores de induccién. La principal ventaja del generador de induccion es que son
resistentes, no son tan caros y su conexién a una red eléctrica es facil.

Una opcién para la generacion de energia eléctrica involucra el uso de turbinas de
viento con velocidad variable. Hay un ntimero de beneficios que un sistema como
éste ofrece, incluyendo la reducciéon de desgaste en la turbina de viento y la
posibilidad de operar a la méxima eficiencia sobre un rango de velocidades de viento,
capturando un mayor rendimiento energético. Actualmente componentes
electrénicos de potencia son usados en la mayoria de las méaquinas de velocidad
variable.

Sistema de barrido y Gondola. Este sistema incluye el soporte principal y el sistema
de orientacién. El soporte principal proporciona el montaje y la alineacién apropiada
de los componentes del sistema de transmisién. La géndola cubre y protege su
contenido de la intemperie. El sistema de orientacién es requerido para mantener la
flecha del rotor alineada adecuadamente con el viento. El componente primario es un
gran rodamiento que conecta el soporte principal a la torre. Este tipo de sistema es
usado principalmente en rotores con orientacion a barlovento [Manwell et al., 2002].

Controles. El sistema de control para turbinas de viento es importante con respecto a

la operaciéon de la maquina y la potencia de produccion. Un sistema de control para
turbinas de viento incluye los siguientes componentes:
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e Sensores de velocidad, posicion, viento, temperatura, corriente, voltaje, etc.

e Controladores: mecanismos mecanicos, circuitos eléctricos y computadoras.

e Amplificadores de potencia: interruptores, amplificadores eléctricos, bombas
hidraulicas y valvulas.

e Actuadores: motores, pistones, imanes y solenoides.

El disefio de los sistemas de control para aplicaciones en turbinas de viento sigue la
préactica tradicional de ingenieria de control. El control del aerogenerador consiste en
los siguientes tres aspectos principales [Manwell et al., 2002]:

e Ajuste de limites superiores y limitar el par y potencia experimentada por el
sistema mecanico.

e Maximizar la vida de fatiga del rotor del sistema mecanico y otros
componentes estructurales en la presencia de cambios en la direccién del
viento, velocidad, y turbulencias, asi como los ciclos de arranque-parada de la
turbina de viento.

e Maximizar la produccién de energia.

Torre y cimientos. Esta categoria incluye la estructura de la torre y los cimientos que
deben de ser capaces de mantener estable la turbina bajo las condiciones mas
extremas de disefio. Los aerogeneradores actuales estan constituidos por una
cimentacién subterranea de hormigén armado, adecuada al terreno y a las cargas del
viento sobre la cual se levanta una torre [MTOI, 2013]. La altura de la torre es
tipicamente de 1 a 1.5 veces el diametro del rotor, pero en cualquier caso es de al
menos 20 metros. Existen 3 tipos de torres para turbinas edlicas de eje horizontal los
cuales son torre tubular, celosia y de mastil tensado [Navarro, 2006]. Para turbinas
con rotores en direcciéon del viento, el efecto de la sobra de torre (la estela creada por
el flujo de aire alrededor de la torre) debe de ser considerado sobre la dindmica de la
turbina, fluctuaciones de potencia y generacién de ruido.

Ademas del generador, el sistema de la turbina de viento utiliza otros componentes
eléctricos. Algunos ejemplos son cables, interruptores, transformadores,
convertidores electronicos de potencia, capacitores para correcciéon del factor de
potencia, motores del sistema de orientacién y control de paso.

2.4 COEFICIENTES DE POTENCIA Y PAR DE UN AEROGENERADOR

La velocidad relativa del viento con respecto a la velocidad de las aspas de la turbina
puede expresarse en funcion de la razén de velocidad punta, la cual estd definida
como:
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5~ OR (2.1)
10
Dénde:

® es la velocidad del rotor (rad/s).
R es el radio del rotor (m).
v es la velocidad del viento (m/s).

Por su parte la potencia disponible en el flujo de aire para una turbina de viento esta
dada por la siguiente ecuacion:

I:)aire = %pAog (22)
Doénde:

p es la densidad del aire (aproximadamente 1.225 kg/m3)
A es el area de barrido del rotor (m2)

Aunque la ecuacion (2.2) da la potencia disponible en el viento, la potencia mecénica
transferida al rotor de la turbina se ve reducida por el coeficiente de potencia Cy; el
cual esta en funcién de la velocidad punta (A) y el angulo de inclinacién del aspa ().
Dicho coeficiente de energia se puede expresar de la siguiente forma:

Cp (7‘,6) — Pturbina (23)

La potencia mecéanica de la turbina se obtiene al despejarla de la ecuaciéon (2.3) y al
sustituir en ella la ecuacion (2.2):

—~pAV'C, () (2.4)

turbina

El par de la turbina esta definido por:

T . = %pARUZCT (AB) (2.5)

turbina

Donde Cr es el coeficiente de par y esté relacionado con Cp de la siguiente forma:
C, (1) =222 (2.6)

El valor maximo de C; esta definido por el limite de Betz, el cual indica que una
turbina nunca podra extraer mas del 59.3% de la potencia de una corriente de aire. En
realidad, los rotores de las turbinas de viento tienen un Cp, maximo entre el rango de
25y 45%.
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La razén de velocidad punta A, y el coeficiente de energia Cp, pueden ser usados para
describir el desempeno de cualquier rotor independientemente de su tamafio. La
figura 2.3 muestra los coeficientes Cp y Cr para una turbina tipica.

006 C

0.04¢

Cr

0.02¢

(b)

Figura 2. 3 (a) Coeficiente de potencia (b) Coeficiente de par (Adaptado de [Batista, 2000]).

De la figura 2.3 se observa que la curva de Cp tiene un valor méximo Cpopt para un
tnico valor de A, llamado velocidad punta 6ptima (Aopt), €l cual esta acotado por el
limite de Betz. Por su parte el coeficiente de par tiene también un valor maximo Crmax
para un tnico valor de A=A1; se debe observar que el valor de At es siempre menor a
Nopt.

Debido a que solamente se obtienen coeficientes méximos a una sola velocidad punta
surgié la necesidad de operar a velocidad de rotaciéon variable que permite un
funcionamiento a un coeficiente de potencia (Cp) méaximo sobre un rango de
velocidades.

2.5 TTPOS PRINCIPALES DE AEROGENERADORES

Existe un gran nuimero de configuraciones en que los aerogeneradores pueden
disponerse y es dificil hacer una clasificacion general. Con el paso del tiempo muchos
de estos disefios han sido explorados y la mayoria de los disefios comerciales
coinciden en tener un eje horizontal, tres palas y turbinas en contra del viento, tal y
como se describi6 en la seccion 2.2. Sin embargo los avances tecnolégicos dentro de
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esta drea han permitido el uso de convertidores electrénicos de potencia y con ello la
creacion de diferentes tipos de aerogeneradores.

De forma general, los aerogeneradores se pueden clasificar dentro de dos categorias;
las cuales son: aerogeneradores de velocidad fija y aerogeneradores de velocidad
variable. Los aerogeneradores de gran capacidad tienden a operar a velocidad
variable mientras que los de pequefia capacidad son de velocidad fija. A su vez los
aerogeneradores de velocidad variable se pueden reclasificar entre los que emplean
convertidores completamente nominales y convertidores parcialmente nominales.

2.5.1 Aerogeneradores de velocidad fija

Los aerogeneradores de velocidad fija son los primeros aerogeneradores que salieron
al mercado y son eléctricamente dispositivos bastante simples. La figura 2.4 ilustra la
configuracién de este tipo de aerogenerador, el cual consiste de un generador de
induccién jaula de ardilla acoplado a la red a través de un transformador. El
deslizamiento de operacién del generador cambia lentamente a medida que el nivel
de potencia de funcionamiento cambia y la velocidad rotacional es entonces no del
todo constante. Sin embargo a causa de que las variaciones del deslizamiento son
generalmente menores al 2%, este tipo de aerogenerador es normalmente referido
como de velocidad fija.

o~

Arrancador
Transformador

Generador de induccion Ij——T

i L. Jaula de Ardilla Banco de
Sistema mecanico capacitores

Figura 2. 4 Esquema de un aerogenerador de velocidad fija (Adaptado de [Anaya et al., 2009]).

Debido a que las maquinas de induccion jaula de ardilla consumen potencia reactiva,
es comun proveer cada aerogenerador con bancos de capacitores para corregir el
factor de potencia. La funcién del arrancador es crear lentamente un flujo magnético
para minimizar los transitorios de la corriente durante la energizacion del generador
[Anaya et al., 2009].

La frecuencia de la red determina la velocidad de rotaciéon del generador y asi la del
rotor. La conexion directa de la turbina a la red es ampliamente usada para valores de
potencia por encima de 2.3 MW [Blaabjerg and Chen, 2006].

22



Capitulo 2: Plantas de Generacion de Energia Eléctrica a Partir del Viento

El control de la turbina puede ser por pérdida aerodindmica fija o activa; ademas esta
configuracion requiere de una caja de engranes [Hansen et al., 2001].

Una ventaja de los aerogeneradores con generadores de induccién es que su
construccién es simple y barata. Ademds no se requieren dispositivos de
sincronizacion. Estos sistemas son atractivos debido a su costo y confiabilidad, pero
no son lo suficientemente rdpidos para controlar la potencia activa. Entre las
desventajas que presentan es que el aerogenerador tiene que operar a una velocidad
constante, requieren de un sistema rigido para permitir una operacién estable, tienen
corrientes de arranque muy elevadas y demandan potencia reactiva [Blaabjerg and
Chen, 2006].

2.5.2 Aerogeneradores de velocidad variable

La tecnologia usada en los aerogeneradores ha cambiado de velocidad fija a
velocidad variable, debido a que su tamafio se ha incrementado considerablemente.
En los sistemas de velocidad variable los generadores empleados que pueden ser
tanto de induccién como sincronos son normalmente conectados a la red por sistemas
electrénicos de potencia.

Los aerogeneradores de velocidad variable tienen las siguientes ventajas [Anaya et
al., 2009]:

e Proporcionan un control del Pitch simple. A velocidades bajas del viento, el
angulo del pitch es usualmente fijo. El control del angulo del aspa se realiza
sOlo para limitar la maxima salida de potencia a velocidades altas del viento.

e Reducen el esfuerzo mecanico; las rafagas de viento se pueden absorber
debido a que la energia es almacenada en la inercia mecanica de la turbina,
creando una elasticidad que reduce las pulsaciones del par.

e Mejoran la calidad de la energia; las pulsaciones del par pueden ser reducidas
debido a la elasticidad del sistema del aerogenerador. Esto elimina las
variaciones de potencia eléctrica (menos fluctuaciones).

e Incrementan la eficiencia del sistema; la velocidad de la turbina es ajustada
como una funcién de la velocidad del viento para maximizar la potencia de
salida.

e Reducen el ruido actstico debido a que la operacion a bajas velocidades es
posible en condiciones de baja potencia.

Actualmente las dos configuraciones de aerogeneradores de velocidad variable més
comunes son los siguientes:
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e Aerogeneradores con convertidor parcialmente nominal basados en
generadores de induccién.

e Aerogeneradores con convertidor completamente nominal (FRC por “Full
Rated Converter” en inglés) basados en generadores sincronos y de induccion.

2.6  AEROGENERADORES CON CONVERTIDOR PARCIALMENTE
NOMINAL BASADOS EN MAQUINAS DE INDUCCION

2.6.1 Aerogenerador con generador de induccion doblemente alimentado

Esta configuracién usa una maquina de induccién de rotor devanado con anillos
rozantes para llevar la corriente dentro o fuera del rotor (segin sea el caso). La
operacion en velocidad variable es obtenida por la inyeccién de un voltaje controlado
al rotor a la frecuencia de deslizamiento. El rotor es alimentado a través de un
convertidor de potencia a frecuencia variable, el cual tiene una estructura tipica con
dos convertidores de fuente de voltaje enlazados por un bus de CD. El convertidor de
potencia desacopla la frecuencia eléctrica de la red de la frecuencia mecanica del
rotor, permitiendo una operaciéon de velocidad variable por parte del rotor de la
turbina [Anaya et al.,, 2009]. La figura 2.5 muestra el esquema general de un
aerogenerador con generador de induccién doblemente alimentado.

Generador de Induccion
Doblemente Alimentado

Transformador

=

Sistema mecanico

Convertidor

> Controlador P—

Figura 2. 5 Esquema de un aerogenerador DFIG (Adaptado de [Fox et al., 2007]).

En un sistema con generador de induccién doblemente alimentado (DFIG por
“Doubly Feed Induction Generator” en inglés) el estator del generador es conectado
directamente a la red. La potencia eléctrica que entrega el generador a la red lo puede
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hacer a través del estator y del rotor, aunque el rotor también puede absorber
potencia. Esto depende de la velocidad de rotacion del generador. Si el generador
opera por encima de la velocidad sincrona se entregara potencia a la red proveniente
del rotor por medio de los convertidores, y si el generador opera por debajo de la
velocidad sincrona, entonces el rotor absorbera potencia de la red [Fox et al., 2007].

Debido a que solo una parte de la produccién de potencia es alimentada por el
convertidor, la potencia nominal del convertidor puede ser menor que la potencia
nominal del aerogenerador (a diferencia de la configuraciéon FRC). En general la
potencia nominal del convertidor puede ser del 30% de la potencia nominal del
aerogenerador, permitiendo una variacién de velocidad en un rango de +30% de la
velocidad nominal. Al controlar la potencia activa y reactiva del convertidor es
posible variar la velocidad del generador y asi la del rotor de la turbina, ademas de
dar un mejor desempeno a la red [Blaabjerg and Chen, 2006]. El sistema DFIG no
necesita de algin arrancador o una compensacién de potencia reactiva ya que el
convertidor desemperia ese trabajo. Entre sus desventajas que presenta es el uso de
anillos rozantes y proteccién ante fallas en la red [Ackermann, 2005].

2.6.2 Aerogenerador con resistencia de rotor variable.

En la figura 2.6 se presenta un esquema de este tipo de aerogenerador en el cual una
resistencia extra es afladida en el rotor, la cual es controlada mediante la aplicacion de
electrénica de potencia.

Generador de Induccién
con Rotor Devanado

S—

4 RED
\ % i J
L1l

Control de la Resistencia Compensacion
con Electrénica de Potencia Reactiva

Figura 2. 6 Esquema de un aerogenerador con resistencia de rotor variable
(Adaptado de [Blaabjerg and Chen, 2006]).

La variacion de la resistencia produce un grupo de curvas par-velocidad
caracteristicas lo cual es conocido como el control de deslizamiento dindmico; y
entrega tipicamente un rango de velocidad de 2 a 5%. Los resistores externos solo se
conectan para producir el deslizamiento deseado cuando la carga en la turbina del
viento sea mas grande [Hau, 2006].
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El convertidor de potencia implementado para el control de la resistencia del rotor es
para voltajes bajos pero corrientes altas. Al mismo tiempo un control libre es obtenido
ante velocidades altas del viento con el objetivo de mantener la potencia de salida fija.

Este sistema requiere de un arrancador y una compensacion reactiva [Blaabjerg and
Chen, 2006].

2.7 AEROGENERADORES CON CONVERTIDOR COMPLETAMENTE
NOMINAL BASADOS EN GENERADORES SINCRONOS Y DE
INDUCCION

La configuracion tipica de un aerogenerador con convertidor completamente nominal
es mostrada en la figura 2.7. Este tipo de turbina puede o no incluir caja de engranes y
permite emplear generadores eléctricos sincronos y de induccion. Como toda la
potencia de la turbina pasa a través de los convertidores de potencia, la operaciéon
dindmica del generador es aislada del sistema de potencia. La frecuencia eléctrica del
generador pude variar conforme cambie la velocidad del viento, mientras la
frecuencia de la red permanece sin cambio alguno, permitiendo con esto la operacion
del aerogenerador en velocidad variable [Anaya et al., 2009].

Generador de
Induccion/Sincrono

Convertidor

Figura 2. 7 Esquema general de un aerogenerador con convertidor completamente nominal
(Adaptado de [Anaya et al., 2009]).

El arreglo de los convertidores de potencia puede estar disefiado de diferentes
formas. Sin embargo el lado generador del convertidor puede ser un puente
rectificador de diodos o un convertidor de fuente de voltaje (VSC por “voltaje source
converter” en Inglés) que es controlado por modulaciéon de ancho de pulso (PWM, por
“Pulse Width Modulation). La estrategia de control para la operacion del generador y
los flujos de potencia hacia la red depende mucho del tipo de arreglo empleado para
el convertidor de potencia. El lado red del convertidor puede estar disefiado para
mantener el voltaje DC constante con un par aplicado al generador controlado por el
lado generador del convertidor. Alternativamente la filosofia de control puede estar
reservada. La potencia activa es transmitida a través de los convertidores con muy
poca energia almacenada en el enlace de CD del capacitor. Por lo que el par aplicado
al generador puede ser controlado por el lado red del convertidor. Cada convertidor
puede generar o absorber potencia reactiva independientemente [Anaya et al., 2009].
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2.7.1 Configuracion con generador sincrono

En un aerogenerador con convertidor completamente nominal basado en generadores
sincronos, el generador puede ser eléctricamente excitado o puede tener un rotor de
imanes permanentes. En un arreglo de traccién directa los rotores de la turbina y del
generador son montados en la misma flecha sin caja de engranes y el generador es
especialmente disefiado para operar a bajas velocidades con un gran ntmero de
polos. Los generadores sincronos para turbinas con traccion directa tienden a ser muy
grandes debido al gran namero de polos. Sin embargo, si la turbina incluye una caja
de engranes o multiplicadora (tipicamente de relacién baja) un generador pequefio
con pocos nimeros de polos puede ser empleado [Anaya et al., 2009].

La figura 2.8 muestra el arreglo de un aerogenerador FRC con un generador sincrono.
Se puede observar que es necesaria una caja de engranes debido a que no es un
generador multipolos, ademds se requiere de un pequefio convertidor de potencia
para el campo de excitacion.

| AC
'\ | “bc
Generador T

Sincrono Pref Quet

Figura 2. 8 Arreglo de un aerogenerador FRC con generador sincrono variable
(Adaptado de [Blaabjerg and Chen, 2006]).

Mediante la excitacién que se proporciona por los imanes permanentes se evita la
alimentacion de corriente de campo o la compensacion de potencia reactiva necesaria
para generadores sincronos y de induccion, y ademas también elimina la necesidad
de anillos rozantes. La figura 2.9 muestra el arreglo con un rectificador basado en
diodos sin algtn tipo de control como el lado generador del convertidor. Un
amplificador CD es usado para estabilizar el voltaje de enlace mientras el lado de la
red del convertidor controla la operacién del generador. El VSC puede ser controlado
usando técnicas de angulo de carga o controladores de corriente desarrollado en un
marco de referencia dq. La potencia de referencia es definida por la curva
caracteristica de potencia-velocidad del aerogenerador.
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Generador Sincrono Diodo Convertidor

de Imanes Permanentes g tificador Amplificador PWM

O=L Teli=o=
el

N

Control de
Enlace de CD

f . |Control del

”| Generador

Figura 2. 9 Aerogenerador con generador sincrono de imanes permanentes con diodo rectificador
(Adaptado de [Anaya et al., 2009]).

A

Y

La topologia para un generador sincrono con imanes permanentes y un sistema de
convertidor de potencia que consiste de dos convertidores fuente de son ilustrados
en la figura 2.10. En este arreglo el convertidor del lado del generador controla la
operacion del generador y el del lado de la red controla el voltaje del enlace de CD
aportando potencia activa de la red.

Generador Sincrono  onvertidor Convertidor

de Imanes Permanentes PWM PWM

L RED
o I ol D
A A
f N Control del Control de
Generador Enlace de CD

Figura 2. 10 Aerogenerador con generador sincrono de imanes permanentes con dos convertidores
fuente de voltaje “back to back” (Adaptado de [Anaya et al., 2009]).

Y

2.7.1.2 Generador con traccion directa

En la gran mayoria de los aerogeneradores la velocidad de la turbina es mucho menor
que la velocidad del generador; tipicamente entre 20 y 60 rpm. Ademds en un
aerogenerador convencional se usa una caja de engranes entre la turbina y el
generador. Una alternativa es usar un generador para velocidades muy bajas, asi el
generador puede ser conectado directamente a la flecha de la turbina.

Se llegan a elegir este tipo de generadores debido a la reduccién de pérdidas en el
sistema de traccion y ademas se tiene un menor ruido auditivo. La diferencia mas
importante entre generadores convencionales y con traccién directa es que las bajas
velocidades del generador con una traccion directa requieren de un par nominal
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demasiado elevado. Esta es una diferencia importante, ya que el tamaiio y las
pérdidas de un generador de velocidad baja dependen del par nominal mas que de la
potencia nominal. Debido a que su par nominal es elevado, los generadores con
traccion directa son usualmente mas pesados y con menor eficiencia que los
generadores convencionales. Para incrementar la eficiencia y reducir el peso de las
partes activas, los generadores de traccién directa son usualmente disefiados con un
gran diametro.

Las configuraciones de los dos esquemas posibles para este tipo de aerogenerador
son ilustrados en la figura 2.11.

DC
AC

RED
\ \ T DC {
\ / DC T AC
Generador T T
Sincrono Miiltipolos Pret  Quef
(@)
0 @ AC DC RED
\ = | /oc|__T AC
Generador Sincrono Muiltipolos T T
de Imanes Permanentes Pref Qpef

(b)
Figura 2. 11 Aerogeneradores de velocidad variable con sistema de traccién directo
(Adaptado de [Blaabjerg and Chen, 2006]).

2.7.2 Configuracion con generador de inducciéon

Un convertidor completamente nominal disefiado para un generador de induccién
permite la operacién a una frecuencia variable, sin la necesidad de implementar
algtn tipo de arrancador y compensacion reactiva; su configuracion es representada
en la figura 2.7.

Con el fin de obtener el funcionamiento en estado estacionario para este tipo de

aerogenerador, la maquina es representada por el circuito equivalente en estado
estacionario mostrado en la figura 2.12.
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Figura 2. 12 Circuito equivalente por fase de una maquina de induccién
(Adaptado de [Anaya et al., 2009]).

Sin embargo las reactancias son calculadas usando las inductancias de la maquina y
la frecuencia de operacion. Las curvas caracteristicas de funcionamiento del
aerogenerador con convertidor completamente nominal y generador de induccién
para diferentes frecuencias de operaciéon son mostradas en la figura 2.13 a).
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Figura 2. 13 Curvas caracteristicas en estado estable de un aerogenerador. a) Par-velocidad. b) Potencia
Activa vs Potencia Reactiva. c) Deslizamiento vs Potencia Reactiva (Adaptado de [Anaya et al., 2009]).
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Con el fin de seguir la curva de maxima extraccién de potencia de la figura 2.14, la
velocidad del generador debe variar con la velocidad del viento. Esto es logrado al
variar la frecuencia de operacién del generador de induccién al cambiar la sefial de
control de los PWM del convertidor lado red. Para velocidades de viento bajas, el
generador opera a baja frecuencia y a altas velocidades del viento el generador opera
a altas frecuencias.

A Potencia Maxima Potencia de
la Curva (P,,)

Nominal

=12 m/s
=10 m/s

Potencia del Generador

Velocidad del Generador
Figura 2. 14 Extraccién maxima de potencia de un aerogenerador de velocidad variable
(Adaptado de [Anaya et al., 2009].

Como la velocidad del viento varia, la entrada mecéanica y asi la potencia de salida del
generador varia tal y como se muestra en la figura 2.13 b); la potencia reactiva
absorbida por el generador permanece casi constante. Esto requiere que el
deslizamiento (figura 2.13 a)), varie con la velocidad del viento. Como la velocidad
maxima fue limitada a 1.2 pu, la frecuencia de operacién superior debe ser limitada a
1.2 pu.

2.8 TENDENCIAS Y CAPACIDAD INSTALADA ACTUALMENTE DE
GENERACION EOLICA

La generaciéon de energia eléctrica a partir del viento ha tenido un incremento
dramaético alrededor del mundo sobre la tltima década. Tan solo en el dltimo afio del
que se tiene registro actualmente, hubo un incremento de 44,395 MW llegando a un
total de 282,430 MW instalados de generacion edlica a nivel mundial a finales del afio
2012. La figura 2.15 muestra el creciente desarrollo de energia eoloeléctrica a partir
del afio 1996, en donde se aprecia que dicho crecimiento se ha dado de forma
exponencial.
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Figura 2. 15 Capacidad e6lica mundial acumulada de 1996 a 2012 (Adaptado de [GWEC, 2013]).

Al final del afio 2012 se instalé una capacidad de 11.6 GW dentro de la Unién
Europea, llegando a una capacidad instalada total de 105.6 GW. [EWEA, 2013]. Entre
los principales paises generadores estan Alemania con 31,332 MW, seguida por
Espafia con 22,796 MW.

Actualmente Asia tiene una capacidad instalada de 97,810 MW, los paises que
destacan en esta region son China e India con 75,564 GW y 18421 GW
respectivamente [GWEC, 2013].

Norte América cuenta con una capacidad de 67.57 GW, gran parte de esta capacidad
es por parte de U.S.A quien instal6 13,124 MW a finales del 2012 y con ello lleg6 a
60,007 GW [AWEA, 2013].

Brasil encabeza relativamente el mercado latinoamericano el cual instal6 1,077 MW a
finales del 2012 y con ello su potencia instalada total llegd a 2,508 MW. Mientras
Australia represent6 todas las nuevas instalaciones en la regién del Pacifico, con 358
MW de nueva capacidad, para un acumulado total de 2,584 MW [GWEC, 2013].

Por su parte la region de Africa y Oriente medio cuenta con una potencia instala de
1,135 MW. Tal potencia es generada principalmente por Egipto con 550 MW seguido
por Marruecos con 291 MW. Sin embargo a finales del 2012 entro en operacioén el
primer parque eélico de gran tamario en Africa subsahariana con una capacidad de 52
MW ubicado en Etiopia; con ello y con los proyectos que se tienen se espera que
Africa se convierta en un nuevo mercado para esta forma de generacion de energia
eléctrica [GWEC, 2013].

La tabla 2.1 muestra los diez paises principales generadores de energia eoloeléctrica
con su respectiva capacidad y el porcentaje que representa del total de generacion en
el mundo a finales del afio 2012.

A finales del 2012 México se uni6 a la lista de paises (ahora 24) con mas de 1 GW de

capacidad de energia edlica. Esto fue gracias a que duplicé su capacidad instalada con
la puesta en marcha de 801 MW para un total de 1.37 GW.
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Tabla 2. 1 Principales paises generadores de energia eoloeléctrica [GWEC, 2013].

Ntumero Pais Generacién Acumulada a Porcentaje a nivel mundial
finales del 2012 en MW %
1 China 75,564 26.8
2 EUA 60,007 21.2
3 Alemania 31,332 11.1
4 Espafa 22,796 8.1
5 India 18,421 6.5
6 Reino Unido 8,445 3.0
7 Italia 8,144 29
8 Francia 7,196 25
9 Canadéa 6,200 2.2
10 Portugal 4,525 1.6
11 Resto del mundo 39,853 14.1

Algunas de las regiones con las mejores perspectivas para el desarrollo de energia
edlica en de México son [AMDEE, 2013]:

e El estado de Oaxaca, que actualmente cuenta con 15 proyectos eélicos en
operacion y con un total de 1331,65 MW instalados. Cabe destacar que en esta
region se podria desarrollar un total de 10 GW.

e La Rumorosa se ubica en el estado de Baja California y tiene un potencial
eblico estimado de més de 5 GW. Hasta ahora solo hay una central edlica de 10
MW la cual fue construida en 2010, pero existen seis proyectos a futuro con un
total de 4,570 MW que se desarrollaran en los préximos afios.

e En Chiapas entr6 en operacion el proyecto “Arriaga” en el 2012 con 28,8 MW.

¢ En los estados de Tamaulipas y Veracruz se tiene planeado la construccién de
un proyecto con una capacidad de 161 MW.

e Dentro de la Peninsula de Yucatan se identific6 un potencial eélico a 50 y 80
metros.

Los proyectos que actualmente se encuentran en etapas avanzadas de desarrollo,
significan un aumento en la capacidad edlica de 3,500 MW para finales del afio 2015
[GWEC, 2013].
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CAPITULO 3:

ESTUDIOS DE SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO
DE AEROGENERADORES

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una breve descripcion de los diferentes tipos de
simuladores que se han empleado a lo largo de la historia para analizar el
comportamiento dindmico de los sistemas eléctricos de potencia ante diferentes
disturbios; explicando de manera detallada la estructura del primer simulador digital
en tiempo real, la cual es muy parecida a la del simulador OPAL RT-LAB con el que
cuenta la Coordinaciéon de Programas de Posgrado en Ingenieria Eléctrica de la
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacién de la ESIME, Unidad Zacatenco.

Los simuladores son la herramienta basica empleada en el andlisis de sistemas
eléctricos de potencia. Son necesarios porque en los diferentes contextos del disefio y
operacion del sistema de potencia (planeacién, planeacién de la operacién, y
operacion) se requiere conocer la respuesta del sistema ante eventos posibles que
pueden afectarlo y que, por lo tanto, no es adecuado aplicar al sistema real. También,
en la gran mayoria de los estudios se analizan estados de operacién y sistemas
futuros (planeacién y planeacién de la operacién) que no existen atin, pero que es
necesario evaluar para tomar decisiones que permitan disefiar y operar el sistema
cumpliendo las condiciones de seguridad, economia y calidad del servicio.

Los simuladores por lo tanto proveen la capacidad de predecir el comportamiento de
sistemas de potencia con condiciones futuras y ante diferentes disturbios en forma
segura empleando un modelo. Es por ello que en la integraciéon de nuevas tecnologias
al sistema, como es el caso de la generacion de energia eléctrica a partir del viento, los
simuladores han sido la herramienta principal de los ingenieros en la toma de
decisiones en los diferentes contextos de la planeacién y operacion de los sistemas de
potencia casi desde su origen.
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3.2 SIMULADORES PARA ESTUDIOS DE SISTEMAS DE POTENCIA

A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes tipos de simuladores, que han
evolucionado de acuerdo al desarrollo de diferentes campos de la ingenieria, como
son la electrénica y la computaciéon. La figura 3.1 presenta una clasificacion general de
los simuladores desarrollados hasta ahora para el analisis de los sistemas eléctricos de
potencia.

Simuladores

De computadora J Experimentales J

AnalégicaJ Digital J Hibrida J Esca|adosl esc;ll(a) dosJ EspecialesJ

Figura 3. 1 Principales tipos de simuladores empleados en el analisis de SEP’S.

En los inicios de los sistemas de potencia, el problema dindmico principal era
mantener la estabilidad transitoria. La mayoria de los sistemas podian ser descritos
de manera adecuada por un sistema equivalente tipo maquina bus infinito o un
sistema de dos mdquinas. En ese tiempo se aplicaban métodos graficos como el
criterio de areas iguales o se integraban manualmente las ecuaciones de oscilacion. En
la década de 1960 los sistemas de potencia crecieron y también se desarrollaron
controles de excitacion rapidos de ganancia alta. Estos dos desarrollos condujeron a la
aparicion de problemas de oscilaciones mal amortiguadas o inestables que eran muy
dificiles de analizar. Los problemas principales que surgieron con esto fueron:

e  Serequeria analizar sistemas de grandes dimensiones.

e  El modelo de los componentes del sistema se tenia que realizar de manera muy
detallada para estudios de amortiguamiento, incluyendo los modelos de los
controles de excitaciéon y velocidad.

e  El tiempo de estudio se amplié desde un periodo inicial de 0.5 segundos hasta
15 6 20 segundos.

Para comprender los nuevos modelos de maquinas se desarrollaron simuladores
experimentales escalados (micro redes), no escalados de pequefia capacidad y
especiales. Los simuladores experimentales escalados eran modelos a escala de
sistemas reales, e inicialmente se emplearon para estudiar problemas de flujos de
potencia, corrientes de corto circuito y otros. Los simuladores especiales contaban con
maquinas que tenian una construccién especial basada en la teoria generalizada de
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maquinas y su principal aplicacion fue para el desarrollo de sistemas de excitaciéon
con nuevos componentes que permitieran amortiguar adecuadamente las oscilaciones
(estabilizadores de sistemas de potencia) [Ellison, 1964, Ellison 1967].

Al desarrollarse redes de mas nodos y lineas, para resolver el estudio de flujos de
potencia se desarrollaron en la década de 1930 simuladores anal6gicos con un modelo
de circuitos de C.A o C.D conocidos como “Analizadores de red”.

Los analizadores de red consistian de un ensamble de resistores, reactores y
capacitores ajustables, un nimero de fuentes de corriente alterna con voltaje ajustable
en fase y de igual magnitud, ademds de instrumentos de medicion. Estos
instrumentos debian ser capaces de conectarse en cualquier punto de la red eléctrica
sin alterar sus condiciones, tener una respuesta rapida y una lectura facil para los
operadores, ademads tenian que ser capaces de mostrar los resultados en valores
escalares y vectoriales (forma rectangular y polar) [Kimbark, 1948].

Los campos de aplicaciéon de este analizador fueron la determinacion de voltajes,
corrientes, angulos de fase y potencias en cualquier punto de la red eléctrica en
condiciones normales de operacién, la solucién de problemas concernientes a la
estabilidad y limites de potencia para cargas lentamente o repentinamente afadidas
al sistema durante cortos circuitos y en la determinacién de corrientes de
cortocircuito para el disefio de equipos eléctricos [Hazen et al., 1930].

Dentro de las limitaciones que tenian los analizadores de red es que algunas veces las
condiciones de funcionamiento deseadas no se podian obtener; debido a errores en
las conexiones o en los ajustes de las unidades del tablero. Ademdas no eran
adecuados para cualquier forma de analisis transitorio que requiriera la inclusién de
componentes exponenciales de corrientes de falla, arménicos y ondas viajeras
[McLaren et al., 2001].

En la década de los cincuenta, estuvieron disponibles computadoras digitales y
analdgicas en las cuales se estudiaba el comportamiento dindmico del sistema de
potencia y las maquinas eléctricas rotatorias, definiendo un modelo del sistema bajo
estudio compuesto por un sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales que era
resuelto por medio de integracién numérica (en las computadoras digitales) o
tnicamente empleando amplificadores operacionales de estado soélido (en las
computadoras analdgicas) [Kimbark, 1948].

Por su parte el método tradicional para realizar estudios de transitorios se realizaba

empleando el analizador de transitorios de redes (TNA en Inglés por “Transient
Network Analyzer”) y el simulador HVDC. [Kuffel et al., 1999, Kim et al., 2000].
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Un TNA tipico podia incluir modelos de fuentes de voltaje, maquinas sincronas,
transformadores, lineas de transmision, interruptores, filtros pasivos entre muchos
otros componentes. En el caso de los simuladores de sistemas de C.D. en alta tension,
los modelos inclufan transformadores convertidores, tiristores y atenuadores. La
determinacién del tamafio del modelo para una representacién adecuada del sistema
bajo estudio requeria la experiencia y criterio de ingenieros. Antes de que la
simulacién del modelo en general se pudiera definir se tenian que aplicar técnicas de
equivalencias y reducciones de circuitos eléctricos [Duchen et al., 1995].

Algunas de las desventajas que present6 este tipo de simulador fue que su costo de
operacion era demasiado elevado comparado con el de los simuladores digitales al
estudiar sistemas de potencia similares, ocupaba gran espacio para sistemas de
cualquier tamafio, solo se podian realizar pruebas en lazo abierto y ademas no era
capaz de hacer frente a problemas de switcheo que llegan a determinar el factor de
aislamiento en lineas de transmision de alta tension [McLaren et al., 2001].

Estos problemas se abordaron con la introduccién de programas de transitorios
electromagnéticos corriendo en computadoras de gran capacidad en los inicios de la
década de 1960. Los programas EMTP o EMTDC se convirtieron rapidamente en la
herramienta principal para el estudio de fenémenos de transitorios
electromagnéticos. Los conceptos y algoritmos que formaban la base de estos
programas fueron desarrollados implementando la técnica introducida por H.
Dommel en su articulo titulado “Digital Computer Solution of Single and Multiphase
Networks”; en esas técnicas de solucién capacitores e inductores son modelados como
fuentes de corriente en paralelo con resistencias. Representaciones similares fueron

hechas para otros dispositivos como transformadores, lineas de transmision, etc.
[Duchen et al., 1995].

Sin embargo uno de los problemas con programas de simuladores digitales como el
EMTP fue que una sola corrida podia tomar muchos minutos o incluso horas para
calcular la respuesta de un sistema modelado sobre un periodo de un segundo.

Debido a que las simulaciones fuera de linea impedian la interfaz del simulador con
el dispositivo fisico de control o proteccién bajo prueba; generalmente las pruebas
fisicas a estos dispositivos se hacian usando un simulador digital el cual era un
dispositivo que reproducia sefiales analégicas en tiempo real de los archivos EMTP
almacenados. Estas sefiales podian alimentar a los dispositivos bajo prueba a través
de amplificadores de acondicionamiento para probar la respuesta de dichos
dispositivos ante los eventos del sistema representados en las sefiales almacenadas
[McLaren et al., 2001].

La era de la computacion hibrida comenzé durante la segunda mitad de la década de
los sesenta. La combinacién de computadoras analégicas y digitales resulté en
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muchas nuevas aplicaciones de importancia para la industria eléctrica. Unas de las
principales aplicaciones de los simuladores hibridos fueron la de probar dispositivos
de sistemas de transmision de corriente alterna flexibles; mejor conocidos como
FACTS (en Inglés por “Flexible AC Transmission Systems”) y la simulaciéon del
fenémeno de ondas viajeras en lineas de transmision [Badelt et al., 1997, Claus et al.,
1930].

3.2.1 Simulador digital en tiempo real

El desarrollo de un Simulador Digital en Tiempo Real conocido como RTDS (por
“Real-Time Digital Simulator” en inglés) surgié por la necesidad de contar con una
herramienta de simulacion que pudiera ser usada en el estudio de sistemas de
potencia que incluyeran sistemas de transmisiéon en alta tensién en C.D. con sus
respectivos controles y que ademéds pudiera simular rapidamente diferentes modelos
de sistemas eléctricos de potencia [Wierckx, 1992].

Un equipo simulador en tiempo real es también conocido como equipo HIL (por
“Hardware In the Loop” en inglés). Para poder realizar simulaciones transitorias de un
sistema de potencia en tiempo real, este equipo resuelve las ecuaciones diferenciales
que representan a cada uno de los diferentes componentes del sistema de potencia
que se pretende simular de una forma muy similar a otros programas de simulacién
de transitorios electromagnéticos ya mencionados. Sin embargo la principal
diferencia entre un programa de transitorios del tipo EMTP/EMTDC con respecto al
equipo simulador digital en tiempo real, es que mientras una simulacion
EMTP/EMTDC se ejecuta en una computadora personal y puede tomar mucho
tiempo para correr unos segundos de un solo caso de prueba, este equipo, que es una
supercomputadora con capacidades de procesamiento en paralelo construida
especificamente para ese propésito, toma ventaja del poder de procesamiento masivo
en paralelo y distribuye una gran capacidad de operaciones entre muchos
procesadores para lograr resolver todas las ecuaciones diferenciales del sistema de
prueba dentro de pasos de integracion muy cortos lo que permite tener una
simulacion continua en tiempo real.

El primer equipo simulador RTDS fue desarrollado en Canada por el centro de

investigacion Manitoba e introducido para su aplicaciéon comercial en 1993 [Kim et
al., 2000].

3.2.1.1 Hardware del RTDS

El hardware del RTDS de esa época estaba organizado en gabinetes los cuales
internamente tenian acoplados procesadores. Cada médulo era idéntico y consistia
solo de tres tipos diferentes de tarjetas de circuitos impresos [Wierckx, 1992, McLaren
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et al, 1992, Wierckx et al., 1993, Kuffel et al.,, 1995, Yong et al, 1999] que a
continuacion se describiran:

Tarjeta Procesadora en Paralelo (TCP en ingles por Tandem Procesor Card). Cada
TCP contenia dos procesadores de sefiales digitales con una velocidad de computo de
44 millones de operaciones punto flotante por segundo. Dependiendo del tipo de
funcién alojada en la tarjeta sus dos procesadores podian operar independientemente
0 en unién para proveer la potencia de cémputo necesaria para modelar componentes
de sistemas de potencia complejos. Ademds contaban con salidas y entradas digitales
y analdgicas.

Tarjeta de comunicacion entre modulos (ICR en Inglés por Inter-Rack
Communications Card). La tarjeta IRC se encargaba de transferir datos generados
entre modulos que necesitaban esa informacion para el siguiente paso de integracion.
La trasferencia de la informacién se hacia a 500 Mhz.

Tarjeta de interface con la estaciéon de trabajo (WIC en Inglés por Workstation
Interface Card). La tarjeta WIC se encargaba de hacer posible la comunicacién entre
el RTDS y la computadora de trabajo huésped con un enlace de comunicacion via
Ethernet. La transferencia promedio de los datos era de 10 Mhz. Para simulaciones de
casos en los que eran necesarios varios modulos, un WIC era asignado como maestro
mientras que los otros operaban como esclavos. El WIC maestro era responsable de
generar el paso de tiempo de la simulacion.

La figura 3.2 muestra la arquitectura en general del hardware del RTDS.

[wic| | ke [ tpc| | tec]

«<— Maximo18TPC's ——>
(2 Procesadores por TPC)

RACK RTDS
6 x 500 MHz Comunicacion
bidireccional a otros Racks

L .6\ Comunicacién con la computadora

huésped via Ethernet

RTDS con 3 Racks
(19" cubicos)

Figura 3. 2 Arquitectura del hardware del RTDS (Adaptada de [Wierckx, 1992]).
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Cada moédulo contenia 18 elementos procesadores capaces de desarrollar 13 millones
de operaciones de punto flotante, una tarjeta IRC y una tarjeta de WIC. Cabe destacar
que todos los calculos internos se desarrollaban usando 55 bits.

3.2.1.2 Software del RTDS

El software del simulador digital en tiempo real podia ser clasificado en tres
categorias diferentes [Brandt et al., 1991, Yong et al., 1999]:

e Nivel bajo.
e Nivel medio.
e Nivel alto.

El software de nivel bajo se referia a las instrucciones que eran directamente
ejecutadas por cada elemento procesador, las cuales modelaban los elementos de un
sistema de potencia. Este software era almacenado en una libreria en la computadora
de trabajo huésped y tinicamente el software de alto nivel tenia acceso a él.

El software de nivel medio combinaba datos de entrada por el usuario y software de
nivel bajo en una forma requerida por el hardware del RTDS. Los dos componentes
de este nivel eran el compilador y el mensajero el cual se encargaba de enviar los
datos de salida del compilador hacia el simulador.

El software de nivel alto era la interfaz gréafica que se tenia para visualizar por medio
de dibujos los componentes de un sistema de potencia. El archivo de datos que
involucraba a cada componente era usado como entrada al compilador, cuya funcién
béasica era la de interpretar el diagrama de la red ensamblada, distribuir la carga
computacional a los procesadores digitales de sefiales y asignar entradas y salidas
digitales y/o analogicas.

3.2.1.3 Interfaz gradfica de usuario PSCAD/RTDS

Se realizaron muchos esfuerzos para desarrollar programas que le permitieran al
usuario armar modelos de sistemas de potencia complejos con una mayor facilidad,
tener control de la simulacién, reunir formas de ondas de salida y analizar los
resultados obtenidos.

Como resultado de ello el RTDS contaba con una interfaz usuario grafica sofisticada
(GUI por “Grafical User Interface” en inglés) llamada PSCAD/RTDS [Kuffel et al.,
1995, Yong et al., 1999]. Algunos de los componentes de la estructura bésica del
PSCAD/RTDS eran los siguientes:
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Draft. Este mdédulo representaba una plataforma para ensamblar el circuito a
modelar. Se encontraba disponible una biblioteca con componentes de sistemas de
control y de potencia basados en modelos estandar IEEE y otros circuitos de sistemas
de control publicados, con la finalidad de que pudieran ser incluidos en la red
simulada. Después de arrastrar cada componente al area de disefio de la ventana del
DRAFT, el usuario tenia que configurar cada componente con sus respectivos
parametros. Ademas se desarroll6 e integré un compilador “C” dentro del software
RTDS con el objeto de que los usuarios pudieran escribir sus propios bloques de
funciones de sistemas de control, si la funcién requerida no estaba disponible en la
biblioteca [Wierckx et al., 1997, Kuffel et al., 1998].

Runtime: Después de que el modelo bajo estudio habia sido definido se corria a
través del médulo Runtime del PSCAD/RTDS. La operacién y control en tiempo real
se llevaba a cabo dentro de la consola del operador. Dentro de cada consola el usuario
creaba y asignaba varios componentes de monitoreo y control. Cabe mencionar que
aunque el RTDS corria en tiempo real no era posible para la computadora huésped
capturar y mostrar los datos a la misma velocidad por lo que habia un retraso en cada
sefial mostrada [Kuffel et al., 1998].

3.2.1.4 Aplicaciones y limitaciones

La primera aplicacién del RTDS fue para modelar una porcién del sistema de
transmision de alta tension en C.D. del rio Nelson y con ello realizar la simulacién de
un controlador de VAR que seria instalado en la hidroeléctrica Manitoba.

Los estudios para los que se usaba generalmente el RTDS involucraban pruebas a
relevadores, recierre de interruptores, oscilaciones de potencia debido a disturbios,
interaccion entre sistemas de C.A. y de C.D., estudio de los controles de sistemas de
C.D., entrenamiento de operadores, entre otros [McLaren et al., 1993, McLaren et al.,
1995, Dirks et al., 1995, Swift et al., 1997, Giesbrecht et al., 1997].

Aunque el RTDS era completamente capaz de representar sistemas de Corriente
Continua, Corriente Alterna y sistemas que involucran ambos tipos; también podia
ser interfasado con simuladores analégicos [Wang et al., 1993]. Woodford demostré
que para propositos de simulacién, un sistema puede ser dividido en subsistemas;
bajo este concepto para un sistema de potencia dado, cualquier porcién podia ser
simulada por el RTDS y el resto por el simulador analégico si cada parte era vista
como un subsistema.

Dentro de las limitaciones que tenia el RTDS es que a pesar de tener pasos de
integracion alrededor de 45 y 75 ps, que eran adecuados para la mayoria de los
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estudios, existian casos que requerian un paso mucho menor. Ademas el namero de
componentes dentro de un subsistema era limitado.

3.2.2 Simulador digital en tiempo real OPAL-RT

El laboratorio de Simulaciéon en Tiempo Real de Sistemas Eléctricos de Potencia
ubicado en el departamento de Ingenieria Eléctrica de la Secciéon de Estudios de
Posgrado e Investigacion de la ESIME, unidad Zacatenco actualmente cuenta con un
simulador digital en tiempo real de la marca OPAL-RT, el cual fue recientemente
adquirido.

Este equipo es fabricado en Montreal, Canada, por la compafiia OPAL-RT
Technologies®, la cual es lider en el desarrollo de simuladores digitales en tiempo real
y hardware en lazo cerrado que permiten realizar pruebas con equipos eléctricos,
electromecénicos y electrénicos [OPAL-RT, 2013]

RT-LAB es una plataforma de simulacién en tiempo real de alta fidelidad para
prototipos de sistemas de control y adquisiciéon de datos embebidos. Su capacidad de
procesamiento distribuido permite convertir rapidamente modelos creados en
Simulink, en simulaciones de tiempo real.

Este simulador es el sucesor del descrito en la seccién anterior, y es uno de los tltimos
simuladores hibridos en tiempo real que han salido al mercado. Practicamente es una
supercomputadora que funciona en paralelo con procesadores de multiples ntcleos y
de tipo FPGA para poder asi simular grandes sistemas, como por ejemplo un sistema
de potencia, una red de distribucién, la dindmica de maquinas eléctricas, generadores
o incluso sistemas de electrénica de potencia con una precision del orden de
submicrosegundos. Al repartir los célculos en un gran nimero de procesadores
trabajando todos en conjunto se puede reducir el tiempo de procesamiento hasta
lograr obtener resultados de simulaciones en pasos de integracién tan cortos como 20
microsegundos. Como resultado, una simulacién con una duracién de un segundo
tomard exactamente un segundo usando este tipo de simulador.

El simulador digital en tiempo real ofrece un gran nimero de canales de entradas y
salidas tanto anal6gicas como digitales, lo cual permite que dispositivos externos
puedan interactuar con el simulador en tiempo real en lazo cerrado.

Todos los simuladores de esta linea estan basados en un disefio modular y flexible y
pueden ser totalmente personalizados para satisfacer las necesidades especificas de
entradas/salidas y se pueden ampliar facilmente segin sea necesario.

El simulador que se encuentra en el laboratorio cuenta con un procesador principal i7

Quad 3.1i7, 12 ntcleos de procesamiento, de los cuales se usan solo 8 ntcleos por
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cuestiones de licencia de software, 96 canales analdgicos de entrada/salida, con
acceso a 16 canales analégicos de salida y 16 canales analégicos de entrada, 64 canales
digitales de entrada/salida ademéds del software RT-LAB, interfaz grafica GUI y
sistema operativo en tiempo real RTOS [Alvarez, 2012].

Dicho simulador requiere de una computadora huésped en donde se realiza la
edicion del modelo bajo estudio y sirve como interface entre el usuario y el
simulador. En ella se tiene instalado el software RT-LAB el cual permite la
compilaciéon del modelo.

La ejecucién en tiempo real del modelo se lleva a cabo en las unidades de los racks, el
namero empleado de estas unidades esta ligado a la complejidad del sistema que se
desea simular. Cada unidad, como ya se menciond, tiene entradas y salidas
analégicas/digitales las cuales hacen posible realizar pruebas en lazo cerrado. Cabe
destacar que la comunicacién entre los racks y la computadora huésped se realiza via
Ethernet.

El simulador emplea modelos matematicos creados en SIMULINK® de MATLAB®,
por lo que la creacion de casos de estudio se realiza de manera gréfica. El software
que provee el fabricante tiene un ambiente amigable y es de uso facil, sus principales
funciones son la de compilar, cargar y correr los casos creados en SIMULINK®.

La figura 3.3 muestra la parte frontal del simulador OPAL-RT, el cual esta
basicamente compuesto por la unidad de respaldo y regulador de energia eléctrica,
unidad de procesamiento y las wunidades de entrada/salida de senales
analégicas/ digitales.

3.3.1.1 Ventajas de una simulacion en tiempo real

La simulacién en tiempo real ha tenido un gran auge debido a que con ella se pueden
realizar pruebas en el proceso de disefio a prototipos; algunas de las ventajas que se
obtienen al trabajar con este tipo de simulacién son las siguientes [Rosas, 2012]:

e Permite que los ingenieros realicen pruebas de manera automdtica y
sistematizada para ganar tiempo en el proceso de pruebas.

e Los problemas en el disefio de prototipos se encuentran més rapidamente.

e Permite emular dispositivos con los que atin no se cuentan.

e Reduce el costo en pruebas de un nuevo dispositivo bajo condiciones reales.

e Fl sistema en tiempo real puede poner a prueba varias configuraciones
posibles sin realizar modificaciones fisicas.

e Simula y prueba todos los posibles escenarios que pueden presentarse en la
vida real dentro de un ambiente seguro.

44



Capitulo 3: Estudios de Simulacién del Comportamiento de Aerogeneradores

e Tiene una alta flexibilidad para modificar todos los parametros y sefiales del
sistema de prueba en un instante.

e Se tiene acceso a un script para realizar pruebas automaticas, con el objeto de
correr pruebas las 24 horas del dia durante los siete dias de la semana.

3 S
FIT-LﬁI Gabinete (Vista frontal)

Maodulo 1 de conexion de sefiales
analdgico/digital

Maodulo 2 de conexion de sefiales
analdgico/digital

Unidad de procesamiento

Regulador de Voltaje y UPS

T T+ 11

Figura 3. 3 Simulador digital en tiempo real OPAL-RT. (Adaptado de [Alvarez, 2012]).

3.3.1.2 Tipo de simulaciones en tiempo real

Existen tres tipos de configuraciones que se pueden realizar en una simulacién en
tiempo real, los cuales dependeran de la implementacién que se le dé al simulador;
estas son:

Prototipo de control rapido. En esta configuracion los controles de alguna planta son
modelados dentro del simulador en tiempo real y las sefales de entrada y/o salida
interacttian con la planta fisica a la cual estd conectado el control. En la figura 3.4 se
representa este tipo de configuracién donde el control de un aerogenerador (planta
fisica) es modelado dentro del simulador.
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Figura 3. 4 Prototipo de control rapido.

Hardware en lazo cerrado. En esta configuracion la planta es la que esta modelada dentro
del simulador; la cual interactta con el dispositivo fisico de control. Ver figura 3.5.

Figura 3. 5 Hardware en lazo cerrado.

Simulacion pura. En este tipo de simulacion, tanto la planta como los controles son
modelados dentro del simulador, cada uno en diferentes racks, como lo muestra la figura 3.6.

Figura 3. 6 Simulacion Pura.
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3.3.1.2 Simulacion de sistemas complejos

El paso de integraciéon que normalmente se usa en este tipo de simulador es de 50 ps
el cual resulta mas que eficiente para simular con gran fidelidad la mayor parte de los
fenémenos transitorios electromagnéticos que se presentan en los sistemas eléctricos
de potencia. Dentro de este paso de integracion el procesador tiene que leer todas las
sefiales de entrada provenientes de algtn tipo de sensor (por mencionar un ejemplo),
para asi desarrollar todos los célculos necesarios del algoritmo de control y mandar
todas las salidas correspondientes a las acciones del control a los canales de salida del
equipo.

Las sefiales de entrada y salida de alta frecuencia generalmente disminuyen el paso
de tiempo, con ello se logra incrementar la exactitud de los resultados pero la
desventaja es que se incrementa el tiempo requerido para lograr la simulacién del
sistema.

En un sistema de tiempo real, cuando un paso de tiempo es demasiado corto y no es
suficiente para leer las entradas, realizar los calculos y determinar las salidas se
tendran problemas de omisién de pasos por lo que los célculos se desarrollaran en el
siguiente paso de tiempo. Para evitar este problema se debe de dividir la carga
computacional en los diferentes nticleos con la creaciéon de subsistemas esclavos.

3.3 ESTUDIOS PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS
AEROGENERADORES

3.3.1 Estudios de produccion de energia de la planta

La energia anual de salida de un aerogenerador es la medicién méas importante para
evaluar su desempefio. El tiempo de recuperacion del aerogenerador dependera de
su produccion de energia. La produccién de energia puede ser calculada a partir de la
potencia de generacién usando la siguiente ecuacion:

Energia = Potenciax Tiempo (3.1)

Para el calculo de la produccion de la energia esperada, se debe conocer el factor de
capacidad de la turbina, el cual estd definido como la energia real de salida durante
un afio dividido por la energia de salida si el aerogenerador operara a su potencia
nominal durante todo el afio. Dicho factor puede tener valores de entre 0.25 y 0.30 sin
embargo un buen factor de capacidad podria ser de 0.40 [Pallabazzer, 2004]. Cuando
se usa el factor de capacidad para calcular la energia anual esperada es muy
importante conocer el factor de capacidad a la velocidad promedio del viento del
lugar en el que se encuentra instalado el aerogenerador.
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Multiplicando la potencia nominal de la turbina por su factor de capacidad y el
nimero de horas en un afio, se puede estimar la produccion de energia anual tal y
como se muestra en la ecuacién (3.2) [Ghosh and Prelas, 2011]:

Energia=RP xRCF xh (3.2)

Donde RP es la potencia nominal en kW del aerogenerador, RCF es el factor de
capacidad nominal en kW, y h es el namero de horas en un afio (8760 horas).

Si se requiere una estimacién precisa de la produccién de energia, es necesario
conocer la distribucién del viento del lugar de al menos un afio y ademés contar con
la curva de potencia generada para cada velocidad del viento la cual es
proporcionada por el fabricante. Si los datos no estan disponibles, existen dos
funciones de distribucién de viento que son comtinmente usadas para realizar los
calculos en la estimacién de la produccién de energia para turbinas edlicas; la primera
es la distribucion Weibull y la segunda es una variante de la distribucién Weibull
llamada distribuciéon Rayleigh que suele ser mdas precisa para lugares con altas
velocidades de viento promedio [Celik, 2003]. Cabe destacar que la energia de salida
estard también influenciada por las caracteristicas de disefio del aerogenerador
incluyendo las velocidades de arranque y desconexion.

En la figura 3.7 se presenta un ejemplo de la distribucién de viento para un
aerogenerador de 16 kW, este grafico expresa con qué frecuencia sopla el viento en un
rango de velocidad determinado durante un afio, por su parte las barras representan
datos del viento medidos sobre un periodo limitado (normalmente de un afio), sin
embargo la experiencia ha mostrado que a largo plazo se acerca a la curva estadistica
Weibull representada por la linea roja.

14%
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N

10% — f
8% — x\

6% —

/1

Probabilidad

4% —

2% —

0%——11 T T T
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Velocidad del viento [m/s]
Figura 3. 7 Distribucién del viento (Adaptada de [AAE, 2013]).
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Para la determinaciéon de la energia producida se elabora una tabla que combina la
distribucion probabilistica del viento (curva Weibull) junto con la curva de potencia
del aerogenerador, ambos pardmetros en funcion de la velocidad del viento. Con
estos datos se obtiene para cada rango de velocidad una cierta cantidad de energia
producida que sera igual al producto de las horas (calculadas mediante la curva
Weibull) por la potencia generada en cada rango de velocidad. A su vez la
produccion total de energia estard dada por la sumatoria de cada valor obtenido.

3.3.2 Estudios de estabilidad

Los aerogeneradores de velocidad fija son basicamente generadores de induccién
convencionales los cuales consumen potencia reactiva y de igual forma que los
motores de induccién son propensos a la inestabilidad ante caidas de voltaje. Este
tipo de comportamiento inestable lleva a la maquina de induccién a la pérdida del
equilibrio y es conocido como inestabilidad de voltaje a corto plazo. Cuando se
emplean turbinas edlicas de velocidad fija, el problema de la inestabilidad de voltaje a
corto plazo es una de las barreras para limitar la integracion de la potencia edlica.

Los problemas de inestabilidad en los generadores de induccién convencionales se
originan principalmente a partir de las siguientes causas [Van Cutsem and Vournas,
1998, Li et al., 2006, Ishijara, 2010]:

Pérdida del equilibrio de la dinamica de corto plazo. Este mecanismo de
inestabilidad ocurre cuando se intenta restaurar la carga en puntos de operacién mas
alla de la capacidad maxima combinada de los subsistemas de transmision y
generacion.

Este tipo de inestabilidad es representado graficamente en la figura 3.8. Antes de
presentarse la falla o algtin disturbio que provoque que el voltaje en las terminales de
la maquina disminuya, el generador se encuentra operando en el punto estable “A”.
Al iniciarse el disturbio, ocurre un cambio en las unidades dentro de la curva par-
velocidad (como resultado de la disminucion del voltaje) y con ello el punto de
operacion puede cambiar a los puntos “B” o “C” lo cual dependera del nivel de
voltaje que se tenga en las terminales.

Cuando la méaquina llega al punto de operacion “C”, la maquina empieza a acelerarse
debido a que el par mecanico es mas grande que el par eléctrico. Si el par eléctrico
después de liberar la falla es menor que el par mecanico de la turbina, la maquina se
volvera inestable tal y como ocurre cuando el voltaje en terminales es de 0.6 p.u. para
este ejemplo.
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Figura 3. 8 Inestabilidad por pérdida del equilibrio de corto plazo
(Adaptada de [CIGRE, 2007, Ishijara, 2010]).

Escasez de atracciéon hacia el equilibrio estable de post disturbio. Este tipo de
inestabilidad se presenta cuando una accién correctiva que restaura el equilibrio de
largo plazo es aplicada a destiempo, no lo suficientemente rapido como para que el
sistema sea atraido al equilibrio estable de post disturbio tal y como se muestra
graficamente en la figura 3.9 para un generador de induccién.

14 Par eléctrico
Punto Punto
Estable Inestable
Par mecanico
S
= X
N
5 5.
o
t<ter 4 N
\ / 6
Falla
1 274 >
0 S -1

Deslizamiento p.u

Figura 3. 9 Pérdida de la estabilidad por falta de atraccién hacia el equilibrio estable
(Adaptada de [Ishijara, 2010]).

En la figura 3.9, el generador se encuentra inicialmente operando en el punto estable
“0”, en donde el par eléctrico y mecédnico del generador son iguales. Al ocurrir una
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falla en la terminales del generador, el par eléctrico se hace inicialmente igual a cero
en el punto 1 y el rotor del generador se acelera. Si la falla se libera en alguna
condiciéon de operacién entre los puntos 1y 2, el generador serd atraido hacia el punto
de equilibrio, y podra continuar su operaciéon normal. Si la falla se libera después del
punto 2, el generador perdera su atraccion hacia el punto de equilibrio y su rotor se
acelerara, perdiendo con ello su estabilidad.

Un aspecto importante que se debe de tener en consideraciéon cuando se realizan
investigaciones relacionadas con la estabilidad de sistemas eléctricos de potencia que
cuentan con la integracion de plantas eélicas, es la representacion del sistema
mecanico perteneciente a los aerogeneradores. Este aspecto toma mucho maés
importancia cuando los aerogeneradores son del tipo de velocidad fija ya que existe
un fuerte acoplamiento entre los valores mecanicos (la velocidad del rotor del
generador) y los pardmetros eléctricos (potencia activa y reactiva).

Las interacciones electromecénicas con la red son vistas como fluctuaciones del
voltaje, la corriente de la maquina, potencia activa y reactiva y otros pardmetros
eléctricos del aerogenerador y el sistema de potencia. La frecuencia natural de estas

fluctuaciones es igual al modo de torsion de la flecha que esta tipicamente en el rango
de 1 a 10 Hz [Trudnowski et al., 2004].

3.3.3 Estudios de calidad de la energia

El incremento de la generacion edlica dentro del sistema eléctrico de potencia no solo
tiene un impacto negativo en la estabilidad del sistema eléctrico, también son causa
de problemas relacionados con la calidad de la energia, principalmente de distorsién
armonica, variaciones de voltaje y bajo factor de potencia. Estos problemas son
dependientes de la configuracion de la red y del tipo de aerogenerador empleado.

La norma actual concerniente a la calidad de energia para aerogeneradores fue
emitida por la Comisiéon Electrotécnica Internacional (IEC por “International
Electrotechnical Commission” en Inglés). La norma IEC 61400-21 define los parametros
que son caracteristicos del comportamiento de un aerogenerador en términos de la
calidad de energia, y también proporciona recomendaciones para realizar mediciones
y evaluaciones respecto a este tema [Estanquiero et al., 2007].

El origen de la problematica de los aerogeneradores con respecto a la calidad de la
energia se derivan debido a que estos sistemas se distinguen de los sistemas de

generacion convencionales por los siguientes aspectos [Hinrichsen and Nolan, 1982,
Larson, 1997]:
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e  Tienen una produccién variable de potencia a causa de las fluctuaciones de la
fuente primaria de energia.

e  Presentan un modo de oscilacion de baja frecuencia causado por la gran inercia
de la turbina y la baja rigidez del sistema mecanico.

e  Emplean componentes disehiados con electrénica de potencia.

Los problemas principales en la calidad de la energia que puede presentar este tipo
de generacion de energia eléctrica se pueden clasificar en: huecos de tension,
fluctuaciones de tensién o parpadeo y distorsién arménica [Larson, 1996].

Huecos de tensién

Segan la norma EN 50160 un hueco de tension es la disminucion repentina del voltaje
a un valor de entre 1% y 90% de la tensiéon nominal seguido por la recuperaciéon del
voltaje después de un lapso corto de tiempo. Por convenio un hueco de tensién dura
de 10 ms a 1 min. La profundidad de un hueco de tensiéon es definida como la
diferencia entre la tensién eficaz minima durante el hueco de tensién y la tension
nominal.

Dentro de los requerimientos que deben de cumplir los aerogeneradores para la
interconexion al Sistema Eléctrico Mexicano (Codigo de red) es que los
aerogeneradores deberadn tener la capacidad de permanecer conectados al sistema sin
perder estabilidad ante fallas, durante el tiempo maximo de liberaciéon de la falla;
soportando el hueco de tensiéon generado. Durante este periodo debera de aportar la
potencia reactiva necesaria. Posterior a la liberaciéon de la falla la planta debera
aportar potencia activa y mantener el flujo de reactivos que se tenia previo a la falla.

Los tipos de falla y tiempos de duracién de falla en el punto de interconexién se
describen en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Tipos de fallas y tiempos de duraciéon [CFE, 2011].

Tiempo maximo de duracién de la falla (milisegundos)
Tipo de Falla Nivel de Tension kV
69-161 kV 230 kV 400 kV
Trifésica a tierra 150 100 80
Bifasica con o sin 150 100 80
conexion a tierra
Monofasica a tierra 150 100 80

La siguiente figura muestra el hueco de tensién que incluye efectos de fallas en el
punto de interconexion y externas que debe soportar el parque de generacién edlico
sin desconectarse de la red eléctrica.
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Figura 3. 10 Hueco de tensién (adaptada [CFE, 2011]).

Una vez liberada la falla, el sistema eléctrico se recuperara al 80% de la tensién en un
tiempo de 1000 ms. Del inicio de falla, con la participaciéon de todos los elementos
conectados al sistema eléctrico, ante esto el parque no deberé dispararse [CFE, 2011].

Fluctuaciones de tension o parpadeo (Flicker)

Las turbinas edlicas producen en general, una potencia fluctuante debido a las
perturbaciones en el par mecanico. Esta potencia variable suministrada por las
turbinas puede provocar fluctuaciones muy rapidas de tensién que comtinmente es
conocido como flicker debido a que su efecto se ve reflejado como un parpadeo en la
luminosidad de una lampara. En redes muy débiles estas fluctuaciones pueden llegar
a dafiar equipo eléctrico muy sensible [Muyeen et al., 2013].

Este efecto adquiere mucho mds importancia en los aerogeneradores de velocidad fija
debido a que los aerogeneradores de velocidad variable desacoplan las fluctuaciones
mecdnicas presentes en la turbina mediante los convertidores de potencia [Anaya et
al., 2009].

El principal tema de calidad de la energia relacionado con los aerogeneradores es el
parpadeo de voltaje. En EUA y Canad4, se han adoptado normas de la IEEE. Los
principales documentos que tratan este tema son las normas IEEE 519-1992 y la
norma IEEE 141-1995.

Existen dos indices bésicos que se emplean para evaluar la severidad del parpadeo de
voltaje [CFE, 2011]:

e Indicador de variacién de tensioén a corto plazo (Pst): Este indicador evalaa la

severidad de las variaciones periddicas de amplitud de la tensién a corto
plazo, con intervalos de observacién de 10 minutos.
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e Indicador de variaciones de tension a largo plazo (Plt): Evalta la severidad de
las variaciones a largo plazo con intervalos de observacién de 2 horas, este
indicador es calculado a partir de valores sucesivos de Pst.

Distorsion armonica.
Existen dos formas en que los aerogeneradores pueden generar arménicos [CIGRE,
2007]:

e Debido a la saturacién en las maquinas eléctricas
e Lainyeccién de armoénicos por el equipo electrénico de potencia.

El primer punto no es diferente a cualquier otro generador eléctrico en donde el
fabricante de la maquina eléctrica debe construir sus propias unidades para cumplir
con los estdndares de la industria.

La segunda causa puede provenir de una o de dos fuentes. La primer fuente es la
inyeccién de armoénicos por el arrancador basado en tiristores tipicamente usado en
disefios de generadores de induccién convencionales (velocidad fija) y la segunda es
por los disefios de aerogeneradores velocidad variable que usan convertidores de
frecuencia, tal como los generadores de inducciéon doblemente alimentados o los
disefios de convertidores completamente nominales, de igual forma se debe de
asegurar que los disefios de los fabricantes cumplan con las normas aplicables.
Tipicamente, en los disefios de velocidad variable los convertidores de frecuencia son
convertidores fuente de voltaje. Esto significa que los disefios estan tipicamente
basados en modulacién de ancho de pulso (PWM) los cuales generan principalmente
armonicos de alto orden.

El nivel de distorsién armoénica tiene que ser medido en el punto de interconexion.
Por su parte la distorsion armoénica total serd medida en forma continua y las
armonicas individuales solo cuando se exceda la distorsion total permitida que es de
3.0 % [CFE, 2011].

3.3.4 Estudio de cortocircuito

Un estudio importante en las plantas de generaciéon edlica es la evaluaciéon del
impacto que tiene la contribucién de corrientes de cortocircuito de la planta dentro
del sistema eléctrico de potencia bajo diferentes condiciones de falla. Esta tarea puede
ser un reto para los ingenieros en protecciones debido a la integraciéon de los
diferentes tipos de aerogeneradores existentes y a las unidades convencionales de
generacion.
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En un sistema eléctrico de potencia resulta imprescindible el estudio de cortocircuito
en todas sus zonas, ya que la informacién que proporciona permite determinar las
caracteristicas interruptivas de los elementos de desconexion, asi como el obtener los
datos de disefio de los transformadores de instrumento, conductores y barras.
Ademads permite realizar la seleccién y coordinacién de los dispositivos de proteccion
contra las corrientes de cortocircuito; el cual es un tema importante cuando se tienen
integrados sistemas de generacion edlica puesto a que el sistema de protecciéon debe
ser disefiado cuidadosamente y ser compatible con la operacién de generadores
sincronos convencionales conectados a la misma red.

La mayor parte de los aerogeneradores conectados a la red eléctrica emplean
generadores de induccién convencionales del tipo jaula de ardilla, generadores de
induccién doblemente alimentados y generadores sincronos o asincronos enlazados a
la red mediante convertidores de potencia por lo que las caracteristicas de
cortocircuito de estas formas de generacién difieren del comportamiento familiar de
los generadores sincronos tipicamente conectados al sistema de potencia. Ademas

también existen diferencias significativas entre cada tipo de aerogeneradores que
existen [Walling and Reichard, 2009].

En general el comportamiento de la corriente de cortocircuito de los aerogeneradores
de velocidad fija no es el mismo que se presenta en los generadores sincronos de una
planta convencional, y esto es debido a que en un generador sincrono, el flujo
magnetizante es controlado por las corrientes de excitacion que circulan por el
devanado de campo, por lo que las corrientes de cortocircuito se mantienen
sostenidas durante una falla [Muljadi et al., 2010]. Por el contrario, el comportamiento
de la corriente de cortocircuito de los generadores de induccion del tipo jala de ardilla
es similar al comportamiento de los motores de induccién; ya que la corriente de falla
inicial tiende a disminuir conforme el flujo magnetizante en la maquina se colapsa, y
eventualmente alcanza el valor de cero durante un lapso corto de tiempo, al menos
que exista una compensacion reactiva suficiente para mantener al generador excitado
durante la falla [Walling and Reichard, 2009].

Para la coordinacién de los relevadores instantaneos la contribucion de corriente del
aerogenerador de velocidad fija durante el primer ciclo es muy importante. Para
fallas trifasicas la contribucién de corriente esta definida por la suma de la reactancia
transitoria del generador y la impedancia del sistema medida desde las terminales de
la maquina hasta el lugar de ubicacién de la falla. Para fallas desbalanceadas las
impedancias de secuencia negativa y positiva de la maquina se asumen igual a la
reactancia transitoria. Sin embargo el comportamiento dindmico de los flujos del
generador durante la falla complica el comportamiento del cortocircuito. Ademas es
necesario tomar en cuenta que los aerogeneradores normalmente son fuentes sin
conexion a tierra, por lo que no existe contribucién de corriente a tierra [Walling and
Reichard, 2009].
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Es importante mencionar que el valor inicial de la corriente de falla de un generador
de induccién es muy cercano a la corriente generada durante la prueba de rotor
bloqueado [Samaan et al., 2008].

La corriente de cortocircuito del generador al asumir una falla trifdsica puede ser
calculada con la siguiente ecuaciéon [Muljadi and Gevorgian, 2011]:

i(t) = ‘/;ﬂ e" sin(a) — (1—o)e™ sin(ot +a) (3.3)

S

Donde o es el angulo del voltaje para una fase dada, ¢ es un factor de perdidas, Vs es
la magnitud del voltaje, X's es la reactancia transitoria del estator, Ts y T» son las
constantes de tiempo del estator y del rotor respectivamente.

Ademas las constantes de tiempo asi como las inductancias transitorias del estator y
rotor estan definidas por las siguientes ecuaciones [Muljadi and Gevorgian, 2011]:

, L L, : L L
L =L ™ 3.4 L =L, +—= 3.8
S Is LIr LM ( ) r L|r L|s LM ( )
-t (3.5) Tk (3.9)
rs r.r
Lss = Lls + LM (36) er = L|r + LM (310)
, , 2
X. = ol (3.7) 5o1- LL’\IA_ (3.11)

De la ecuaciéon (3.3) se deduce que la constante de tiempo del rotor influye en la
dindamica de la componente de CA que forma la corriente de cortocircuito, mientras
que la constante de tiempo del estator gobierna la componente decayente de CD. La
figura 3.11 muestra cada una de estas componentes y la forma en la que influyen en la
forma de onda final de la corriente de cortocircuito de un aerogenerador de velocidad
tija.

En la figura 3.11 se puede observar que la corriente alcanza su valor maximo en la
primera mitad de un periodo, por lo que si se quisiera calcular el valor maximo de
corriente se tendria que sustituir t=T/2 dentro de la ecuacién (3.3). La ecuacién
resultante para el méximo pico de corriente estd dada por [Muljadi and Gevorgian,
2011]:

= %{ezﬂ +(1- G)e_zT'} (3.12)

S

max
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Figura 3. 11 Corriente de corto circuito de un aerogenerador de velocidad fija
(Adaptada de [Muljadi and Gevorgian, 2011].
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CAPITULO 4:

AEROGENERADORES DE VELOCIDAD FIJA

4.1 INTRODUCCION

La mayor parte de los conceptos de aerogeneradores estan basados en generadores de
induccién. Esto implica que un generador de inducciéon es implementado para
convertir la potencia mecanica proveniente de la turbina edlica a potencia eléctrica
activa, la cual es suministrada a la red eléctrica. Los primeros aerogeneradores que
surgieron fueron los de velocidad fija, los cuales estan equipados con generadores de
induccién convencionales con el circuito del rotor en corto circuito.

El término de velocidad fija se usa debido a que la velocidad del generador en
condiciones normales de operacién solo puede variar dentro de un rango pequertio,
que es normalmente de hasta 2% alrededor de su velocidad nominal [Akhmatov,
2005]. Este rango de velocidad est4 definido por el deslizamiento electromecanico del
generador. En este tipo de aerogenerador el rotor del generador esta acoplado al rotor
de la turbina de viento a través de un sistema de flechas, mientras que el circuito del
estator estd conectado directamente a la red eléctrica.

Los generadores de induccién suministran potencia activa al sistema eléctrico de
potencia, pero absorben potencia reactiva de la red. La potencia reactiva absorbida es
requerida para excitar al generador. Obviamente, los generadores de induccién que
tienen su rotor en corto circuito no pueden controlar la potencia reactiva y requieren
que el voltaje de la red se mantenga sobre el voltaje nominal del generador; es por
esta razon que los aerogeneradores de velocidad fija con generadores de induccién
emplean bancos de capacitores. Esta compensaciéon es aplicada para reducir la
absorcion de potencia reactiva de la red eléctrica y mejorar el factor de potencia del
aerogenerador.

En este capitulo se presentan a detalle los componentes de un aerogenerador de
velocidad fija y se desarrollan los respectivos modelos matematicos que describen su
comportamiento dindmico. Ademads se realizan una serie de pruebas que permiten
evaluar su comportamiento ante diferentes tipos de disturbios. Finalmente el modelo
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es implementado en el simulador digital OPAL-RT, presentando el procedimiento y
aspectos importantes para realizar simulaciones en lazo cerrado con un relevador
comercial de la marca SEL.

4.2 ESTRUCTURA DEL AEROGENERADOR

De manera general, el funcionamiento de los aerogeneradores o turbinas de viento es
transformar la energia cinética proveniente del viento en energia eléctrica mediante el
uso de un generador eléctrico. El viento pasa sobre las aspas de la turbina ejerciendo
una fuerza de rotacién y a su vez las aspas hacen girar una flecha de velocidad baja
que se encuentra en el interior de la gondola la cual se acopla a una caja de engranes
(o multiplicadora). La caja de engranes incrementa la velocidad de rotaciéon a una
velocidad apropiada para el generador, el cual mediante la interacciéon de campos
magnéticos convierte la energia mecanica a energia eléctrica. Finalmente la potencia
de salida pasa por un transformador aumentando el voltaje generado a un nivel
apropiado.

La figura 4.1 presenta un diagrama de bloques del modelo general de un
aerogenerador de velocidad fija. Cada bloque del modelo representa un componente
fisico del aerogenerador y las flechas dan los enlaces y la direccién de las sefiales
entre los diferentes bloques del modelo. La estructura general del modelo consiste de
los subsistemas mds importantes, como son la dindamica del viento (bloque 1), la
turbina edlica (bloque 2), el sistema mecanico de engranes (bloque 3), el generador de
induccién con rotor jaula de ardilla (bloque 4), el control de dngulo del aspa (bloque
5) y el sistema eléctrico de potencia al cual se conecta el generador (bloque 6).

Frecuencia
@ @ Velocidad @ Par G ¢ d Potencia Si I
W - g enerador : istema
Dindmica | yiento | Modelo | 43 turbinal po4elo del eléctrico = activa 2re
4 f € de Induccion M Eléctrico
del > dela Sistema -
: : i > Jaulade |€ de
Viento Turbina Par Mecanico Velocidad & Potencia .
" Ardilla . Potencia
A mecanico del rotor T reactiva I
@ Voltaje
Angulo Velocidad
del aspa Control de del rotor

Angulo del Aspa |

Figura 4. 1 Estructura general del modelo dindmico de un aerogenerador de velocidad fija (Adaptado
de [Ackermann, 2005]).

El modelado adecuado de cada uno de los subsistemas descritos anteriormente
permite que el modelo sea ttil para analizar tanto la produccién energética de la
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turbina ante variaciones de viento en estudios a largo plazo como posibles problemas
mecénicos y eléctricos que pueda experimentar el aerogenerador.

4.3 MODELO DEL AEROGENERADOR

4.3.1 Modelo de la dinamica del viento

La aproximaciéon para el modelo del viento puede ser desarrollada a partir de
mediciones, lo cual tiene como ventaja de que son usadas velocidades reales para
simular el desempefio de la turbina. La desventaja es que tnicamente la secuencia de
medidas dentro del intervalo de valores de velocidad del viento sera simulada.

Una aproximacién maés flexible es usar un modelo de viento que pueda generar series
de viento con caracteristicas que puedan ser elegidas por el usuario. En la literatura
concerniente a la simulacion de aerogeneradores en sistemas eléctricos de potencia,
frecuentemente se asume que la velocidad del viento puede ser definida por la suma
de cuatro componentes [Ackermann, 2005]:

e Valor promedio del viento (v)
e Componente de rampa (v;)

e Componente de réfaga (vy)

e Componente de turbulencia (vy)

El valor promedio de la velocidad del viento vy, corresponde a la media matematica
de la velocidad del viento registrada durante un cierto periodo de tiempo
considerado.

La componente de rampa de la velocidad del viento v, se emplea para realizar
cambios continuos en la velocidad del viento dentro de la simulacién. Esta rampa de
velocidad del viento es caracterizada por tres parametros, la amplitud de la rampa,
Ar (m/s), el tiempo de comienzo o inicio T, y el tiempo final, Ter.

La formulacién matematica de la componente de rampa de la velocidad del viento se
describe con las siguientes ecuaciones:

v, =0 para t<T,
(t-T,)
V,=A ——* para T, <t<T, 4.1)

(Ter _Tsr) T
vV, =A para T, <t
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Las réfagas 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 del viento es caracterizada por tres
parametros, la amplitud de la rafaga de la velocidad del viento, A; (m/s), el tiempo
de comienzo de la rafaga Ts; y el tiempo final, Tee. La descripcién matematica de la
componente de rafaga de la velocidad del viento es descrita por las siguientes
ecuaciones:

Vyy =0 para t<T

€g s9

t-T.
Vg = A 1—COS{27{%H para Ty <t<T, 4.2)

Vi =0 para Teg <t

De las ecuaciones anteriores se observa que la rdfaga es un cambio subito (ascenso y
descenso maximos) 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.

La turbulencia del viento es una funcién sumamente compleja, debido a que ella
involucra un comportamiento sumamente aleatorio de la velocidad del viento lo que
dificulta completamente la simulaciéon matematica de esta componente. Basicamente
la componente de turbulencia de la velocidad del viento es caracterizada por la
densidad del espectro de potencia Su(f;), que estd definida por:

(4.3)

Por su parte la densidad de potencia de la turbulencia para cierta frecuencia esta
dada por:

2 -5/3
Py (f)=1v, |n[ﬂ] {1+1.5J—'} (4.4)

Donde f es la frecuencia (Hz); h 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 media (m/s); [ es la longitud de la turbulencia media en (m), que es igual a 20h
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si h es menor que 30m, e igual a 600 si 1 es mayor que 30m; zo es la longitud de
rugosidad (m), cuyo valor depende de la estructura del paisaje que rodea la turbina
de viento. Los valores de rugosidad estdn dados por la tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Valores de longitud de rugosidad para diferentes tipos de ambiente
[Panofsky and Dutton, 1984].

Tipo de ambiente Rango de Zy(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 rocosa 0.04-0.1
Bosques o ciudades 1-5

La siguiente ecuacion muestra el calculo de la componente de la turbulencia (v:),
donde fi y @i son la frecuencia y la fase inicial de la componente de frecuencia de i*.

v, (t) = Zn:a IS, (f,)AF cos(2nft+o, +Ag) (4.5)

Donde Af debe elegirse entre 0.1 y 0.3 Hz y n igual a 50 [Nichita et al., 2002]. El
término A es una pequeila componente de fase aleatoria que se agrega a cada paso
de tiempo para evitar periodicidad de la turbulencia.

Con los valores obtenidos en cada componente se llega a la ecuacion final del modelo
del viento el cual esta descrito por la suma de cada componente (cada componente
esta dada en m/s):

V(t) =V, +V, () +V, () +V, (L) (4.6)

Para las simulaciones realizadas en este trabajo se emple6 el modelo desarrollado en
el Laboratorio Nacional de RISO el cual estd basado en el espectro de Kaimal
[Serensen et al., 2001] realizado en el programa de SIMULINK®. Este modelo
primero genera series temporales de viento en base a una densidad espectral de
potencia del viento dada y a una sefial de ruido blanco dada (la cual es una sefal
aleatoria que se caracteriza por el hecho de que sus valores de sefial en dos tiempos
diferentes no guardan correlacién estadistica). En una segunda etapa, la velocidad del
viento obtenida es promediada sobre toda el area del rotor, por lo que este modelo
toma en cuenta la turbulencia y el efecto sombra de la torre [lov et al., 2004] tal y
como se presenta en la figura 4.2.
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El bloque empleado, asi como su mdscara correspondiente se presentan en la figura
4.3, en donde se aprecia que tiene como entrada la velocidad de la turbina y como
salida la velocidad del viento. Los parametros que tienen que ser definidos en la
mascara del bloque son el didmetro del rotor, la velocidad promedio del viento, la

Para Estudios de Sistemas Eléctricos de Potencia

escala de longitud, la intensidad de turbulencia y el tiempo de muestreo.

v_mean +

- P
4.7860%ds+0.9904 *

Tt b

W >

7.6823%d"2s2 +7.3518%ds+1

White Noise 1  Kaimal Filter 1 0 Harmonic Filter —

- 0.2766%ds+0.0307
o> —>

R =

0.3691%d"2s2+1.7722%ds+1
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T —>
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Kaimal_Filter 3 3 Harmonic Filter 2 — =

Figura 4. 2 Modelo de la dindmica del viento.
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Wind Model SB-1

E Function Block Parameters: Wind Model SB-1 [&J

Wind Model using Simulink Band-limited white noise generator (mask) (link)

Implements a rotor wind model developped by RISOE National Laboratory
based on Kaimal spectra. The model takes into account the rotational
turbulences and the tower shadow.

This model uses the built-in band-limited white noise generator from Simulink
with different seeds.

Parameters

Rotor diameter [m]
72

Average wind speed [m/sec]
10

Length scale [m]

600

Turbulence intensity [%]

12

Sample time [sec]

0.05

| oK || Cancel|| Help || Apply |

Figura 4. 3 Bloque y mascara del modelo de la dindmica del viento.
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4.3.2 Modelo de la turbina del aerogenerador

El modelo de la turbina del aerogenerador esta descrito por las relaciones que existen
entre la potencia total del viento y la potencia mecanica de la turbina tal y como se
describi6 en la seccion 2.4.

La potencia extraida por la turbina esta en funcién de la velocidad del viento (v), el
area de barrido de la turbina (A), la densidad del aire (p) y ademas esta limitada por
el coeficiente de potencia (Cp) el cual estd en funcién del paso del angulo del aspa ()
y la velocidad punta (1) como se presenta en la siguiente ecuacion:

1
I:)turbina = E pAUBCp (7\'9 B) (47)

Sin embargo el modelo de la turbina requiere como salida el par mecanico ejercido
sobre la flecha de velocidad baja el cual se obtiene al dividir la potencia de la turbina
entre su velocidad angular, obteniendo la siguiente expresion:

1
Tturbina = EpARUZCT (7\‘93) (48)

De donde Cr es el coeficiente de par y esta definido por la relaciéon que existe entre el
coeficiente de potencia y la velocidad punta:

C. (A
C,(M)= (TB) (4.9)

De manera general el modelo de la turbina tendra como variables de entrada la
velocidad del viento, la velocidad angular de la turbina y el d&ngulo de paso de las
aspas. Entregando como variable de salida el par mecanico que es aplicado a la flecha
de velocidad baja perteneciente al sistema mecédnico. De todas las ecuaciones
anteriores, se observa que la de mayor importancia es el calculo del coeficiente de
potencia, pues éste indica que tanta de la potencia disponible en el aire sera
aprovechada por la turbina.

Existen diferentes formas para calcular el coeficiente de potencia dentro de una
simulacién; las mdas destacadas y empleadas son por medio de funciones y
aproximaciones polinomiales. En estas aproximaciones los modelos matematicos
pueden ser un poco complejos pero la mayoria de éstos generan curvas con la misma
forma fundamental que generaria una turbina e6lica real.

65



Modelado en Tiempo Real de Aerogeneradores de Induccion de Velocidad Fija
Para Estudios de Sistemas Eléctricos de Potencia

Otra forma de generar el coeficiente de potencia es por medio de tablas; si el valor de
Cy es especificado por un nimero de combinaciones de valores de A y  los valores de
Cp pueden ser organizados en una matriz A-f, para posteriormente aplicar un método
de interpolacién entre cada punto. Cabe destacar que este método es normalmente
empleado cuando se cuentan con datos proporcionados por el fabricante.

En este trabajo el coeficiente de potencia es calculado a partir de aproximaciones por
medio de funciones. La ecuacién que describe de manera general el coeficiente de
potencia para turbinas tanto de velocidad fija y variable se presenta a continuacion:

CP (7\': B) = Cl (% - C3B B C4BC5 o CsJexp(_%J (4'10)
Doénde: | |

i:H 1 j_( G H (4.11)
A A+CB B°+1

La estructura de esta ecuacién es originaria de [Heier, 2006] la cual describe el
comportamiento del coeficiente de energia de la turbina edlica MOD 2 con capacidad
de 2.5 MW descrita en [Wasynczuk et al., 1981]; sin embargo, los valores de las
constantes C1 a Co han sido modificados con el paso del tiempo con el fin de
aproximarse cada vez mas a los datos de fabricantes. La tabla 4.2 presenta las
constantes de dos turbinas de velocidad fija diferentes.

Tabla 4. 2 Coeficientes para la aproximacion del coeficiente de potencia [Ackermann, 2005].

C1 C2 C3 (@} C5 Co Cc7 C8 9
Turbina 1 0.5 116 0.4 0 0 5 21 0.08 0.035
Turbina 2 0.73 151 0.58 0.002 2.14 13.2 18.4 0.02 -0.003

El modelo desarrollado de la turbina se presenta en la figura 4.4, en donde las
variables de entrada son la velocidad del viento, el &ngulo de inclinacién de las aspas

@—
[-T- > lamda
<'t h) lamda_i » f(u)
pitc
CP B b Par_pu E>—H +—— (D
Coeficiente m_'_. T_wt
W_wt de potencia Vel_elec —
Switch1
[wind]> <[Signal]
Identificacion_vel_wind \_
Pot  [Sna>—»r
L, P_wt

Figura 4. 4 Implementacién del modelo de la turbina en Simulink.
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y la velocidad de la turbina, obteniendo como salidas el par mecanico de la turbina y
su potencia. Ademds los parametros requeridos en la mascara del bloque de la
turbina se muestran en la figura 4.5.

'8 Function Block Parameters: Modelo de Turbinal ==
MODELO DE LA TURBINA. (mask)

Se implementa el modelo de una turbina de 2 MW.

Parameters

diametro del rotor [m]
75

Densidad del aire [kgm3]
1.225

Velocidad cut in [m/seg]
pitch
T_wt 7.5
TURBINA wind Velocidad cut out [m/seg]
P_wt 2L
e Potencia Base [MW]

2

Velocidad angular base [Wo]
377

Numero de polos de la maquina
4

Realcion de la caja de engranes.
87

OK ||Cancel | Help | Apply

Figura 4. 5 Bloque y mascara del modelo de la turbina desarrollado.

4.3.3 Modelo del sistema mecanico del aerogenerador

El sistema mecéanico de los aerogeneradores esta compuesto por la turbina de viento,
la flecha de velocidad baja, la caja de engranes o multiplicadora, la flecha de
velocidad alta y el rotor del generador eléctrico. Usualmente este sistema puede ser
modelado de cuatro formas diferentes dentro de un anadlisis de sistemas de potencia;
los cuales son [Salman and Teo, 2003]:

e Modelo del tren de mecanico de seis masas.
e Modelo del tren de mecanico de tres masas.
e Modelo del tren de mecanico de dos masas.
e Modelo del tren de mecanico de una masa o concentrado.

4.3.3.1 Modelo de seis masas

El modelo basico de un tren mecénico de seis masas esta representado en la figura 4.6.
En esta figura se muestra que este modelo tiene seis inercias; las cuales son: inercia de
cada una de las aspas (Js1, Js2, y J83), inercia del eje o concentrador (Ju), inercia de la
caja de engranes (Jcs= Jep1t+]er2) v la inercia del generador (Jc). 051, 082, 03, 01, Ocs, y Oc
representan las posiciones angulares de las palas, eje o concentrador, caja de engranes
y del generador. wg1, ®B2, ®B3, ®WH, WcB, WG, corresponden a las velocidades angulares
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de las aspas, eje o concentrador, caja de engranes y del generador. La rigidez entre
masas adyacentes esta representada por las constantes de rigidez Kupi, Kupz, Khss,
Knes y Kepe. El amortiguamiento propio de cada elemento se simboliza con Dg1, Dsy,
Dsgs, D, Das y De. De igual forma el amortiguamiento mutuo entre masas adyacentes
esta expresado por dupi, drsz, drps, dHcs, Y dasc.

El modelo del sistema necesita como entradas el par del generador (Tk) y los tres
pares aerodinamicos individuales que acttan en cada pala (1, Ts2 y Tp3). Ademas en
este modelo se asume que los pares aerodindmicos que acttan en el eje o
concentrador y en la caja de engranes son de valor cero.

on2,0p2
Figura 4. 6 Modelo de seis masas (Adaptado de [Muyeen et al., 2007]).

4.3.3.2 Modelo de tres masas

El modelo basico del tren mecanico de tres masas se presenta en la figura 4.3. La
inercia de la turbina puede ser calculada al combinar el peso de las tres aspas con el
del eje o concentrador. Ademads, el amortiguamiento mutuo y constante de rigidez
entre el eje o concentrador y las aspas son ignorados en este modelo. El par individual
de las tres aspas no se considera, en lugar de ello se asume por simplicidad que las
tres aspas de la turbina tienen un peso uniforme y distribuido, es decir; el par de la
turbina Twr serd la suma de cada par actuando sobre cada aspa.

D
dl 1:Ngs
Khes Des
dues
D
% Kees c
deec
TWT JGB
J T
ww¥YTGWT wes, O Jo €

wg, B¢

Figura 4. 7 Modelo de tres masas (Adaptado de [Muyeen et al., 2007]).
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Cuando un sistema torsional estd conectado por un conjunto de engranes como es el
caso del modelo de la figura 4.7, la inercia de los discos no operan a la misma
velocidad angular dentro del sistema. En este caso el sistema real necesita corregir la
diferencia de velocidad de sus diferentes partes que lo componen, es decir; las
inercias y las constantes de rigidez y amortiguamiento son referidas a una velocidad
de rotacion; tal y como se muestra en la figura 4.8.

Kice / N'ae g

dres / Nes §oee
GBG
WT
.

e
J
T’wr=Twr/ Negs J’ee=Jgb1/ Ncs + Jgb2
Jwr=Jwr / Ncs

Figura 4. 8 Modelo de tres masas referido al lado generador (Adaptado de [Muyeen et al., 2007]).

Las ecuaciones de estado para el sistema mecénico equivalente a la figura 4.8, usando
como variables de estado las posiciones y velocidades angulares son las siguientes:

d[o [0],, (1. 1re1 [0
ELH-[ZHHK] -[zHr[DM*LZH]-1}[” (@412)

Donde:

0' :[G\M,@GB,OG]Vector de posiciones angulares de la turbina, caja de engranes y
generador.
o = [Q)\,VT,OJGB,OJG] Vector de velocidades angulares de la turbina, caja de engranes y
generador.

T = [TWr ,0,—T¢ ]Vector de pares externos actuando sobre la turbina y generador
[0]3)(3 y [I ]st Matriz cero e identidad.

[2H]=diag(2H,;,2H;,2H; ) Matriz diagonal de inercias.
Matriz de coeficientes de rigidez:

KHGB _KHGB 0
[K] = _KHGB KHGB + KGBG _KGBG
0 _KGBG KGBG

Donde Kucgs y Kcse son los coeficientes de rigidez del eje o concentrador a la caja de
engranes y de la caja de engranes al generador, respectivamente.
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Matriz de coeficientes de amortiguamiento:

Dy + d HGB —d HGB 0
[D] = _dHGB DGB+dHGB +dGBG _dGBG
0 _dGBG DG + dGBG

Donde Drw, Dcs, y D¢ son coeficientes de amortiguamiento propios, dycs y dcsc son
las constantes de amortiguamiento mutuas.

El modelo desarrollado considerando esta serie de ecuaciones se presenta en la figura
4.9 en donde el par eléctrico y el par mecanico son las sefiales de entrada del bloque,
obteniendo como sefiales de salidas las velocidades de la turbina y del generador.

- ’| ) W_wt
Vel_mecanica

1
'Iﬂ theta_t domg_t/dt

[1] | Uy

s b
|_| omega_t

. 1 -

'|ﬂ theta_gb J—.’| flu)

|—| domg_ghidt

1
omega_gb
eta_g _>| 1

flu) [ »{ 2

domg_g/dt1 wr
T_wt 7
» U Y
8 |
T_elec omega_g

Figura 4. 9 Implementacién del modelo mecénico de tres masas en Simulink.

® ot e e ST
Modelo de Tres Masas (mask) 7

Implementa un modelo de tres masas con valores en pu referidos al lado generador
Parameters

Constante de Inercia de la Turbina

1.9277

Constante de Inercia de la Caja de Engranes

0.0806

Constante de Inercia del Generador

2225

Constante de Rigidez entre Turbina y Caja de Engranes |
54.75

Constante de Rigidez entre Caja de Engranes y Generador
1834.1

Amortiguamiento Propio de la Turbina

0.022

Amortiguamiento Propio de la Caja de Engranes

0.022

Propio del d
0.01 '
Amortiguamiento Mutuo entre Turbila y Caja de Engranes
3.5
Amortiguamiento Mutuo entre Caja de Engranes y Generador
: |
Relacion de la caja de engranes
87

L QK7 Cancel | Help = Apply

Figura 4. 10 Bloque y mascara del modelo de tres masas.
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El bloque y la mascara del modelo son presentados en la figura 4.10 en donde se
aprecia que los parametros requeridos son las constantes de amortiguamiento y de
rigidez asi como las inercias de las tres masas y la relacion de la caja de engranes.

4.3.3.3 Modelo de dos masas

El sistema de tres masas se puede convertir a un sistema de dos masas al sumar la
masa del disco de la caja de engranes con la del generador o con la de la turbina
(dependiendo de la comparacién de los valores de los coeficientes de rigidez) y
ademads conectando los dos discos resultantes con la rigidez de la flecha equivalente.

La rigidez de la flecha equivalente del sistema de dos masas, Kxvm, puede ser
determinada del paralelo de las dos constantes de rigidez tal y como se presenta en la
ecuacion (4.13):

1 1 1
- + (4.13)
KZM KHGB KGBG
Nés

En la figura 411 [”wr y J'c representan los momentos de inercia de las masas
equivalentes de la turbina y del generador respectivamente. Si el coeficiente de
rigidez del lado de velocidad baja es menor que el del lado de velocidad alta, la
inercia de la caja de engranes y del generador se pueden sumar, y viceversa [Muyeen
et al., 2007]. En consecuencia los amortiguamientos propios del generador y de la caja
de engranes se suman y el amortiguamiento mutuo entre ambos elementos se
desprecian en este modelo.

Kam
Jwr J'c

dom

-
Twr °

Figura 4. 11 Modelo de dos masas (Adaptado de [Muyeen et al., 2007]).

Las ecuaciones que describen el comportamiento dindmico del sistema de dos masas
son las siguientes:

dfé [0],.. [1,, 1re7 [0,
aLH-[ZH]*[K] -[zH]’1[D]M+L2Hﬂ“] (414
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Donde:

0" =[6y,0;] o =[ay, o]
[2H] = diag (2H,;,2H,) 77 =[Tur o]

K2M _KZM

D, +d —d
Kl|= D]=| ~™ " “am 2M
K=l ek, [D]

_dZM Dé +d2M

En este modelo se debe tener cuidado al tomar apropiadamente el coeficiente de
amortiguamiento entre las dos masas; de otra manera la oscilaciéon entre las dos
masas serd irrealmente exagerada [CIGRE, 2007].

Wwt
| f(u) W_wt
Vel_mecanica
omg_wt domg_t/dt
omega_t T
: La
omg_g Wr
4

njalm

]

f(u)
®_P domg_g/dt
T_elec ;'ﬁ'
omega_g

T_wt

Figura 4. 12 Implementacién del modelo mecénico de dos masas en Simulink.

B Function Block Parameters: Modelo de dos masas Directol It

Modelo de Dos Masas (mask)

Implementa un modelo de dos masas con valores en pu referidos al
lado generador.

Parameters

Constante de Inercia de la Turbina
1.9277

Constante de Inercia del Generador
.2225

Constante de Rigidez entre Turbina y Generador
T_wt W_wt 53.16
DOs
MASAS
T_elec Wr 0

Amortiguamiento Propio del Generador
0

Amortiguamiento Propio de la Turbina

Amortiguamiento Mutuo entre Turbina y Generador

3.5

Relacion de la caja de engranes

87

Numero de polos de la maquina.

4

Condiciones Iniciales [ Vel_Turbina, Vel Generador ] en pu.
[1.0057609123995 1.0057609123995]

Condiciones Iniciales [ thetA_Turbina, theta_Generador ] en pu.
[0.009591067012 0]

OK Cancel || Help | Apply

Figura 4. 13 Bloque y mascara del modelo mecanico de dos masas.
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El modelo desarrollado para este sistema mecdanico se presenta en la figura 4.12, de la
cual se observa que las sefiales de entrada y de salidas siguen siendo las mismas que
para el modelo de tres masas, sin embargo el nimero de datos requeridos por la
mascara del bloque es menor; tal y como se muestra en la figura 4.13.

4.3.3.4 Modelo de una masa concentrada

En el modelo de una masa o modelo concentrado, todos los componentes de los
distintos tipos de trenes mecanicos se concentran y trabajan como una sola masa de
rotacion. Ademads se desprecian las constantes de rigidez y de amortiguamiento. En la
figura 4.14 se presenta el modelo equivalente a una masa concentrada.

J’!,
WT
R

Figura 4. 14 Modelo de una masa concentrada (Adaptado de [Muyeen et al., 2007]).

El comportamiento dindmico del modelo de una masa concentrada se puede expresar
por la siguiente ecuacién diferencial:

day, Ty =T
Dwr _ wr e (4.15)
dt  2H

Donde H_eq es la suma de las constantes de inercia Hc, Hcs y Hwr. Ademads en este
modelo se desprecian las constantes de amortiguamiento y de rigidez. La figura 4.15
presenta el modelo creado en SIMULINK el cual estd representado por la ecuaciéon

(4.15).
Tr—pl w
T wt
&2 W

Add Gain

w =
b4
[

Vel_mecanica

Figura 4. 15 Implementacién del modelo mecénico de una masa en Simulink.
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El bloque resultante y su mascara son mostrados en la figura 4.16 en donde solo se
piden como datos las inercias, relacién de la caja de engranes, el nimero de polos de
la maquina asi como las condiciones iniciales.

B Function Block Parameters: Modelo de una masa-correctol e

Modelo de Una Masa Concentrada (mask)

Implementa el modelo de una masa con
valores en pu referidos al lado generador

Parameters
Constante de Inercia de la Turbina
19277

Constante de Inercia de la Caja de Engranes

T_wt W_wt .0806
#:SAI-\ Constante de Inercia del Generador
T_elec Wr 2225

Relacion de la Caja de Engranes.

87

Numero de polos de la maquina

4

Condiciones Iniciales [ Vel_Turbina ] en pu.
[1.0055]

oK ‘QancelH Help | Apply

Figura 4. 16 Bloque y mascara del modelo mecanico de una masa.

4.3.4 Modelo del generador de induccion

Debido a la aplicacién que tendra la maquina de induccién el modelo se desarrolla
con una convenciéon generador, es decir; las corrientes del estator son positivas
cuando fluyen hacia la red y a su vez las potencias real y reactiva son positivas
cuando son suministradas a la red.

El modelo de la maquina de induccién desarrollado en el marco de referencia ABC
contiene un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales muy complicado, en el
que la no linealidad es debida a las funciones trigonométricas contenidas en las
matrices de inductancias mutuas entre el estator y rotor debido a que el angulo del
rotor es funcién del tiempo. Es por esta razén por la que el modelo es simplificado
usando el marco de referencia dq que gira a la velocidad del campo magnético del
estator. La convencién utilizada es que el eje directo (d) esté adelantado al eje en
cuadratura (q) 90 grados y ambos giren en direccién contraria a las manecillas del
relo;j.

En este trabajo el desarrollo del modelo en el marco de referencia arbitrario dq parte
de aplicar las ecuaciones de transformacién para circuitos de estator Ks y rotor K; no
normalizadas descritas en [Krause et al., 2002] (ecuaciones normalizadas son
presentadas en [Ruiz and Olguin, 1995]) a las ecuaciones de voltaje de estator y rotor
obtenidas en el marco de referencia ABC, obteniendo el siguiente sistema:

74



Capitulo 4: Aerogeneradores de Velocidad Fija

Vi =g + 0¥ +%‘I’dS (4.16)
Vi =Ty —0Wy + %‘qu (4.17)
Voo =T, +%‘P05 (4.18)
Ve =0=ri, +(0-o,)¥, +%‘I’dr (4.19)
V, =0=ri, —(0-o,)¥, +%‘Pqr (4.20)
V,, =0=ri, + % Y, (4.21)

Los enlaces de flujo del conjunto de ecuaciones anteriores se obtienen al multiplicar la

matriz de inductancias por la matriz de corrientes; ambas transformadas en el marco
dqO.

{lpqus}_[ Ksl-s(Ks)_l KSLsr(Kr)l:l|:i?q05:| (4.22)
Faoor | | K (L) (KD KL (K) L T
Donde:
L, + Ly 0 0
KL (K)"=| 0 L, +L,, o] (4.23)
0 0 L,
L, + L, 0 0
KL(K)'=| 0 L, +L,, o} (4.24)
0 0 L,
L, 0 O
KoL, (K) ' =K (L) (K)"=| 0 L, 0 (4.25)
0 0 0

Sustituyendo (4.23), (4.24) y (4.25) dentro de la ecuacién (4.22) se obtienen las
ecuaciones de los enlaces de flujo a detalle:

\Pds = _L|sids + LM (idr - ids) (4.26)
‘qu = _L|siqs + LM (iqr - iqs) (427)
‘POS = _LlsiOS (4.28)
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\Pdr = Llridr + LM (idr - ids) (429)
\qu = Llriqr + LM (iqr - iqs (430)
\POr = LlriOr (4'31)

Para resolver el sistema de ecuaciones (4.16) a (4.21) se puede realizar mediante dos
métodos; el primero es eligiendo las corrientes como variables independientes pero se
llega a un sistema en donde se tiene en cada ecuacién de voltaje dos derivadas. El
segundo método es eligiendo a los flujos como variables independientes y en este
cada ecuacion de voltaje contendra solo una derivada. Es por esta razén que se eligen
como variables independientes a los enlaces de flujo.

De las ecuaciones (4.26) a (4.31) se hace una serie de igualaciones para obtener las
corrientes en términos de los flujos; obteniendo las siguientes expresiones:

L, —wv.,.L
Ids — Wdr M \des r (432)
Lss er - I-M
L, —wv_ L
fp = (4.33)
Lss er - LM
. Y
i, = —?05 (4.34)
L _
— \Vds M \Vdr LSS (435)

Idr
LiA - er Lss
_ qu LM - qu Lss

o =T L (4.36)
i, = ‘ILIIO (4.37)
Dénde:

L, =L +L, (4.39)
L =L, +L, (4.40)

Al sustituir las ecuaciones (4.32) a (4.37) dentro de (4.16) a (4.21) se obtiene el modelo
del generador de induccién en el marco de referencia arbitrario dq0, con valores
reales. Debido a que los parametros de las maquinas casi siempre estan expresados en
reactancias se prefiere trabajar con valores en por unidad, quedando el modelo
representado por las siguientes ecuaciones, las cuales se implementan en
SIMULINK® como se muestra en las figuras 4.17 y 4.18:

76



Capitulo 4: Aerogeneradores de Velocidad Fija

~ WYyl A 1d
Vi =Fs — " + W +—— Pos (4.41)
Lss er - LM Lss er - LM mb d
~ Wel A 1d
Vqs =Trs Sl i Is — W +——"qu (4:42)
Lss er - LM Lss er - LM (Db
~ Y od
Vs =—Ts 0+ — Wos (443)
C
A Wyl Yar L [ORO) 1d
Vg =0=Fp ——— —p — == +( f)‘qu+——\Pdr (4.44)
Lm —Lir Lss Lm — L Lss @y @y, dt
~ Wl O-0 1d
Vqr =0=r, > ®M 5 —( r)\Pdr +——Wqr (4:45)
LM - I_rr Lss LM — er Lss O‘)b O‘)b dt
~ ¥ d
VOr =0= Ir o +—WYWor (44:6)
t
e R AN s
Ty s Fasl—svas Lo ) h: - Eoohm
i paC o e e pae) ——— D+
D (i RO | i ==
el - L
_ LK LU X ad
o< — P
R [T —fves vas e :m_
@_.._.- -_\:':ﬂ,t_ vow-'
TERMMALES DEL ESTATOR g T I -
e -—
---.r-" o — -W.
ey g ech |

Figura 4. 17 Implementacién del modelo de médquina de induccién en Simulink.

Figura 4. 18 Bloque y mascara del modelo de la maquina de induccién.

MAQUINA DE INDUCCION (mask)
Se implementa el modelo de alto orden de una
maquina de induccion en p.u, empleando el marco de
referencia sincrono [dq0].

Parameters

Potencia, Voltaje, Frecuencia [P(W), V(rms L-L) F(Hz)]
[2e6 690 60]

Datos del Estator [Xls Rs] (p.u)

[0.10 0.01]

Datos del Rotor [XIr Rr] (p.u)

[0.08 0.01]

Reactancia Magnetizante [Xm] (p.u)

3.0

Numero de polos

4

Condiciones iniciales de Flujos [Yds Ygs Ydr Yqr]
[o000]

{Qmﬂv‘” Help | Apply
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El conjunto de ecuaciones que describen la dindmica de la méquina de induccién se
encuentran alojadas en cada uno de los subsistemas presentados en la figura 4.17, el
modelo requiere como entradas los voltajes de las tres fases en el marco ABC y la
velocidad del rotor. Por su parte el bloque del modelo y su respectiva mascara se
muestran en la figura 4.18 en donde se piden datos nominales como potencia, voltaje
rms y frecuencia, ademas de los pardmetros del estator y rotor.

4.3.5 Modelo de los componentes electronicos del generador

El arrancador es un componente electrénico de potencia simple y barato usado en
aerogeneradores de velocidad fija solo durante su conexién con la red. Su funcién es
reducir la corriente de arranque (o “in-rush” en inglés) la cual puede elevarse de 7 a 8
veces la corriente nominal y con ello amplificar los transitorios del par en el sistema
del tren mecénico. [Ackermann, 2005]. Un arrancador contiene dos tiristores como
dispositivos de conmutacion, los cuales son conectados en antiparalelo en cada fase, y
la conexion suave del generador a la red, es lograda por el ajuste del dngulo de
disparo (a) de los tiristores. Para las simulaciones realizadas en este trabajo se emple6
el modelo desarrollado en el Laboratorio Nacional de RIS [lov et al., 2004] el cual se
muestra en la figura 4.19. Asimismo el bloque y su méascara se presentan en la figura
4.20 en donde se requiere como entrada el voltaje y el &ngulo de disparo.

»
>

alpha

deg -> rad H
1
[T fs s
v_ph_in v T

int_1

voltaje_sft voltaje_final

v_ph_out

Figura 4. 19 Modelo del arrancador.

W Function Block Parameters: SOFT_STARTER =)
Soft Starter (mask)
Implements a Soft-Starter model for star,

delta and branch-delta connection using
switching functions.

Parameters

Connection Type

Fundamental frequency [Hz]
60

! Initial states
SOFT_STARTER [001]

oK Apply

Figura 4. 20 Bloque y mascara del arrancador.
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4.3.6 Modelo del control de velocidad del generador

El control de velocidad para turbinas de velocidad fija es activado solamente durante
velocidades de viento altas, debido a que en estas circunstancias la velocidad del
rotor no puede ser controlada por el incremento del par electromecanico. Para
prevenir sobrecargas y dafios mecanicos provocados por velocidades altas, el angulo
de inclinacién de las aspas () se incrementa con el fin de reducir el coeficiente de
potencia (Cp).

Ademas en el modelo se debe tomar en cuenta que fisicamente no es posible que las
aspas cambien su posicion stbitamente, ya que su gran tamafo provoca que lo
realicen lentamente, esta relacion de cambio esta tipicamente entre 5 a 10 grados por
segundo. De igual forma se debe de tomar en consideracion el tiempo de actuacién
requerido por los servomecanismos.

La figura 4.21 muestra el diagrama de control del dngulo de las aspas implementado
en este trabajo, el cual consta basicamente de un controlador PI actuando sobre un
error que se genera entre la comparacion de la velocidad del rotor del generador
medida con una velocidad de referencia. La segunda parte estd compuesta por el
modelo del actuador en donde se incluye el limitador de velocidad de cambio
maximo. Por su parte la figura 4.22 presenta el modelo del control desarrollado con la
herramienta de SIMULINK®, en donde de igual forma se aprecian el controlador y el
actuador.

Velocidad de [3

) - max

referencia error Ki l_
H+ > Kp + T _I > quf
= ﬁ'H'lll'l
Velocidad
medida
/_ Brmx

B."({f' l

:K‘l’:\ > ? > > B

Bmm—/ Limitador de

velocidad

Figura 4. 21 Control del angulo de las aspas (Adaptado de [Perdana and Persson, 2004]).

1
st »CD
- G lim ang  Rate Limiter pitc
Wr error nt -
ntegrator

1/t

Figura 4. 22 Implementacién del control de velocidad en Simulink.
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La figura 4.23 presenta el bloque desarrollado con su respectiva méscara. Como
variable de entrada requiere la velocidad actual de la maquina entregando el d&ngulo
de inclinacién de las aspas necesario para frenar la turbina. Los parametros a ingresar
es la velocidad de referencia, las constantes proporcional e integral asi como la
velocidad de cambio y al &ngulo de inclinacién maximo.

W Function Block Parameters: mejoradol LX)
CONTROL DE VELOCIDAD (mask)

Parameters
Velocidad de referencia (p.u)
1.0125

Ganancia Proporcional

CONTROL 150
pitch DE Wr Ganancia Integral
VELOCIDAD 10

Velocidad de cambio (grad/s) [maxima minima]
(5 -5]

Angulo maximo (grados) [B]

30

[0k ] [Cance [ e Apply

Figura 4. 23 Bloque y mascara del modelo del control de velocidad.

Algunos valores empleados tipicamente para este tipo de control de velocidad son
mostrados en la tabla 4.3

Tabla 4. 3 Valores tipicos para el control de velocidad [CIGRE, 2007].

Parametro Rango tipico
Ganancia proporcional 50 — 200
Ganancia integral 10 — 50

Velocidad méxima de incremento 5 — 10grados/segundo

Velocidad minima de decremento -5 —-10 grados/segundo

Constante de tiempo del actuador 0.3 — 1segundo

Angulo [ maximo 20 — 30 grados

Angulo 3 minimo 0 grados

4.3.7 Modelo completo del aerogenerador

4.3.7.1 Modelo de la dinamica del viento
El modelo del viento es representado por la siguiente ecuacion:

V(t) =V, +V, (1) +V, () +V, (L) (4.47)
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4.3.7.2 Modelo de la turbina
Las siguientes ecuaciones muestran el modelo de la turbina:

Tturbina = %pARUZCT (7\‘93) (448)
C (1)= r (; B (4.49)
Co(.B)=C, (%—cgﬁ ~C,p% —cejexp(—% (4.50)

i:K 1 j_( Gy H (4.51)
A, A+CB B +1

4.3.7.3 Modelo del sistema mecanico

El modelo del sistema mecanico es descrito generalmente por el sistema de dos
masas debido a que este modelo da una aproximacion mas realista y es representado
por las siguientes ecuaciones:

d[o [0],.. (1], 1re1 [0,
EL"H-[ZH]*[K] -[zH]-l[D]M*LZH]-1}[” (452)

Donde:

0" =[0,r.0c] I

[2H]=diag (2H,;,2H, ) T =Ty —Ts ]

[K]:{ K2M _KZM:| [D]:{Dﬂ +d2|v| ._dZM :|
_KZM K2M _d2|v| DG +d2M

4.3.7.4 Modelo del generador de induccion
El modelo del generador de induccién es representado por las siguientes ecuaciones:

~ Was er ~ b g rL 1 d

Vs =Trs i 2 —TIs ar v 2 +(1)qu +——Was (453)
Lss I_rr - LM Lss I_rr - LM (‘Ob dt
A \P S er ~ "P S |_ 1 d

Ve =Fs—— o re— oW+ —— W (4.54)
Lss er - LM Lss er - LM 0)b dt
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Vi =0=Fr zlPds Lwm _’r‘_r Z‘Pdr Lss +((D—0\)r)\{;qr+ii\{;dr (455)
LM — er Lss LM — er Lss (’Ob 0‘)b dt
~ LP S L ~ lP r Lss - 1 d
Vg=0=r, > kel —Ir— ! —(0) (Dr)qjdr +——¥ (4.56)
Lm — L Lss Lm — L Lss @y o, dt

4.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder observar el comportamiento dindamico del aerogenerador de velocidad
tija; el modelo completo del aerogenerador se desarrolldé en el programa de
SIMULINK® de MATLAB® usando bloques de la libreria principal tal y como se
present6 en la secciéon anterior, debido a que la creaciéon de los modelos en este
programa permite emplear el simulador en tiempo real bajo algunas consideraciones.

Al desarrollar cada uno de los componentes del diagrama presentado en la figura 4.1
como un subsistema, permite obtener una mayor facilidad en el ingreso de los datos y
una realizaciéon de conexiones rapidas entre cada uno de los componentes.

4.4.1 Sistema de prueba no. 1

Las simulaciones que a continuacién se presentan se realizaron fuera de linea y
corresponden a un aerogenerador de cuatro polos con una capacidad 2 MW,
conectado a un bus infinito mediante una linea y un transformador tal y como se
presenta en la figura 4.24. Cabe destacar que los modelos usados de la linea y del
trasformador asi como el de la compensacién reactiva se obtuvieron de la libreria
“SimPowerSystems”.

Turbina
Transformador

Generador 0.690/25 kv Linea de Transmisi6n
4 MVA

de Induccién

0.217 p.u 0.068 p.u

\“ Caja
de
Engranes

Bus 2 Bus 1 Bus infinito

Figura 4. 24 Sistema de prueba no.1
Para este sistema se usé un modelo de linea de parametros concentrados por lo que

no se consideraron los transitorios de la red debido a que es representada por una
matriz de admitancias de bus la cual esta formada a partir del circuito equivalente
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de sus elementos. Por su parte el modelo del transformador emplea tres
transformadores monofasicos sin considerar el efecto de saturacion.

En la tabla 4.4 se presentan los valores de los parametros de la maquina en por
unidad, los cuales fueron tomados de [Ackermann, 2005].

Tabla 4. 4. Parametros del generador de induccién.

Parametro Valor
Potencia nominal 2MW
Voltaje nominal 690 v
Frecuencia nominal 60 Hz
Reactancia del estator (Xis) 0.10 p.u
Resistencia del estator (Rs) 0.01 p.u
Reactancia del rotor (Xr) 0.08 p.u
Resistencia del rotor (R;) 0.01 p.u
Reactancia mutua (Xm) 3.0p.u
Numero de polos 4
Banco de capacitores 05p.u

Enla tabla 4.5 se muestran los valores de los parametros de la turbina empleada, los
cuales fueron obtenidos de [Perdana and Persson, 2004].

Tabla 4. 5 Parametros de la turbina [Perdana and Persson, 2004].

Parametro Valor
Potencia nominal 2 MW
Diametro 75 m
Viento nominal 12m/s
Relacion de la caja de engranes 87

Los coeficientes para el calculo del coeficiente de potencia se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Coeficientes para la determinacién de Cp. [Perdana and Persson, 2004]
C1 C2 C3 C4 C5 Co c7 C8 9

0.22 116 0.4 0 0 5 12.5 0.08 0.035

Los datos de las constantes de amortiguamiento y de rigidez asi como las constantes
de inercia usadas en el tren mecanico de tres, dos y una masa se obtuvieron de
[Muyeen et al., 2007] y se presentan en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9, respectivamente.
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Tabla 4. 7 Constantes del sistema mecanico de tres masas.
Hwr Hce He Kucs | Keec | Dwr | Des | D | ducs | dese

1.9277 | 0.0806 | 0.2225 | 54.75 | 1834.1 | 0.022 | 0.022 | 0.01 | 3.5 10

Tabla 4. 8 Constantes del sistema mecanico de dos masas.
H'wr H'c Kom D'wr D’c dom

1.9277 0.3031 53.16 0.022 0.032 3.5

Tabla 4. 9 Constantes del sistema mecanico de una masa.
Hwr Hgs Hg

1.9277 0.0806 0.2225

Los parametros de la linea de transmision implementada son mostrados en la tabla
4.10.

Tabla 4. 10 Parametros de la linea de transmision.

Parametro Valor

Resistencia de secuencia positiva [©2/km] 0.1153
Resistencia de secuencia negativa [Q/km] 0.413

Inductancia de secuencia positiva [H/km] 0.00105

Inductancia de secuencia cero [H/km] 0.00332
Capacitancia de secuencia positiva [nF/km] 11.33
Capacitancia de secuencia cero [nF/km] 5.01

Finalmente en la tabla 4.11 se muestran los datos del modelo del transformador que
se uso.

Tabla 4. 11 Parametros del transformador.

Parametro Valor
Potencia nominal 4 MVA
Voltaje nominal .690/25 kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Resistencias (R1 y R2) 0.002 p.u
Inductancias (L1 y L2) 0.08 p.u
Resistencia de magnetizacién 5p.u
Inductancia de magnetizaciéon 5p.u

El modelo resultante con el que se realizaron las pruebas fuera de linea al considerar
todos los elementos del sistema de prueba de la figura 4.24 implementados dentro de
SIMULINK® es presentado en la figura 4.25. Este modelo considera el control de
velocidad y el modelo del sistema mecanico de dos masas, sin embargo si se
requieren simulaciones en donde no actué el control de velocidad el bloque 1 tiene
que ser desconectado y para simular los diferentes sistemas mecanicos el bloque 2
tiene que ser reemplazado por los mostrados en la seccién 4.3.3.
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Figura 4. 25 Sistema de prueba fuera de linea.

4.4.2 Arranque del aerogenerador de velocidad fija

Para poder llevar acabo esta simulacion se generé una serie de viento con valores por
debajo de la velocidad de conexién, la cual es de 7 m/s. Esta prueba se realiz6 con y
sin arrancador para poder evaluar el efecto que tiene este componente sobre las
variables de mayor interés. Ademads, dentro de esta simulacién se utiliz6 un modelo
de dos masas para la representacion del sistema mecanico.

La figura 4.26 muestra la serie de viento con la que se realizaron las pruebas, mientras
que las figuras 4.27 y 4.28 muestran la comparacion de los dos procesos de arranque
en la velocidad y el par del generador, respectivamente.

7.4

7.2

S~

(o2} o
(o2} oo

Viento [m/s]
o o
>

Vel

/

&
N

o
™~

0 5 10 15 20
Tiempo [seq]
Figura 4. 26 Velocidad del viento para la prueba de arranque.

85



Modelado en Tiempo Real de Aerogeneradores de Induccion de Velocidad Fija
Para Estudios de Sistemas Eléctricos de Potencia

® i i i
1.002 £ 1 — ‘
—_ P / N - ——Sin arrancador
2 1 A X Y | S S N I B Con arrancador
— ; \\ l,/ 8
3 0.998 \ /
g 0 ‘ }( _ 06
€ 0.99 2
S / = 04 A
3 0994 / g !\
he] 0.2
S 0992 Al
'S ! Y] . iy A
S 099 - 0 i P
2 k —— Sin arrancador ‘-'\ //‘“‘
0.988 ---‘-- Con‘arranca‘\dor | | 0.2 .",' V/
151 1515 152 1525 153 1535 154 1545 155 1555 151 1515 152 1525 153 1535 154 1545 155 1555
Tiempo [seg] Tiempo [seq]
Figura 4. 27 Velocidad del generador. Figura 4. 28 Par electromagnético.

En la figura 4.26 se observa que aproximadamente en t = 15 s la velocidad del viento
alcanza la velocidad de conexion (“cut-in”). Por su parte en las figuras 4.27 y 4.28 se
observa el buen desempefio que tiene el arrancador, debido a que su funcién
principal es limitar el efecto del transitorio de arranque en la méquina y con ello
disminuir tanto los transitorios en la velocidad como en el par electromagnético,
evitando con ello el desgaste en el sistema mecénico.

Esta forma de conexion suave se debe por la variacion en la magnitud de la tension, la
cual es obtenida al variar el angulo de disparo de los tiristores que estdn conectados

en cada una de las fases. En la figura 4.29 se presenta la sefal de tensiéon obtenida al
variar el angulo de disparo durante aproximadamente dos ciclos.

AT

o
TRV
LA

Tiempo [seq]
Figura 4. 29 Voltaje en el estator.

Voltaje del estator [pu]
o

Al limitar la tension de conexién se logran reducir los enlaces de flujo y con ello la
magnitud en las corrientes del estator, las cuales tienen un efecto directo sobre el par
electromagnético. La figura 4.30 muestra las corrientes de arranque, las cuales
permiten observar que el arrancador para este sistema las limita en aproximadamente
un 50%; sin embargo, debido a la forma de onda de voltaje, las corrientes son
deformadas.
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4.4.3 Comparacion entre sistemas mecanicos

En esta simulacion se compararon los tres modelos de sistemas mecanicos descritos
en la seccion 4.3.3 ante una serie de viento con valores por debajo al viento nominal
de la turbina y con una duracion de 80 segundos, por lo que no se consideré el
modelo del control del dngulo del aspa. La serie de viento generada para esta prueba
es mostrada en la figura 4.14.
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Figura 4. 31 Serie de viento para la comparacién entre modelos de sistemas mecénicos.
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La figura 4.32 muestra las velocidades obtenidas en los extremos de cada sistema
mecénico ante la variacion del viento generado. De esta figura se puede observar que
para este generador en especial, la diferencia principal que se obtiene entre los
modelos del sistema mecanico se encuentra entre el modelo de una masa o
concentrado y los modelos de dos y tres masas, los cuales se comportan de manera
casi idéntica. De esta manera se observa que el modelo mas sencillo que representa de
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manera adecuada los transitorios mecanicos para este aerogenerador es el modelo de
dos masas.

5.82% 10 : : 1.014 . .
;"; —— Una masa —— Una masa
—_ no |- Dosmasas || = .ol | | Dos masas
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- = i J\p’- \ /7 i
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@ N o3 ¥/ v v g
S 579 i 4| A 43 /4: A f
8 . i ".\I k! n f =] 1.006 HNLS ‘\I\,«. N"l
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S 578 WALy o
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N
77 :
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a) Velocidad de la turbina b) Velocidad del generador

Figura 4. 32 Velocidad en los extremos de cada sistema mecanico.

Debido a que el modelo de una masa desprecia los coeficientes de rigidez y de
amortiguamiento, la respuesta de velocidad en ambos extremos del sistema mecénico
es la misma, hecho que no sucede con los modelos de dos y tres masas en donde se
presentan algunas oscilaciones por parte de la turbina.

Ademas, el considerar los amortiguamientos propios de cada componente del sistema
mecanico provoca que las velocidades de la turbina y del generador sean menores a
las calculadas por el modelo de una masa, y por consecuencia el par mecanico
entregado por la turbina sea diferente al par electromagnético generado por el
generador. Dicho efecto se puede observar de forma clara en las figura 4.33, en donde
el par electromagnético es menor al par mecanico para los modelos de dos y tres
masas.
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a) Par mecénico. b) Par electromecéanico.

Figura 4. 33 Comparacién entre los pares desarrollados.
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4.4.4 Implementacion del control de velocidad

Debido a que el control de velocidad solo opera durante velocidades de viento altas,
se requiere una serie de viento que se incremente desde un valor por debajo del
nominal hasta valores por encima de éste. La serie de viento que cumple estas
caracteristicas y con la que se realizaron las simulaciones para los casos sin control y
con control de velocidad se muestra en la figura 4.34. Ademas se utiliz6 el modelo del
sistema mecédnico de dos masas debido a que resulta ser el modelo mas sencillo que
permite no perder precisién para este tipo de estudios.

En la figura 4.35 se presenta la respuesta de la velocidad en la flecha lado generador
obtenida durante el aumento en la velocidad del viento. Como se puede observar, las
variaciones en la velocidad del viento hacen que la velocidad del generador sin
control se incremente de manera stibita aproximadamente en t=42 segundos, lo que
corresponde a una velocidad del viento de aproximadamente de 15 m/s.

20 1.07 :
19 —— Con control
— /—‘\'\ S A Sin control {
£ .
o 17 / S 105
£ S~ s
2 6 e c 104
% - s
= /_/ T 103
S 14 3
8 / T 1.02
< 13 o 8
12 >
11 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo [seq] Tiempo [seq]
Figura 4. 34 Velocidad del viento para la Figura 4. 35 Velocidad del generador.

implementacién del control de velocidad.

En este punto de la simulacién, el aumento de la velocidad del rotor debido al
aumento de la velocidad del viento hace que la maquina de induccién se inestabilice
al no poder volver a alcanzar el equilibrio entre sus pares mecanico y eléctrico; esto es
causado porque a cierta velocidad del rotor el par eléctrico desarrollado por la
maquina debido al valor anormalmente alto de frecuencia se hace igual a cero, por lo
que se acelera.

Sin embargo al emplear el control de velocidad se logra mantener la velocidad del
generador cercana a su velocidad nominal, a pesar de que se tengan valores de viento
por encima del nominal (12 m/s). Esto se logra debido a que el control de velocidad
determina el valor del dngulo de las aspas necesario para reducir o incrementar el
coeficiente de potencia segiin sea necesario. La trayectoria de este angulo durante la
simulacion se presenta en la en la figura 4.36.
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Debido a que en los primeros 15 segundos de simulacién el viento esta por debajo del
valor nominal no es necesario que el control acttie, dado a que en esta region de
operacion la posicién de las aspas debe de permitir que se aproveche al maximo la
energia del viento.

Es importante mencionar que este control fue programado para funcionar ante
velocidades del generador por encima de 1.0115 p.u, que corresponde a su velocidad
nominal. Por lo que a pesar de que se pueda extraer mucho més potencia del viento,
el control de velocidad provocard que la potencia activa maxima entregada por el
generador permanezca alrededor de 1 p.u. Este valor se podria optimizar al permitir
un rango mayor de velocidad por parte del generador sin embargo se tendrian que
tomar en cuenta los limites de operaciéon de la maquina para determinar la potencia
que puede ser entregada por la maquina sin que se dafien sus devanados.

La figura 4.37 muestra la potencia activa del generador entregada al sistema, en
donde efectivamente la potencia con control permanece de forma cercana a su valor
nominal mientras que sin control la potencia activa se va incrementando hasta
volverse inestable y operar como motor.

Por su parte el comportamiento de la potencia reactiva se muestra en la figura 4.38, en
donde se aprecia que el generador con control consume aproximadamente 0.5 p.u de
potencia reactiva, lo que corresponde a la compensacién que se tiene conectada en sus
terminales. Debido a que el generador sin control se ha vuelto inestable, la potencia
reactiva necesaria para magnetizar a la méaquina tiende a incrementarse, lo que
provoca que el voltaje en las terminales de la maquina disminuya, tal y como se
presenta en la figura 4.39.
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Figura 4. 38 Potencia reactiva. Figura 4. 39 Voltaje en terminales de la maquina.

4.4.5 Desconexion del aerogenerador por velocidad de viento alto

Se debe tener presente que el control de velocidad solo es capaz de mantener la
velocidad nominal de la maquina dentro de un cierto rango de velocidad del viento.
Para velocidades de viento mucho mayores a la nominal el aerogenerador es
desconectado del sistema por seguridad; a este valor de viento se le conoce en la
literatura como “cut-out” y normalmente este valor es proporcionado por el
fabricante. A continuacién se presenta la simulaciéon de este proceso, para lo cual se
generd una serie de viento representada préacticamente mediante una rampa con un
valor maximo de 26 m/s; la cual es mostrada en la figura 4.40.

Ante la entrada de viento mostrada anteriormente el control de velocidad mantiene la
velocidad de la maquina muy cercana a su velocidad nominal durante los primeros
50 segundos de simulacién por lo que durante este tiempo el valor maximo de la
potencia activa se mantiene alrededor de 1 p.u, ver figura 4.41.
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Figura 4. 40 Velocidad del viento para simular Figura 4. 41 Potencia activa del aerogenerador.

desconexion del aerogenerador

Sin embargo a partir de una velocidad del viento cercana a los 23 m/s (52 segundos
de simulacién) el control ya no es capaz de limitar la velocidad del generador al
variar el angulo de inclinacién de las aspas, debido a que se ha alcanzado el valor
maximo de inclinacién (30 grados). Aunque el control de velocidad ya no pueda
limitar la velocidad, el aerogenerador se mantiene conectado hasta que el viento
alcance la velocidad maxima de desconexién la cual es de aproximadamente 24.5
m/s. La velocidad del generador asi como el angulo de las aspas durante este proceso
son presentados en las figuras 4.42 y 4.43 respectivamente.
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Figura 4. 42 Velocidad del generador. Figura 4. 43 Angulo de las aspas.
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4.4.6 Estudios de estabilidad

Para realizar el estudio de estabilidad se consideré el mismo sistema de la figura 4.24
ante una falla trifasica localizada en el nodo namero dos; el cual corresponde al de las
terminales del generador.

Este estudio tiene como objetivo comparar la respuesta del sistema al modelar el
aerogenerador con los diferentes sistemas mecanicos y considerando inicios de fallas
en diferentes puntos de operacion sobre la serie de viento mostrada en la figura 4.44.
Esto permitira apreciar la diferencia en la evaluacion de estabilidad del
aerogenerador considerando un par mecéanico variable (debido a la variacion del
viento) y ante un par mecanico constante, tomando en cuenta el mismo punto de
operacion en el que se aplica la falla.
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Figura 4. 44 Velocidad del viento para estudios de estabilidad. Se indican las condiciones iniciales de
operacion para potencia baja (1), potencia media (2) y potencia alta (3).

Las fallas se aplicaron a los 26, 32 y 48 segundos de simulacién lo que corresponde a
una potencia generada de 0.7093, 0.8176 y 0.9689 p.u respectivamente, como se indica
en la figura 4.44. Los tiempos criticos de liberacién de las fallas para una potencia de
generacion baja (punto inicial 1 de la figura 4.44 correspondiente a 0.7093 p.u)
determinados para los diferentes sistemas mecénicos, considerando un par variable y
un par constante se muestran en la tabla 4.12.

Las respuestas de la velocidad del generador, potencia activa, potencia reactiva y

voltaje durante la operacién del sistema ante la entrada de viento mostrada en la
tigura 4.44 sin aplicar falla se presentan en la figura 4.45.
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Tabla 4. 12 Tiempos criticos de liberacion de falla para potencia baja (0.7093 p.u).

Una masa Dos masas Tres masas
Par variable 0.685s 0.930s 0921s
Par constante 0.738 s 0.954 s 0.952s
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Figura 4. 45 Respuesta del sistema ante variacién de viento sin aplicar falla.

Los resultados obtenidos para el caso critico que considera un par variable y el
modelo de una masa se presentan en la figura 4.46. Ademds cada respuesta es
comparada al considerar el mismo tiempo de duracién de la falla pero bajo un par
constante.
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Figura 4. 46 Respuesta de las variables principales del generador considerando el caso critico a baja
potencia y el modelo mecanico de una masa.

Los resultados obtenidos para el primer caso inestable considerando un par variable y
el modelo de una masa se presentan en la figura 4.47.
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Figura 4. 47 Respuesta de las variables principales del generador considerando el primer caso inestable
a baja potencia y el modelo mecénico de una masa.

Los resultados obtenidos para el caso critico considerando un par variable y el
modelo de dos masas se presentan en la figura 4.48.
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Figura 4. 48 Respuesta de las variables principales del generador considerando el caso critico a baja
potencia y el modelo mecéanico de dos masas.

Los resultados obtenidos para el primer caso inestable considerando un par variable y
el modelo de dos masas se presentan en la figura 4.49.
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Figura 4. 49 Respuesta de las variables principales del generador considerando el primer caso inestable
a baja potencia y el modelo mecénico de dos masas.

Los resultados obtenidos para el caso critico considerando un par variable y el
modelo de tres masas se presentan en la figura 4.50.
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Figura 4. 50 Respuesta de las variables principales del generador considerando el caso critico a baja
potencia y el modelo mecénico de tres masas.

Los resultados obtenidos para el primer caso inestable considerando un par variable y
el modelo de tres masas se presentan en la figura 4.51.
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Figura 4. 51 Respuesta de las variables principales del generador considerando el primer caso inestable
a baja potencia y el modelo mecénico de tres masas.

Los tiempos criticos de liberacion de las fallas obtenidos en los puntos de operacién a
potencia media (punto 2 de la figura 4.44 con una potencia de 0.8176 p.u) y a potencia
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alta (punto 3 de la figura 4.44 con una potencia de 0.9689 p.u), considerando los
diferentes sistemas mecénicos y los dos tipos de pares mecénicos se presentan en las

tablas 4.13 y 4.14 respectivamente.

Tabla 4. 13 Tiempos criticos de liberacidn de falla para potencia media (0.8176 p.u).

Una masa Dos masas Tres masas
Par variable 0474 s 0.713 s 0.685s
Par constante 0.474 s 0.713 s 0.685s
Tabla 4. 14 Tiempos criticos de liberacién de falla para potencia alta (0.9681 p.u).
Una masa Dos masas Tres masas
Par variable 0.268 s 0.463 s 0.466 s
Par constante 0.263 s 0444 s 0.441 s

De las tablas 4.13 a 4.14 se puede observar que los tiempos criticos para cada punto de
operacién van disminuyendo conforme se aumenta la potencia de prefalla, tanto para
un par variable como para un par constante. Esto se debe a que dentro de la curva par
mecédnico contra potencia generada de cualquier generador existird un punto de
operacion estable y uno inestable para un valor de par dado. Al incrementar el par la
potencia generada también aumentara pero la distancia entre el punto de operaciéon
estable e inestable se ird reduciendo y con ello el tiempo de liberacién de la falla.

Otro aspecto importante a resaltar es que los tiempos criticos determinados para un
par variable y un par constante en los tres puntos de operacion son muy similares;
sin embargo se pueden deducir los siguientes puntos al observar con detalle la grafica
del viento de la figura 4.44 con la que se realizaron las pruebas:

e Los tiempos criticos determinados al considerar un par variable en un punto
de operaciéon de baja potencia (punto inicial 1 de la figura 4.44, con una
potencia de 0.7093 p.u) tienden a ser menores que los determinados a un par
constante, esto se debe a que al aplicar la falla a los 26 segundos de simulacién
la velocidad del viento tiende a incrementarse lo cual influye directamente
sobre la velocidad del rotor durante el periodo de post falla contribuyendo con
ello a su aceleracién y por ende a su inestabilidad.

e Los tiempos criticos determinados durante el punto de operacion a media
potencia (0.8176 p.u) con par variable y par constante son idénticos. Al revisar
la gréfica del viento se puede observar que a los 32 segundos de simulacién
(tiempo en el que se aplica la falla) el viento permanece casi constante por lo
que las variaciones del par mecanico son casi despreciables durante el periodo
de post falla.
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e Los tiempos criticos determinados al considerar un par variable en el punto de
operacion de alta potencia (0.9681 p.u) tienden a ser mayores que los
determinados con un par constante. Esto se debe a que al aplicar la falla a los
48 segundos de simulacion que corresponden a este punto de operacion, el
viento tiende a disminuir y con ello contribuir con la desaceleracion de la
maquina durante el periodo de post falla.

A pesar de que los tiempos criticos de liberacién son muy parecidos al revisar las
graficas anteriormente presentadas se observa que el cambio en la velocidad del
viento influye de manera considerable durante el periodo de post falla, ya que se
generan mucho mas oscilaciones considerando un par variable que con un par
constante; tardando con ello mas tiempo en recuperarse del disturbio.

4.4.7 Estudios de estabilidad considerando el control de velocidad

El estudio de estabilidad realizado en la seccién anterior no consideré la accién del
control de velocidad, sin embargo es importante resaltar que durante una falla la
velocidad de la maquina aumenta y con ello la velocidad de la turbina puesto que
estan unidos a través del sistema mecédnico. Durante este periodo el control de
velocidad detecta un incremento de velocidad de la maquina y envia la sefal al
actuador para cambiar el angulo de las aspas, debido a que no distingue entre
incrementos de velocidad causados por la velocidad del viento o por fallas electricas.

Para mostrar el comportamiento del control durante una falla se consider6 el punto
de operaciéon mas critico (con menor tiempo de liberacion de la falla) el cual
corresponde al punto de alta potencia (punto 3 de la figura 4.44 con una potencia de
0.9681 p.u) de la seccién anterior.

En la figura 4.52 se muestra la comparacién del comportamiento de las sefiales para
los tiempos criticamente estables determinados en la tabla 4.14 para un par variable,
considerando el funcionamiento del aerogenerador con control de velocidad y sin
control para el sistema mecanico de una masa. Por su parte la figura 4.53 presenta la
respuesta del sistema bajo las mismas consideraciones pero usando el modelo de dos
masas.
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Figura 4. 52 Respuesta del sistema para el caso critico con par variable a alta potencia considerando el
modelo mecénico de una masa y control PI.
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Figura 4. 53 Respuesta del sistema para el caso critico con par variable a alta potencia considerando el
modelo mecanico de dos masas y control PL.

En la figura 4.54 se muestra la comparacién del comportamiento de las sefiales para
los tiempos criticamente estables determinados en la tabla 4.14, considerando el
funcionamiento del aerogenerador con control de velocidad y sin control para el
sistema mecdanico de tres masas.
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Figura 4. 54 Respuesta del sistema para el caso critico con par variable a alta potencia considerando el
modelo mecanico de tres masas y control PL

De las figuras presentadas anteriormente se observa que al ocurrir la falla el control

de velocidad detecta un incremento en la velocidad por lo que el controlador
determina el angulo de las aspas necesario para corregir la velocidad, sin embargo el
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angulo calculado sobrepasa al valor méximo permitido para estas simulaciones (30
grados) por lo que permanece en este valor durante aproximadamente 8 segundos
para los modelos de dos y tres masas y 5 segundos para el modelo de una masa. Esta
sefial es enviada como referencia al actuador en donde se modela la velocidad de
cambio minima requerida por las aspas.

Durante este proceso la velocidad de la méquina es reducida hasta su valor nominal,
sin embargo debido a que las aspas no pueden cambiar su posicién stbitamente y con
ello seguir aprovechando al maximo la potencia del viento, la posicién actual de las
aspas hace que la velocidad siga disminuyendo hasta que la maquina entra en la
region de operacién como motor.

Al considerar un tipo de control de velocidad tnicamente del tipo proporcional
definido en [Ackermann, 2005], se logra que el valor del angulo de referencia no se
sature y con ello tener un mejor desempefio durante fallas. Para observar el
desempefio de este tipo de control se realizaron pruebas para los primeros casos
inestables en el punto de operacion de alta potencia determinados en la tabla 4.14
para los tres tipos de sistemas mecdnicos y considerando un par variable. Los
resultados obtenidos empleando el sistema mecdnico de una masa con control de
velocidad tipo proporcional y sin control se presentan en la figura 4.55.

Los resultados obtenidos al tomar en cuenta las mismas consideraciones pero

empleando los modelos de dos y tres masas se presentan en las figuras 4.56 y 4.57
respectivamente.
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Figura 4. 55 Respuesta del sistema para el primer caso inestable con par variable a alta potencia
considerando el modelo mecénico de una masa y control P.
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Figura 4. 56 Velocidad de la maquina para el primer caso inestable a alta potencia con dos masas y con
control P.
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Figura 4. 57 Velocidad de la maquina para el primer caso inestable a alta potencia con tres masas y con

control P.

De las figuras presentadas anteriormente se observa que el control de velocidad tipo
proporcional tiene un mejor desempefio durante fallas debido a que el valor del
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angulo determinado por el controlador no es tan grande como el calculado por el
controlador proporcional e integral evitando con ello la saturacién y dando como
resultado una mejor respuesta del control. Ademas al aplicar este tipo de control
durante fallas se logra disminuir la velocidad del rotor de la maquina ayudando con
ello a mantener su estabilidad en casos donde el sistema se vuelve inestable al no
tomar en cuenta la accién del control. Otro aspecto importante de este control es que
logra amortiguar la dindmica del sistema durante fallas debido a que disminuye el
nimero de oscilaciones durante el periodo de post falla y reduciendo con ello el
tiempo de recuperacion del disturbio.

Los tiempos criticos de liberacion de las fallas determinados para el punto de
operacion de alta potencia (0.9681 p.u) usando el control de velocidad tipo PI y
considerando un par constante y un par variable se presentan en la tabla 4.15.

Tabla 4. 15 Tiempos criticos de liberacién de falla para potencia alta (0.9681 p.u) con control PI.

Una masa Dos masas Tres masas
Par variable 0.188 s 0.147 s 0.116s
Par constante 0.190 s 0.127 s 0.130s

A su vez los tiempos criticos determinados para el mismo punto de operacion bajo las
mismas condiciones pero empleando un control tipo P se muestran en la tabla 4.16

Tabla 4. 16 Tiempos criticos de liberacion de falla para potencia alta (0.9681 p.u) con control P.

Una masa Dos masas Tres masas
Par variable 0.396 s 0.568 s 0.574 s
Par constante 0.396 s 0.571s 0.577 s

4.5 IMPLEMENTACION DEL MODELO EN TIEMPO REAL

El modelo del aerogenerador de velocidad fija desarrollado bajo la herramienta de
SIMULINK® de MATLAB® puede emplearse en simulaciones en tiempo real
mediante el simulador digital en tiempo real OPAL-RT, debido a que el software de
este simulador utiliza modelos creados con esta herramienta; tal y como se mencion6
en la seccion 3.2.2. Sin embargo se tienen que realizar y tomar en cuenta una serie de
ajustes que més adelante se mencionaran. En particular, en el apéndice de este trabajo
se presenta de manera detallada el procedimiento para cargar el modelo en el
simulador.

Con la finalidad de comprobar lo anteriormente expuesto, se realizaron pruebas en

tiempo real en lazo cerrado implementando un relevador de la marca SEL® 300G tal
y como se presenta en la figura 4.58.
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Sefiales de corriente y voltaje
en tiempo real del RTDS

Relevador SEL 300 G

‘\_/

Respuesta del relevador

Simulador Digital en Tiempo Real

Figura 4. 58 Prueba con relevador SEL® 300G en lazo cerrado.

El relevador comercial 300G de la marca SEL® es un relevador numérico de tltima
generacion y es empleado para la proteccion de generadores. Las principales
funciones de protecciéon con las que cuenta son mostradas en la tabla 4.17.

Tabla 4. 17 Funciones principales del relevador SEL® 300G [SEL, 2013].

Funciones de Proteccion

21 Proteccién de distancia
27 Proteccién de bajo voltaje
32 Proteccién direccional de potencia
46 Proteccién de sobre corriente de secuencia negativa
50/51N Proteccién de sobre corriente en neutro
50P Proteccién de sobre corriente en fase
51V Proteccion de restriccion de voltaje con sobre
corrientes temporales
59 Proteccién de sobre voltaje
64G Proteccioén a tierra
78 Proteccién de fuera de paso
81U Proteccién de baja frecuencia
810 Proteccién de alta frecuencia
87 Proteccién diferencial de fase

En base a los requerimientos para la interconexion al sistema eléctrico nacional, las
protecciones requeridas para un sistema e6lico en el punto de interconexiéon se
presentan en la tabla 4.18. Por lo que para realizar las pruebas en lazo cerrado solo se
habilito la proteccién de sobre corriente instantdnea ya que no se realiz6 ningtn tipo
de coordinacion.
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Tabla 4. 18 Protecciones requeridas para sistemas eolicos [CFE, 2011].
Protecciones basicas en el punto de interconexién

25 Verificador de sincronismo
27 Proteccién de bajo voltaje
59 Proteccién de sobre voltaje
81U Proteccién de baja frecuencia
810 Proteccién de sobre frecuencia
51/51N Proteccién de sobre corriente de fase y tierra
50 Proteccién de sobre corriente instantaneo

Dentro de la arquitectura de los relevadores microprocesados se encuentra la etapa
de acondicionamiento de sefiales, la cual se encarga de reducir los niveles de voltaje y
corriente provenientes de los transformadores de instrumento a sefiales de voltaje de
bajo nivel para posteriormente ser enviadas al microprocesador del relevador. Para
poder realizar las simulaciones en lazo cerrado fue necesario acceder a las entradas de
bajo nivel del relevador debido a que las sefiales analégicas de salida del simulador
estan limitadas a un valor de + 16 volts maximos por lo que no es posible conectar
dichas sefiales de salida directamente a los bornes del relevador en donde se conectan
los transformadores de corriente y de potencial.

Es importante mencionar que cada relevador cuenta con un umbral de voltaje para
cada tipo de sefal de bajo nivel y debido a que se estdn conectando directamente las
sefiales analédgicas de salida del simulador es necesario implementar dentro de la
simulaciéon la etapa de acondicionamiento de sefiales que se omite dentro del
relevador. La tabla 4.19 muestra las equivalencias de las sefiales de bajo nivel con
respecto a los valores nominales proporcionadas por el fabricante.

Tabla 4. 19 Equivalencias entre sefiales de bajo nivel y valores nominales [SEL, 2013].

Bajo nivel Valores de sefial nominal
Canales de voltaje 657.5 mV 67.5 Vin
Canales de corriente 100 mV 5A.

Para poder tener acceso a las entradas de las sefiales de bajo nivel es necesario
desmontar la caratula del relevador tal y como se muestra en la figura 4.59, en donde
se presenta en forma fisica la ubicacion de estas sefales.
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Entradas de las sefales de bajo nivel.

Figura 4. 59 Ubicacién de las entradas de bajo nivel del relevador SEL® 300G.

La figura 4.60 muestra a detalle la distribucion de los pines del conector de las sefiales
de bajo nivel, en donde solamente se ocuparon los pines correspondientes a las
corrientes y tensiones.

-15V +15V N/C GND VBAT N/C N/C N/C VN N/C VC VB VA

DOOOODOOOOOOOO DO
GH G @G G @DE @ E®E e

-15V +15V GND GND GNDGND GNDGND GND GND GNDGNDGND GNDGNDGNDGND

Figura 4. 60 Configuracion del conector de sefiales de bajo nivel del relevador SEL 300G (adaptada de
[SEL, 2013]).

4.5.1 Descripcion del sistema de prueba

El sistema de prueba con el que se realizaron las pruebas consiste basicamente en el
sistema mostrado en la figura 4.24, sin embargo se adaptd para poder llevar acabo las
pruebas en lazo cerrado con el relevador. Las principales modificaciones que se
realizaron al sistema fueron la inclusién de transformadores de corriente y de
potencial con el objeto de delimitar la zona de proteccion que en este caso
corresponde a la zona del generador de induccién. Las funciones que se eligieron
para la proteccion del generador de induccién y por ende que se habilitaron dentro
del relevador fueron las protecciones de sobre corriente y de distancia, esta tltima
para poder detectar las fallas que se encuentren dentro de la zona de proteccién. Un
esquema del sistema de prueba implementado se muestra en la figura 4.61. Las fallas
que se aplicaron para verificar la operaciéon correcta del relevador fueron trifasicas
debido a la gran magnitud de corriente que se origina.
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Figura 4. 61 Sistema de prueba para simulaciones en lazo cerrado.

4.5.2 Descripcion del modelo desarrollado en Simulink para simulaciones
en tiempo real

Entre los principales ajustes que se le realizaron al modelo para que se pueda ejecutar
en tiempo real fue elegir un paso de integracion de valor valor fijo, ademas este paso
de integracion se debe de crear como una variable global y precargar al modelo antes
de su compilacién. Asimismo el tiempo de simulacién se establece como infinito. Las
configuraciones restantes se presentan de manera detallada en la seccion A2 y A.3
del apéndice. Otro aspecto importante es la division del modelo en subsistemas ya
que de no hacerlo el software RT-LAB no podra compilarlo. Las caracteristicas que se
deben de tomar en cuenta para realizar esta divisién son mostradas en la seccién A 4.

Tomando en cuenta estas consideraciones el modelo desarrollado fuera de linea
mostrado en la figura 4.25 qued6 dividido en dos subsistemas, un subsistema maestro
y un subsistema consola, dentro de este Gltimo subsistema seré posible seleccionar las
caracteristicas de la falla mientras la simulacién se encuentre corriendo. Cabe destacar
que al usar un subsistema maestro sin ningan esclavo la carga computacional se aloja
solamente en un ntcleo de procesamiento. En la figura 4.63 se muestra el modelo
final en donde también se presentan bloques auxiliares como el Powergui y el bloque
Model Initialization, los cuales contienen informacién acerca de las variables de los
elementos involucrados en el modelo, ademds del método de solucién del sistema y el
paso de integracion.
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Discrete,
Ts = 5e-005 s.

powergui Model Initialization

SM_maestro

SC_consola

Figura 4. 62 Modelo de prueba agrupado en subsistemas.

La figura 4.63 presenta el contenido del subsistema maestro, donde se observa
detalladamente la topologia del modelo del sistema de prueba empleado y la
distribucion de las zonas que desempenan diferentes funciones dentro del subsistema
y cuyas funciones se describen a continuacion:

La zona de color azul contiene los bloques que describen la dindmica del
aerogenerador de velocidad fija.

El &rea sombreada de color amarrillo aloja las mediciones de corrientes y voltajes de
fase.

El area de color verde contiene la l6gica de la generacién de fallas para la verificacion
de la operacion correcta del relevador.

La zona de color rojo representa la asignacion de los canales anal6gicos de salida de
las sefiales de corrientes y voltajes con su correspondiente escalamiento. También
contiene la asignacion de un canal analégico de entrada y un bloque auxiliar para
grabar un segmento de la simulacién, la descripcién de estos bloques se realiza en la
seccion A8y A.9.

Finalmente la zona de color morado contiene la légica de disparo y una fuente
auxiliar de CD cuyo nivel de tensién es enviado a un canal analégico de salida,
posteriormente las terminales de ese canal se conectaron en serie con el contacto del
relevador para detectar el momento en el que el relevador envia la sefial de disparo.
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Figura 4. 63 Subsistema maestro.
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La figura 4.64 presenta a detalle el contenido del subsistema de la consola. Este
bloque contiene la configuraciéon de los pardmetros de las fallas que se desean simular
asi como un conjunto de osciloscopios para observar el comportamiento de las
principales sefiales de importancia como lo son las corrientes, tensiones y disparo del
relevador.

<Corriente_s>

O

L

=
<Par_ele>
<Vel_rotor> E
- CONTROL DE FALLAS

Falla Interna

<Maquina> pr > .
(I>—» OpComm X <Bajo_Nivel> >
i Acq=1 > R
Signals _ _ o
opComm <Lado_Primario>

Falla Externa F Set

<Disparo> Ext

ABC fault

<voltajes>

<corrientes> |:|

Figura 4. 64 Subsistema consola.

Un aspecto que se debe de tomar siempre en cuenta es que todas las entradas de los
subsistemas deben pasar a través del bloque “OpComm”, antes de ser utilizadas en
cualquier operacién asociadas con ellas. Este bloque no altera de ninguna forma las
caracteristicas de las sefiales que por este pasan y su principal funcién es sincronizar
las sefiales de entrada a un subsistema que provienen de otros subsistemas. La forma
de emplear este bloque es presentado en la seccién A.7.

4.5.3 Desarrollo de las pruebas realizadas

Las pruebas realizadas con el simulador en tiempo real fueron en lazo cerrado
empleando un relevador comercial para el sistema de prueba descrito en la secciéon
4.5.1., y que es ilustrado en las figuras 4.62 a 4.64. Las fallas que se aplicaron fueron
fallas trifasicas las cuales permitieron verificar la operacion correcta del relevador
cuya zona de proteccién estd delimitada por el aerogenerador y los TC’s, la ubicacion
de las fallas dentro del modelo se aprecia en la zona sombreada de color verde de la
tigura 4.63. El generador se protegié mediante la funcién de sobre corriente de fase
50P y para poder determinar la ubicacién de la falla se activé la protecciéon de
distancia 21. Es importante mencionar que no se realizé ninguna coordinacién puesto
que el objeto de estas pruebas es demostrar que el modelo desarrollado del
aerogenerador es capaz de operar en tiempo real. Para realizar los ajustes necesarios
del relevador se instal6 el software AcSELerator Quickset®, el cual esta disefiado para
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poder enviar los ajustes de manera mas simplificada al relevador y con ello evitar el
ingreso de los datos desde el panel frontal del relevador.

La figura 4.65 muestra la conexion fisica del sistema de prueba en donde se logran
apreciar los dispositivos necesarios para realizar las pruebas en lazo cerrado.

|

Relevador SEL 300G.

Computadora
Huésped.

Simulador digital en tiempo real
OPAL-RT.

£ v
Figura 4. 65 Conexion fisica del sistema de prueba.

Dentro del subsistema maestro fue necesario asignar canales anal6égicos de salida
para portar las corrientes y voltajes de fase hacia la entrada de los canales de sefiales
de bajo nivel del relevador. También se asigné un canal analégico de entrada para
poder ingresar a la simulacion digital las sefales de disparo del relevador. Las tablas
4.20 y 4.21 muestran los canales analégicos de salida y de entrada respectivamente
que se asignaron dentro del modelo de la red de prueba.

Fisicamente las conexiones entre el simulador en tiempo real y el relevador se
realizaron mediante el uso de tarjetas auxiliares la primera concentra las sefiales de
salida del simulador y posteriormente en la segunda tarjeta se reacomodan conforme
a la figura 4.60, esta tltima tarjeta se conecta con un cable plano el cual conduce las
sefiales de bajo nivel provenientes del simulador al relevador. Finalmente se emplea
una tercera tarjeta se emplea para conducir las sefiales de disparo provenientes del
relevador al simulador digital. Estas conexiones son mostradas fisicamente en la
tigura 4.66.
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Tabla 4. 20 Asignacion de canales analdgicos de salida.

Numero de canal Tipo de senal
Canal 0 Corriente A
Canal 1 Corriente B
Canal 2 Corriente C
Canal 3 Voltaje A
Canal 4 Voltaje B
Canal 5 Voltaje C
Canal 6 Fuente auxiliar de CD

Tabla 4. 21 Asignacion de canales analogicos de entrada.

Numero de canal Tipo de seiial

Canal 0 Disparo del relevador

Entradas de Salidas de sefales M Conexiones de las sefiales de

sefales analdgicas. analdgicas. salida hacia el relevador.

NS0 B 0]

Figura 4. 66 Conexion de las tarjetas auxiliares en los canales analégicos de entrada y salida del
simulador digital en tiempo real.

Al realizar todas estas conexiones y después seguir el procedimiento descrito en el
apéndice fue posible realizar las simulaciones en lazo cerrado. Los resultados
obtenidos para la falla ubicada dentro de la zona de proteccién son mostrados en la
tigura 4.67 en donde se presenta el oscilograma de la falla trifdsica el cual presenta las
corrientes de fase y la sefial enviada por el relevador. Cabe mencionar que estas
sefiales son las lecturas obtenidas en el secundario de los transformadores de
corriente, los cuales se consideraron ideales debido a que no se incluy6 el efecto de
saturacion. Como se logra apreciar debido a que la tnica resistencia que se opone a la
corriente de falla es la resistencia interna del generador la magnitud de corriente
medida por el relevador hace que actué de forma correcta el relevador cuyo tiempo
de operacion es de aproximadamente de dos ciclos.
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Disp

Cuando se aplica una falla fuera de la zona de protecciéon también se obtiene una
operacién correcta, ya que el relevador detecta una sobre corriente sin embargo no
envia ningun disparo debido a que la proteccién de distancia restringe la operaciéon
esto es a causa de que la resistencia que se opone a la corriente de falla considera la
resistencia del generador y la del transformador. El oscilograma de esta falla es
mostrado en la figura 4.68 en donde se aprecia que efectivamente el relevador no
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Figura 4. 67 Oscilograma para falla trifasica dentro de la zona de proteccién.
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Figura 4. 68 Oscilograma para falla trifasica fuera de la zona de proteccién.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha logrado cumplir exitosamente el objetivo inicial, al desarrollar
un modelo detallado de los aerogeneradores de induccién de velocidad fija que
puede ser empleado en simulaciones de tiempo real. Ademads, debido a que el
simulador OPAL-RT permite la creacién de sus modelos en el lenguaje SIMULINK®
de MATLAB®, el modelo del aerogenerador puede ser empleado en simulaciones
digitales fuera de linea.

Durante el desarrollo del presente trabajo se han realizado una serie de simulaciones
que proporcionaron resultados que permiten llegar a las siguientes conclusiones:

El arrancador es un componente auxiliar dentro de los aerogeneradores de
induccion el cual es empleado solo durante la conexién del aerogenerador.
Durante este proceso las corrientes de arranque son limitadas al variar el ciclo
atil del voltaje, este hecho permite la reducciéon del par; evitando con ello el
desgaste en el sistema mecanico y por ende la aparicién de fallas mecanicas,
sin embargo las sefiales de corrientes resultantes sufren distorsién armonica.

Los modelos del sistema mecénico de dos y tres masas desarrollados permiten
obtener una respuesta dindmica mucho mas realista que al emplear el modelo
de una masa o concentrado. Se observé que durante una secuencia de viento la
diferencia entre estos modelos no es tan marcada como cuando se aplican
disturbios grandes como fallas trifasicas. Sin embargo, debido a la dificultad en
la obtencidn de los datos, el modelo de dos masas resulta ser el ideal debido a
que éste representa de forma adecuada los transitorios mecédnicos en el modelo
del aerogenerador de velocidad fija.

El control de velocidad de los aerogeneradores de velocidad fija representa un

componente de suma importancia dentro de estos aerogeneradores debido a
que éste permite que la velocidad de rotacion del rotor del generador de
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induccién se mantenga dentro del rango permisible ante velocidades de viento
alto, de lo contrario la maquina se desengancha del sistema debido a que esta
empieza a operar a otra frecuencia muy diferente a la del sistema y se
desconecta eléctricamente.

En estudios de estabilidad es una practica comtn no tomar en cuenta la
variacion de la velocidad del viento por lo que el par mecanico con el que se
realizan las simulaciones es de valor constante. Ademds el control de
velocidad se omite debido a que se asume que la velocidad de operacion de
este elemento resulta ser lenta y el intervalo de tiempo no es suficiente para su
operacion. Sin embargo, al realizar las simulaciones, se observé que la
dindmica del viento influye de manera considerable durante el periodo de post
falla y que el control de velocidad, al detectar un incremento en la velocidad
del rotor a causa de la falla, entra en operaciéon ayudando a la estabilidad del
sistema cuando el controlador es solamente proporcional.

Una de las ventajas al haber desarrollado el modelo del aerogenerador de
velocidad fija mediante el programa de SIMULINK® de MATLAB®, es que
permite emplear el simulador digital en tiempo real Opal RT-LAB® mediante
simulaciones del tipo Hardware en lazo cerrado, lo que permite la evaluaciéon
de equipos de proteccion y/o de control. Esto se pudo comprobar al realizar la
simulacion en tiempo real de un sistema en el que se conectaba al simulador
OPAL-RT un relevador de sobrecorriente SEL 300G. Se pudo comprobar que el
relevador operé correctamente al aplicar la falla en su zona de proteccion.

5.2 APORTACIONES DE LA TESIS

Las aportaciones principales de la tesis son:

El modelo dindmico del aerogenerador de velocidad fija desarrollado en esta
tesis permite la realizacién de simulaciones en tiempo real en lazo cerrado con
dispositivos fisicos al usar el simulador digital OPAL-RT®.

Se desarrollaron o adaptaron modelos de todos los componentes principales
del aerogenerador de induccion de velocidad fija, los cuales se describen tanto
mateméticamente como en el bloque respectivo de SIMULINK®. Estos
modelos fueron probados en simulaciones digitales fuera de linea y en una
simulacién en tiempo real.

El modelo desarrollado permite la realizacién mas realista de simulaciones

considerando la dindmica del viento, y el efecto de los controles, lo que ofrece
resultados mas objetivos. Por ejemplo, con el modelo se pueden realizar
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estudios de estabilidad considerando el efecto del viento y la respuesta del
control de velocidad ante fallas trifasicas aplicadas en las terminales del
aerogenerador. También se pudo evaluar el efecto del modelado del sistema
mecdanico del rotor y del arrancador electrénico.

e Aunque el modelo desarrollado fue probado principalmente en sistemas de
potencia tipo maquina-bus infinito, no estd limitado a este tipo de sistemas,
sino que puede ser empleado en sistemas de potencia multimaquinas. El uso
de un sistema de tipo maquina-bus infinito se debié a que se verific6 en esta
etapa el desempefio de los componentes principales del aerogenerador.

e Se presentan las principales caracteristicas que debe cubrir un modelo creado
en SIMULINK® de MATLAB® para poder ser compilado por el software RT-
LAB y a su vez ejecutado en tiempo real dentro del simulador digital OPAL-
RT.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

Los siguientes trabajaos futuros se recomiendan para mejorar los resultados
obtenidos y/o continuar con esta linea de investigacion:

e Realizar estudios de estabilidad implementado valores reales de sistemas
interconectados para evaluar el desempefio del modelo y, de ser posible,
validar los resultados obtenidos con mediciones.

e Realizar esquemas de protecciéon para aerogeneradores de velocidad fija
empleando relevadores comerciales o desarrollar algoritmos de protecciéon
para realizar pruebas en lazo cerrado en tiempo real.

e Habilitar las entradas de voltaje en las terminales del rotor en el modelo
desarrollado de la maquina de induccioén y desarrollar la légica de control de
los convertidores lado rotor y lado red para implementar modelos de
aerogeneradores de induccién doblemente alimentados.

e Desarrollar los modelos de los convertidores electronicos y sus controles para
poder simular aerogeneradores conectados a la red por un convertidor de
capacidad nominal.

e Realizar comparaciones entre aerogeneradores de velocidad fija vy

aerogeneradores de velocidad variable para mostrar las ventajas que este
altimo ofrece sobre el aerogenerador de velocidad fija.
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e Realizar estudios de otros tipos de problemas al tener disponibles los modelos
de la mayoria de los generadores edlicos como son estudios de calidad de la
energia, estudios de problemas mecéanicos en las flechas del rotor, etc.
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APENDICE:

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR SIMULACIONES
CON EL EQuUIPO OPAL-RT

En esta seccion se muestran las caracteristicas que debe cumplir un modelo
matematico creado en SIMULINK® de MATLAB®, ademas del procedimiento a
seguir para que dicho modelo pueda ser compilado y cargado en el simulador en
tiempo real de OPAL-RT Technologies.

A.1 CREACION DEL MODELO DEL CASO DE ESTUDIO

Un caso de estudio facil de implementar para familiarizarse con el uso del software
del simulador, es el desarrollo del modelo de un generador de induccién, del cual se
pretende observar su dindmica cuando entra en operacion. El modelo de la maquina
se realiza en p.u. implementado el marco de referencia dq0, el cual gira a la velocidad
angular que se tiene en las terminales de la maquina.

El primer paso a seguir es el modelado y la creacién del caso base en Simulink
haciendo uso de los bloques existentes dentro de la biblioteca principal. Cabe destacar
que el software del fabricante RT LAB Suite instala una biblioteca especial llamada
“Artemis”; la cual contiene bloques de modelos de sistemas eléctricos de potencia
equivalentes a los ya existentes en la biblioteca “SimPowerSystems” pero
modificados para ser ejecutados en tiempo real por el simulador. También instala
otras bibliotecas de funciones para uso especifico con el simulador digital las cuales
permiten ejecutar los modelos desarrollados en tiempo real e interactuar con sefiales
generadas en el simulador a través de los canales anal6gico/digitales con los que
cuenta el equipo.

El sistema a estudiar se presenta en la figura A.1, en esta figura se puede observar que
el modelo desarrollado estd dividido en dos subsistemas; dentro del subsistema
“Maquina_induccion” se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales de los
enlaces de flujo de la méquina de induccién, ademas de las ecuaciones algebraicas de
corrientes, el par eléctrico y deslizamiento. Este subsistema necesita como entradas el
voltaje del estator, voltaje del rotor y velocidad angular del nodo al que estan
conectadas las terminales de la méquina.

Dentro del subsistema “Ec_Oscilacion” se resuelve la ecuacion diferencial

electromecénica, la cual necesita como entradas el par eléctrico proveniente del
primer subsistema y el valor del par mecénico para obtener la velocidad del rotor.
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Debido a que se simulard un generador de induccién jaula de ardilla el voltaje del
rotor serd igual a cero. Los pardmetros corresponden a una mdaquina de 50 hp
tomados de [Krause et al., 2002], los cuales se establecen en cada subsistema mediante
el uso de méscaras.

Wdql_s 1l Vgl iabc_s 1

Corriente_estator

WdgD_r el Vdq0r iabi_r — 1

Corriente_rotor

W _tm el 1y _tm s 1

Deslizamiento

—{ Wir T_elec
Maguina_Induccion
- (]
Par_elec
Wel_rotor
T_ele [
— T
T_mec [ 8284

Ec_Oscilacion
Figura A. 1 Modelo del caso de estudio.

A.2 CONFIGURACION DE PARAMETROS

Para poder simular un modelo en tiempo real es necesario realizar algunos cambios
en la configuracion del caso creado. Dentro de las configuraciones mas importantes
destacan la de seleccionar un paso de integracién fijo y un tiempo de simulacién
infinito. A continuacién se describe el procedimiento para realizar éstas y otras
configuraciones necesarias.

Dentro del caso ir a la pestafia simulacién y seleccione configuraciéon de parametros.
En esta ventana el tiempo final de simulacién se cambia a infinito (“inf”), en opciones
de solucién se elige un paso fijo y el tiempo fundamental de muestreo se deja como
una variable global designada con “Ts”, se recomienda colocar esta variable (para
poder manipular el paso de integraciéon en todos los bloques donde se pide el paso de
integraciéon) en un archivo externo del tipo *m que maneja MATLAB®, o bien
ingresar un valor numérico cada vez que se requiera el valor del paso de integracion
sin embargo, esta tltima opcion tiene la desventaja que al modificar el valor del paso
de integracion se deberd cambiar también sin falta en todos los bloques donde se
requiera dicho valor. Dicha configuracién se muestra en la A.2.
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T —

Select:
Solver
~Data Import/Export
Optimization
=Diagnostics
Sample Time
Data Validity
Type Conversion
Connectivity
~Compatibility
Model Referencing
Saving
Hardware Implementation
Model Referencing
=Simulation Target
Symbols
~Custom Code
=-Real-Time Workshop
Report
Comments
Symbols
Custom Code
Debug
~Interface

Simulation time

Start time: 0.0

Solver options

Stop time: inf

Type: [Fixed-step

'] Solver: lodeB (Bogacki-Shampine) -

Fixed-step size (fundamental sample time):

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint:

Tasking mode for periodic sample times:

1 Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

Ts

[Unconstrained -
lAuto >

oK Apply

Figura A. 2 Configuraciéon de parametros.

Enseguida seleccione “Data Import /Export” y deshabilite todas las opciones dentro
del subment “savetoworkspace” ya que de no hacerlo los datos se guardaran
automaticamente en el espacio de trabajo de Matlab, lo cual puede causar problemas
de baja memoria virtual. Esto se muestra en la figura A.3

PrEm—— =R )
e

Select:

Solver
Data Import/Export
Optimization

Sample Time

Data Validity

Type Conversion
Connectivity
~Compatibility
Model Referencing
Saving

Model Referencing
=Simulation Target
Symbols
Custom Code
Real-Time Workshop
-Report
Comments
Symbols
Custom Code
-Debug
Interface

=Diagnostics l

Hardware Implementation

Load from workspace
[t, u]

[ Initial state: xInitial
O Time: tout
[ States:
[7 Qutput:

[ Input:

xout
yout
[ Final states: xFinal

[ Signal logging: logsout

[ Data stores: dsmout

Save options
Limit data points to last: 1000

Save complete SimState in final state

Inspect signal logs when simulation is paused/stopped

Decimation: 1

Format: lArray

71 Return as single object: out

OK ||Cancel| | Help || Apply

Figura A. 3 Ventana “Datalmport/Export”.

Ahora dentro de la misma ventana de configuraciéon de parametros seleccione
“Optimization” y deshabilite las funciones encerradas por las elipses rojas de la
tigura A.4. Esto se hace con el fin de tener acceso a todas las sefiales dentro de la

simulacion.
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'% c g Maq_Induccion/Ce (Active) o)
Select: Simulation and code generation o
Solver Block reduction Conditional input branch execution
Data Import/Export < Implement logic signals as Boolean data (vs. double [ Signal storage reuse
-QOptimization
Y Diagnostics £ Inline parameters onfigure .
Sample Ti'_"”e Application lifespan (days) inf
Data Validity ) . . .
Type Conversion [ Use integer division to handle net slopes that are reciprocals of integers
Connect:;xilty Code generation
Compatibility q i
X Signal
Model Referencing TS
-Saving Enable local block outputs Reuse block outputs
~Hardware Implementation Inline invariant signals
M_°dE| R_eferencmg Eliminate superfluous local variables (Expression folding)
=Simulation Target . : .
Symbols Minimize data copies between local and global variables
Custom Code Loop unrolling threshold: 5 Maximum stack size (bytes): Inherit from target -
“Real-Time Worksh —
e;ep;n;e orksnop Use memcpy for vector assignment Memcpy threshold (bytes): 64
-Comments Data initialization
“Symbols Use memset to initialize floats and doubles to 0.0
~Custom Code
Debug Integer and fixed-point
Interface [ Remove code from floating-point to integer conversions that wraps out-of-range values |
9 | OK |[Cancel|| Help | Apply

Figura A. 4 Ventana “Optimization”.

A.3 CREACION DE VARIABLES GLOBALES Y PRECARGA

La creaciéon de variables globales y su precarga es de gran ayuda, ya que como se
menciond anteriormente con ello se evita colocar dicho valor en cada bloque del
modelo que lo requiera. Dentro de una simulacién en tiempo real, el tiempo de
muestreo es una variable que se prefiere del tipo global; es por ello que a
continuacion se presenta la manera de crearla y los pasos para precargarla dentro del

modelo.

Dentro de un “script” se le asigna a la variable “Ts” un valor de 50 pus y el archivo se
guarda preferentemente con un nombre que haga referencia al caso de estudio, en
este ejemplo se guard6 como: “init_induccion”. Dicho script se muestra en la A.5

-1 Editor - IATESIS\RT.|lab\mode... S0 o= e S

File Edit Tet Go Cell - v|ax
DEHE| % R2-8-- 20
B -+ | x|t |0
i|= Tz=E50e-6; |—J

Figura A. 5 Creacion de la variable global.

Finalmente se precarga la variable del script creado al modelo; para ello se selecciona
la pestafia “ModelProperties” que se encuentra dentro de “file”, ver figura A.6.
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st S -
File | Edit View Simulation Format Toeols Help
New b e o [lema ]| 3
Open... Ctrl+0 A
Close Ctrl+W B
Save Ctrl+5
Save As... = Vdgls iabc_s 4’| E
Source Control 3 Corriente_
Model Properties ] vdqor fabe._r I:
Preferences... Coriente
Export to Web... =
Reports » [tm 2 » I:
Print... Ctrl+P Deslizar
Print Details...
—] Wir T_elec
Print Setup...
Enable Tiled Printing Maquina_Induccion E
Exit MATLAB Ctrl+Q
 I— | Par_|
Vel _rotor L4
T_cle
Wr
T_mec 4—|_C ol
< I | 3
Show the model properties. [125% | | |ode3 ﬂ

(W e

\ Main Callbacks ‘ History I Description |

Figura A. 6 Ventana “ModelProperties”

Model callbacks
PreLoadFen™
-PostLoadFen*
InitFen
StartFen
~PauseFcn
ContinueFen
~StopFen
PreSaveFcn
PostSaveFcn
CloseFen

« .

Model pre-load function:

init_induccion;

OK | [Cancel| [ Help || Apply

Dentro de la ventana Propiedades del modelo, se abre la pestafia “Callbacks” y se
selecciona “PostLoadFcn” en donde se escribe el nombre del archivo del “script”
creado seguido de punto y coma. Este procedimiento se realiza también para
“InitFcn” tal y como se muestra en la figura A.7.

| Main | Callbacks | History | Description |

|Model callbacks
-PreLoadFen*
InitFen
-StartFen
~PauseFcn
-ContinueFecn
StopFen
PreSaveFcn
PostSaveFcn
~CloseFecn

Model post-load function:

init_induccion;

OK ||Cancel|| Help | Apply |

Figura A. 7 Precarga de la variable global.
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A.4 AGRUPACION DEL MODELO EN SUBSISTEMAS

El siguiente paso a seguir es dividir el modelo en subsistemas, ya que de no hacerlo el
software RT-LAB no podra compilarlo. Existen tres tipos de subsistemas dentro de un
modelo a ejecutarse en tiempo real, los cuales dependeran de la informacién que
contengan. Las caracteristicas de cada subsistema estdn descritas en la figura A.8.

*El nombre del subsistema debe comenzar con el prefijo SM seguido de un
IVI t guion bajo. Este tipo de subsistema debe contener todos los blogues que
aes ro involucren procesamiento matematico. EIl numero maximo y minimo de

subsistemas permitidos en un modelo es 1.

¢ El nombre del subsistema debe comenzar con el prefijo SS seguido de un guion
bajo. Este subsistema sirve para poder dividir la carga de procesamiento y con

E S C I avo ello evitar colocarla toda dentro del maestro. El numero de subsistemas
permitidos en un modelo va de cero a cualquier otro numero, dependiendo del

numero de modulos a los que se tenga acceso.

oEl nombre del subsistema debe comenzar con el prefijo SC seguido de un
guion bajo. En este tipo de subsistema se alojan variables a las que se quiera
CO n SO I a tener acceso dentro de la simulacion y que no representen algun
procesamiento matematico. El nuemro permitido de este tipo de
subsistemas dentro de un modelo es de 0 o 1.

Figura A. 8 Descripcion de las caracteristicas de los subsistemas

Tomando en consideracion las caracteristicas mostradas en la figra A.8, el modelo de
la figura A.1 se puede realizar mediante un subsistema maestro en donde se alojen
todos los procesos que impliquen el desarrollo de una operacion aritmética y un
subsistema consola, en este tltimo estardn alojados las partes graficas de las sefales.
Este nuevo modelo se presenta en las figuras A.9, A10 y A.11. Finalmente con estas
configuraciones el modelo esta listo para poder ser cargado dentro del software RT-
LAB.

. — ]
17 (R o o S
File Edit WView Simulation Format Tools Help

DB ES & 2@ i [y s [iom YRR REEE®

i_estator

i_rotor

Par_elec

Vel_rotor

SM_maestro SC_consola

Ready [125% [ [ |ode3 A

Figura A. 9 Modelo del caso de estudio en subsistemas.
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File Edit View Simulation Format Tools Help

DFEHS BB St |20 b af e = E@EDSE

Ready

wr T_elec [—

Maguina_Induccion

T_cle| o

Ec_Oscilacion

i_estator

I_rotor

Par_slec

Wr
Tmee 4—|I|

[123% [ [

|ode3

| N

Figura A. 10 Subsistema maestro.

File Edit View Simulation Fermat Tools Help

DS &S| iR |42y aff  |w

n Corriente del Estator !

i_estator

a Corriente del Rotor L

[]

i_rotor

{3} ';l
Par Electrico

Par_elec

n Welocidad del Rotor D

Vel_rotor

a Deslizamiento !

Figura A. 11 Subsistema Consola.
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A.5 CREACION DE UN NUEVO PROYECTO DENTRO DE RT-LAB

Para que el usuario pueda comunicarse con el simulador digital en tiempo real el
fabricante ha desarrollado el software RT-LAB. El “Metacontroller” es la principal
aplicacion de RT-LAB, el cual actta como un servidor y se requiere para abrir un
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nuevo modelo. Esta aplicaciéon se inicia cuando el sistema operativo de la
computadora que tiene la comunicacién directa con el simulador se inicia.

Para abrir la ventana de RT-LAB se realiza mediante el “Metacontroller” el cual se
encuentra ubicado en la barra de tareas, dando clic derecho y seleccionando la opcién
RT-LAB, tal como se muestra en la figura A.12.

RT-LAB

MonitoringYiewer
ParameterControl
ProbeControl
Dinamo
Scopeview

Display Controllers)
Enable Contralleris) Log

Help

Exit
Figura A. 12 Inicio del programa RT-LAB.

Una vez que se ha abierto el software, la creacién de un nuevo proyecto dentro del
espacio de trabajo se hace dando clic derecho en la ventana “Project Explorer”, se
selecciona la pestafia new y después la pestafia Project. Ver figura A.13.

= RT-LAB

Flle Edit Search Simulation Tools  wWindow  Help
la - (V]
[ Project Explarer &2

oy Targets

S
Jl

- mes O

25 B 8 T T O[3 MAQUINASINCRONALsUb

i C

t% armonicos_Filtro
= EBusbar_protection{no tocar
EF; casol_falla
22 cHava
t‘; Dianiel_Generador
2T diferencial
=2 ejemplol

Error

' Model not found

This editor cannot open the
Model path: | CHOPAL-RTY

Error

= I0example

'E; Mo kocar Maqguina
= project_augustz011
&2 Prateccion

125 stabz

Display &3

casol_Falla_sub [ SM_masestr
h

= Prope

g Import. .. L% RT-LAB Project
7y Expart...
=3 EXp!
B RT-LAE Target
# | Refresh F&

Cerl+r

=
Othet...
Assign \Working Set... L Jbeher

Figura A. 13 Creacién de un nuevo proyecto.

Al haber seleccionado esta opcion, se abrira una nueva ventana, en donde se escogera
la opcién “siguiente”. Después se tendra que escribir el nombre de la carpeta del
proyecto y seleccionar la opcién “siguiente”. Finalmente en la siguiente ventana se
seleccionara “finalizar”. Con ello se habra creado una carpeta dentro del espacio de
trabajo con el nombre que se haya elegido.

140



Apéndice: Procedimiento para Realizar Simulaciones con el Equipo OPAL-RT

A.6 CARGA DEL ARCHIVO DE SIMULINK

Para cargar el modelo de SIMULINK, se abre la carpeta creada y se da clic derecho
sobre “Models”, aqui apareceran dos opciones las cuales son afiadir o importar. La
diferencia entre ellas es que la opcién afiadir cargara el modelo de SIMULINK que se
haya creado y las modificaciones que se le hagan se le realizaran al modelo original.
Con la opcién importar se cargara el modelo pero dichas modificaciones no afectaran
al modelo original que se encuentra guardado en la carpeta de MATLAB. Esta tltima
opcidn es la que se recomienda para cargar cualquier modelo.

Enseguida se abrird una ventana en donde solo se debe verificar que dentro de la
carpeta RT-LAB exista el archivo “Existing RT-LAB Model”. En la siguiente ventana
se buscara el nombre del modelo de creado en SIMULINK que se encuentra dentro de
la carpeta de MATLAB vy el script que contiene la variable global, posteriormente dar
clic en finalizar. Ver figura A.14.

. Import ‘;@@
RT-LAB Model =
Import existing RT-LAB model from the local file system. / /
<
Model file: [ c:\Documents and Settings\Administrador\Mis AMATLAB\Maq_Induccion.mdl
® [E] > MATLAB [ B MAQUINASINCRONALsub.Im A

[ [ MAQUINASINCRONA1sub.mdl

] B MAQUINASINCRONA1sub.probe

| %) Maq_Induccion.md

[ [ oPS142_1-EX-0000-2_0-5_128-02-01.bin

[ [#) oPS142_1-E%-0000-2_0-5_128-02-01.conf

[ (=) armonicos.mdl

[ B buter.m

[] = butter_ej.eps

7] (%l casot.mdl b

[ selectan | [selectRr-LaBfies] [ Desclectal |

Project: maq_induccion

Use default location

Options
[[]Overwrite existing resources without warning
(O Create complete folder structure

(@) Create selected folders only

@ [ <Back | [ Fnish ][ concel ]

Figura A. 14 Importacién del modelo de SIMULINK

Con ello la carpeta de trabajo ya contendré el modelo creado en SIMULINK dentro de
la subcarpeta “Models”. Para poder editarlo se le da clic derecho, se selecciona la
pestafia “Edit with” y se escoge la version de MATLAB instalada en la computadora
servidora. Después de esto autométicamente se abrira el modelo y con ello se podra
acondicionar para poder realizar dicha simulacién mediante el uso de bloques que se
encuentran dentro de la biblioteca que el software RT_LAB Suite instala.
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A.7USO DEL BLOQUE OPCOMM

Un aspecto que se debe tomar siempre en cuenta es que todas las entradas de los
subsistemas deben pasar a través del bloque “OpComm” antes de ser utilizadas en
cualquier operacién asociadas con ellas. Este bloque no altera de ninguna forma las
caracteristicas de las sefiales que por este pasan y su principal funcién es sincronizar
las sefiales de entrada a un subsistema que provienen de otros subsistemas. La ruta
de este bloque es “Library:RT-LAB”. El software RT-LAB usa este bloque para
habilitar y guardar ajustes de comunicacion. Esto permite la comunicacién entre la
consola y los nodos de procesamiento matematico, y la comunicacién entre los
multiples nodos de procesamiento matematico que existan en un modelo (Maestro-
Esclavo, Esclavo-Esclavo).

La figura A.15 presenta una breve descripcién de las sefiales que puede recibir un
bloque OpComm dentro de los tres tipos de subsistemas que pueden existir en una
simulacién en tiempo real.

» Recive sefiales sincronizadas en tiempo real de otro
Maestro o subsistema en tiempo real.
Esclavo e Recive sefiales asincronas del subsistema consola.

¢ Uno o mas bloques pueden ser insertados para
recivir sefiales de los subsistemas de tiempo real.

Consola

Figura A. 15 Funcion del bloque OpComm dependiendo del tipo de subsistema.

El nimero de bloques tipo “OpComm” que se pueden usar en un subsistema es
limitado y para tener un mejor control de las variables de entrada se recomienda usar
pocos y concentrar varias entradas del mismo tipo en un solo bloque.

Tomando estas consideraciones el aspecto del modelo se presenta en la figura A.16.

Debido a que solamente se envian sefiales del maestro a la consola, el tnico
subsistema que contiene este tipo de bloque es la consola.
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1 Mag_Induccion/SC_consola @@
File Edit View Simulation Format Tools Help
DeE& T2 » 1 Nomal v
»
Cortierte del Estator
i_estator
»
Comierte del Retor ™|
i_rotor
= OpComm o
Acg=1 [ ParEectico
Par_elec
Velocidad del Rotor I:I
Vel_rotor
Deslizamierto
s
OpComm
Ready 125% ode3

Figura A. 16 Uso del bloque OpComm.

A.8 ASIGNACION DE CANALES DE ENTRADA/SALIDA

Cuando se desea interactuar con otro equipo a través de los canales analégicos y/o
digitales es necesario usar bloques de control dentro del modelo de SIMULINK. Los
bloques de canales de entrada y salida estdn dentro de la biblioteca de RT-LAB I/0O,
posteriormente dar clic en OPAL-RT y por dltimo en OP5142EX1; en esta ruta se
encuentran los bloques de control de entrada y salida de canales analégicos, digitales
y PWM.

Se pueden asignar canales a sefales analdgicas o digitales, segin sean las
necesidades, el ntiimero de sehales que pueden salir estd limitado por el namero de
canales disponibles los cuales que ya se mencionaron anteriormente.

Dentro del modelo de SIMULINK se deben de multiplexar las sefiales que se van a
asignar a la entrada de un bloque de canales de salida, cabe mencionar que cada
bloque puede aceptar hasta 8 sefiales de salida, ya que cada bloque de canales de
salida es asignado a un slot de 8 canales del simulador.

Cuando se asignan canales de salida se debe de contar con dos tipos de bloques
dentro del modelo, un bloque de control OPCTRL OP5142EX1 y el bloque de
asignacion de canal segiin sea el tipo de sefial; para sefales analdgicas se usa el
bloque ANALOGOUT OP5142EX1, el bloque DIGITALOUT OP5142EX1 para sefales
digitales y por dltimo el bloque PWM OUT OP5142EX1, para sefiales digitales con
etiqueta de tiempo conocidas como sefiales PWM.
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Y Volts  Slot 0 Module X Subsection 0 Status p
OP5142EX1 AnalogOut
'OP5142EX1 Ctrl'
a) Bloque de canales analégicos.
iy Slot 0 Module X Subsection 0 gtatus b JVals  Slot 0 Module X Subsection 0 Status p
Duty
OP5142EX1 PWM Out OP5142EX1 DigitalOut
"OP5142EX1 Ctrl' 'OP5142EX1 Ctrl'
b) Bloque de canales digitales ¢) Bloque de canales PWM

Figura A. 17 Bloques de asignacién de canales.

Estos tres diferentes tipos de bloques de asignacion de canales de salida se muestran
en la figura A.17. Dentro de cada bloque mostrado se podra seleccionar el ntimero de
canales a usar, ademas ahi aparecera la asignacion fisica de los canales de salida como
el modulo, slot y subseccion en el panel frontal del simulador.

Cada bloque OPCTRL OP5142EX1 tiene la programacion de una tarjeta OP5142,
ademas aloja el nombre del archivo que contiene la configuracién de los canales de
entrada/salida analégico/digitales, el bloque de control OPCTRL OP5142EX1 y su
ventana de configuracién son mostrados en la figura A.18.

IZ] Source Block Parameters: OpCtrl OP5142EX1 3]

OpCtrlOP5142EX1Mask (mask) (link)

This block controls the programming of one
OP5142 card, its initialization and the selection of
the hardware synchronization mode of the card.
It also enables binding of Send/Recv and 1/0O
blocks to that specific card.

Only one OpCtrl OP5142EX1 block must be found
for each OP5142 card used in the model. Use
OpLnk OP5142EX1 blocks in other subsystems
sharing the same OP5142 card.

Parameters

Controller Name

OP5142EX1 Ctrl Errorp [OP5142EX1 Ctrl|
Board index: 0
Mode:Master IDsp Board ID

OpCtrl OP5142EX1 0

Bitstream FileName
OP5142-EX-0000-1_2_2-USER-01-01.bin
Configuration Number

jl

Synchronization mode Master v
O External Clock

Sample Time (s)

0

I OK HCanceIH Help]

Figura A. 18 Bloque de control OPCTRL OP5142EX1

Al igual que en la asignacion de canales de salida, cuando se asignan canales de
entrada se debe de contar con dos tipos de bloques, el OPCTRL OP5142EX1 y el
bloque de asignaciéon de canal segin el tipo de sefal, para sefiales analdgicas el
bloque ANALOGIN OP5142EX1, el bloque DIGITALIN OP5142EX1 para sefales
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digitales y por ultimo el bloque PWM IN OP5142EX1 para sefiales digitales con
etiqueta de tiempo conocidas como sefiales para PWM.

Se debe tener cuidado en manejar el mismo nombre del controlador entre los bloques
de asignacién de canales de entrada/salida y el bloque de control ya que la
asignacion de canales se hace por medio del bloque OPCTRL OP5142EX1.

Para tener un mayor entendimiento sobre el uso de los bloques mencionados
anteriormente se desea que el modelo sea capaz de mandar las sefiales de corriente
del estator y par eléctrico a través de los canales anal6gicos para que se puedan medir
en los canales anal6gicos del panel frontal del simulador con la ayuda de un
osciloscopio. El aspecto del modelo con estas consideraciones se presenta en la figura
A.19.

IE] Maq_Induccion/Skk_masstro * []=1E3]
File Edt View Simulation Format Tools Help
DEeEd& B &= 1 S int Normal v B Re PREE®
MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION
Lestator] BLOQUE AUXILIAR PARA ASIGNACION DE CANALES DE SALIDA

Vdq0_s Vdqos iabe_s (1)

i_estator

vdgo_r Vdqor iabe_r —@
i_rotor

W_tm W_tm s 4@

OP5142EX1 Ctrl
Board index: 8
Mode:Master

OpCtrl OP5142EX2

BLOQUE DE ASIGNACION DE CANALES ANALOGICOS

—.{Volts Slot 1 Module A Subsection 1

[Par_elec] OP5142EX1 AnalogOut1

'OP5142EX1 Ctrl'

wr T elec

Maquina_Induccion

[i_estator]

Par_elec

D Q
Vel_rotor

T ele

Wr

Ee_Oscilacion

RLady 154% oded
Figura A. 19 Asignacion de canales analégicos de salida.

La parte encerrada por la elipse roja muestra las sefiales de corrientes y par que son
enviadas a un bloque de asignacion de canales anal6gicos mediante un multiplexor y
la salida de este bloque se envia a un terminador.

La configuracion del bloque de asignacién se hace con 4 canales de salida y con el
rango maximo de voltaje de +/- 16. Se debe tener presente que las sefiales generadas
en la simulacién no sobrepasen dicho valor, si fuera el caso se tendria que hacer un
acondicionamiento mediante una ganancia apropiada para que el valor obtenido se
encuentre dentro del rango, pues de no realizarse ningtin acondicionamiento de sefial
no se podrian medir adecuadamente por el osciloscopio debido a que estarian
cortadas a partir del valor+/- 16. La configuracion del bloque de asignaciéon de
canales anal6gicos se presenta en la figura A.20.
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E} Function Block Parameters: OP5142EX1 AnalogOut1
OpFenOP5142EX1AnalogOut (mask) (link)

This block is used to transmit to one OP5142 card the
voltage values to be applied to Analog Output channels.

Parameters
Controller Name
Forsiaz0is cul
Dataln Port number

1

Slot infos

17519{17”9@,9[}’—, A Subsection 1

Maximum number of AOut channels controlled by this block
2
|8

Number of AOut channels
[
4

[ Set Voltage Range from input port
Voltage range |[-16 ... 16]' v

[ OK HCancelH Help] Apply

Figura A. 20 Configuracién del bloque de asignacién de canales analégicos.

La segunda elipse en color azul de la figura A.19 muestra el bloque auxiliar para
poder hacer uso de los canales analégicos de salida. Este bloque se encuentra en la
misma direccion que el bloque anterior; es decir “Library:RT-LABI/O/Opal-
RT/OP5142EX1” y ambas salidas son enviadas a terminadores.

Con estos cambios al modelo original se verifica que el sistema corra correctamente
fuera de linea, las graficas de salida obtenidas de corrientes se presentan en la figura
A21.

) Corrientes

SB LLL ARRB BAR

Corriente del Estatar

\ I?Fﬁu i a'l.l'mww RTINS LTS OO DN c
[

;?

Time offset: 0

Figura A. 21 Sefiales de corrientes en el estator y rotor obtenidas fuera de linea.
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A.9 BLOQUE PARA GRABAR UN SEGMENTO DE LA SIMULACION

Dentro del modelo a ejecutarse en tiempo real existe la posibilidad de afiadir un
bloque OPWRITER FILE, el cual sirve para poder extraer los valores numéricos de un
segmento de la simulacién, este médulo puede ser apoyado por un bloque OP
TRIGGER que sirve para mandar la sefial de inicio de grabado al OPWRITER FILE.
Implementando esta l6gica para poder grabar las sefiales de corrientes y par eléctrico
de salida; el modelo final queda tal y como se muestra en la figura A.22.

1 Mag_Induccion/SM_maestro g@@|
Fle Edit View Simuation Format Tooks Help
O=HdE B = 1 2 » int Normal v B Re REES®
0 EC0 DE CAIMATHIHA D EINDUGCHIN BLOOUE AUXILIAR PARA ASIGNACION DE CANALES DE SALIDA
]
Vdq0_s Vdqos iabo_s: D OP5142EX1 Cul Ervor —f5|
i estator Board index: 8
= Mode:Master IDs —)E
OpCtil OP5142EX2
Vidq0_r vaqor tabe r————»{(2 )
i_rotor
- BLOQUE DE ASIGNACION DE CANALES ANALOGICOS
-—DWJm w_tm s—»(5)
s
. -
Volts  Slot 1 Module A Subsection 1
Maquina_Induccion
-_P-pﬂ’—e'“] OP5142EX1 Analo
alogOut 1
o 4 Par_elec *OP5142EX1 Ctul’
Vel_rotor

Ec_Oscilacion

CONTROL DE LA SENAL DE INICIO DE GRABADO

o} ©
Trigger OpTrigger
acq. group 26 _>E|
Trig_level offset0

OpTrigger

ESCRITURA DE ARCHIVO

OpWriteFile

signals|
HLET) acq. group 26

OpWriteFile

Ready 123% oded

Figura A. 22 Adicién del bloque OPWRITER FILE dentro del modelo.

En la figura A.22 la elipse azul muestra la forma de conexién del bloque OPWRITER
FILE el cual es obtenido de la ruta “Library:RT-LAB/DataLogging”. Como entradas
se mandan las sefiales de corrientes y par multiplexadas enviadas mediante una
etiqueta con el nombre de “signals”, posteriormente sus salidas son enviadas a
terminadores.

La elipse roja muestra el control de la sefial de disparo para el inicio de la grabacion.
El bloque principal de esta l6gica es el bloque OP TRIGGER el cual es obtenido de la
misma ruta que el bloque OPWRITER FILE.Dicha légica de disparo requiere de un
bloque comparador, un reloj y 2 constantes.

El bloque comparador, evaltia la condicion seleccionada, en este caso, si el reloj tiene
un valor superior o igual a la constante (tiempo en que comenzara la grabacion; 4.99),
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el bloque comparador envia un 1 (verdadero, sefial booleana), posteriormente se usa
a la salida del bloque comparador un bloque de conversién de booleano a doublé, por
altimo, el bloque OP TRIGGER evalta la condicién programada dentro del bloque
(en este caso “trigger>= trigger_level”), si se cumple la condicién el bloque
OPWRITER FILE generara el archivo de salida .mat que contendra los valores
numéricos de las sefiales seleccionadas y multiplexadas en forma de matriz
incluyendo el tiempo de simulacién.

Antes de usar esta herramienta, es necesario tener bien definidos los tiempos de inicio
y duracién del segmento para obtener la grabacion del disturbio requerido. Con ello
se procede a configurar los parametros del bloque OPWRITER FILE, La figura A.23
muestra la ventana de configuraciones del bloque OPWRITER FILE, donde los
principales pardmetros a manipular son:

e Decimation factor: Es un factor de muestreo, por ejemplo si se usa 5 indica que
cada 5 pasos tomara una muestra.

e Nb. Samples: Es el nimero de muestras totales que tomara de las sefiales. En este
caso se eligieron 14200; debido a que se desea almacenar 710 milisegundos de
simulacién a partir del instante en que la simulacién alcanza los 4.99 segundos.

o Bulffer size in bytes: Se debe de ingresar un numero resultante del producto de la
siguiente expresion: (nimero de canales o sefiales)*(ntimero de muestras)*(8)+26.
El numero 8 multiplica a los factores debido a que se pide el numero en bytes y se
le suma un 26 para poder completar el buffer, ya que esta en base binaria.

e Variable name: Sera el nombre de la matriz que contendra los valores numéricos
de los canales, este nombre debe contener el sufijo o direccién “.mat”.

e AcquisitionGroup: Aqui se elige el grupo de adquisicién. Si se implementa mas
de un bloque OPWRITER FILE se debe de designar uno diferente para cada
bloque. Estos grupos van del 26 al 30, ya que nimeros inferiores corresponden a
los bloques OpComm.

¢ File sizelimit in bytes: Se debe ingresar el resultado del producto de la siguiente
expresion (nimero de canales o sehales* 2)*(ntimero de muestras)*(8)+26. Esto
indica que cuando el limite es alcanzado, el archivo es cerrado.

El siguiente bloque a configurar es el OP TRIGGER, su la ventana de configuracién se
muestra en la A.24, el primer pardmetro a ingresar es el tipo de condicién; debido al
arreglo se elige la opcion de disparo cuando la sefial del TRIGGER sea mayor o igual
al nivel fijado por el bloque de la constante (en este caso 4.99). Finalmente se verifica
que Offset sea igual a cero y que el grupo de adquisicion sea igual al del bloque
OPWRITER FILE.
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L=] Function Block Parameters: OpWriteFile @

~

Parameters

Static filename (uncheck to show the file id input pin)
Decimation factor

1

Nb. Samples
14200

Buffer size in bytes
4*14200*8+26
File: %s

Size: %d bytes
Last modified: %s

arranque_gen.mat

Variable name

Vcorrientes
O Simulation Mode (no data loss)

Acquisition Group |26

File size limit (in Bytes)

8%142008+26

O Write in Simulink mode
< | > =

l oK I [CanceIJ [ Help } [ Apply l
Figura A. 23 Ventana de configuracién del bloque OPWRITER FILE.

OpTrigger (mask) (link) —

Acquisition on a specific group is triggered when specified trigger
condition is satisfied.

Output reflects acquisition state: output is 1 during acquisition of data,
and output is 0 when no data is being acquired.

Parameters
Condition TRIGGER SIGNAL >= TRIGGER LEVEL v

Offset
)

Acquisition Group
126

v

I OK HCanceIH Help H Apply l
Figura A. 24 Ventana de configuracién del bloque OP TRIGGER.

Al igual que en las configuraciones anteriores, se verifica que el modelo se ejecute
adecuadamente fuera de linea, con ello el modelo estar4 listo para ser ejecutado por el
simulador digital Opal RT LAB.

A.10 CONFIGURACIONES NECESARIAS EN RT-LAB

Corriendo el modelo correctamente fuera de linea ahora es posible realizar las
configuraciones en el software RT-LAB para comenzar a simular el modelo en tiempo
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real. Dentro de la ventana del explorador de proyectos se abre la carpeta de trabajo
que fue creada con anterioridad y se da doble clic sobre el modelo modificado para
que se genere el espacio de trabajo.

2 RiLap LER
File Edit Search Simulstion Tools Window Help
i~ - a - e g e - & | editon |
U7 Project Explorer 22 = 2» &5 28 ¥ 7 0O/ ») Mag_Induccion.mdl £3 —m]
@y Targets 0 a
R verview
R Armonicos_Filtro
& R 3
& ? Busbar_protection(no tocar) General Information Preparing and Compiling
1—; casol_falla {This section describes general information about this model. To prepare and compile the model:
* = cHAYA S "
B-B8 Daniel Ganerador Name: | Maq_Induccion |#] Edit the diagram of the model.
i a5 : | [ setthe devel t ties.
17 diferencial Path: | C:JOPAL-RT/RT-LAB10.2.4/workspace maq_induccion{models ‘_} eI propertios
#-18 ejemplol ————— = — [sib Build the model.
BN State: | Not loadable & I It in th ilation Vi
#-1== ejemploz e10 Consult result in the Compilation View
R falla_linea <2 Assign targets to subsystems.
= IaR falla_motaor =
R I0example et
e To execute the model:
# 1= manual =
=2 IDR maq_induccion [ Set the execution properties.
= [ Models Q the model.
% Maq_Induccion 1" the model,
# 2 No tocar Maquina po the model.
+ lD: project_august2011 [T the model,
i Tzz Froteccion hat] to interact with this model.
# = Stab2
=, I e
G Progress &3 » 5 Overview  Development | Execution | Yariables | Files | Assignation | Diagnostic | Hardware | Simulation Tools
Mo operations to display at this time. D Display T o Prapenioama-Comnpilation | =] Console | [ o) /"f wer | @ Variable Viewer =i
Bl 08 m™
maquina_induccion_krause_mator [ SM_maestro |

Figura A. 25 Espacio de trabajo del modelo.

La figura A.25 presenta el espacio de trabajo con el nombre del archivo con el cual se
estd trabajando; en este caso se presenta como “Maq_Induccion.mdl”. Las
configuraciones que se haran serdn sobre las pestafias encerradas por la elipse roja.

En la pestafia “Development” se debe de elegir la plataforma de la tarjeta; eligiendo
Redhat. Después, dentro de la pestafia “Execution” en el submend “Real-Time-
Properties” se selecciona un modo de simulacién “hardware synchronized” debido a
que se enviaran sefiales a través de los canales analégicos de salida.

A.11 COMPILACION DEL MODELO

Antes de compilar el modelo es necesario copiar dos archivos dentro de la carpeta
donde se encuentra el proyecto, esto se hace de la siguiente manera. Dentro del
explorador de Windows se abre la carpeta OPAL-RT, dentro de ésta se selecciona la
version mas actual (RT-LAB10.2.4), se busca la carpeta “workspace”, se abre el
nombre de la carpeta en donde se aloja el modelo desarrollado y adentro de la

150



Apéndice: Procedimiento para Realizar Simulaciones con el Equipo OPAL-RT

caperta “maq_induccion” (en este ejemplo) que se encuentra adentro de “models” se
pegan los siguientes archivos:

e (OP5142_1-EX0000-2_0-5_128-02-01.bin
o OP5142_1-EX0000-2_0-5_128-02-01.conf

Estos archivos son proporcionados por el fabricante del software y para tener un fécil
acceso a estos archivos son copiados de modelos ya existentes.

Regresando a la pestafia “Overview” dentro del subment “Preparing and compiling”
se selecciona “Build” y se espera a que el modelo se compile. Si no existe ningan error
dentro de la pestana “Compilation” deberd aparecer la leyenda

“Completedsuccesfully”. Después que se haya compilado el modelo, se abre la pestafia
“Asignation” y se habilita “XHP”.

A.12 CARGA DEL MODELO

El siguiente paso es cargar el modelo, mediante la opcién “load” que aparece en el
submenta “Executing” de la pestafia “Overview” e inmediatamente se abrira la
consola generada por RT-LAB tal y como se presenta en la figura A.26.

O = [ 20w B i GG W @@ 2| 5 editon |
[[\jPro]ect Explorer &2 = <:=:g'> E\j ﬁ = = O/ [m] Mag_Induccion.mdl 5% =0
o Targets n
&5 Armonicos_Fitra Overview

I
1= Busbar_pratection(no tocar) General Information Preparing and Compiling
LT casol Falla This section describes general information about this model, To prepare and compile the model;
)
= cHava
. | Edit the diagram of the model.
2 Daniel_enerador Mame: | | é_h | gl
1T diferendial Path: | | = Setthe development properties.

&5 sjemplat [&ih Fil the model.

2 gimoln State: l—l [&ts Consult result in the Compilation Yiew
= 5] magq_induccion_2_sc_consola. <2 Assign targets to subsystems,

i ] _2 sc

3
g File Edit Yiew Simulstion Format Toals Help Executing
e

o : A To execute the model:

24D sEs 1nm D
[SRE: = - — =1 et the exerution properties.

= Automatically generated by RT-LAB during compilation. o the madeh
U Execute The modsl,

= oo the model,
= - » -
=l Corriente del Estator = | ‘ Beget the model,

- 24 Open the Cansole to interact with this model.
=
Corriente del Rotor n | Diagnostic | Hardware | Simulation Tools
OpComm - |:| | £ Manitoring | ] Log Yiewer | ® Variable Viewsr| 5 =1 57 = F9 ][] 7 © 0
g Pros Par Electrico
[Hardware mismatch @ ID for slot 2 / section B is 'Empty Side Tija
No ops - - latus updated at every 1 local step. 1
Velocidad del Rotor I:I v ¥ r
Deslizamiento
=rro O.snap) .
OpComm -
Ready 125% ode3d _J
™
l< | >
R

Figura A. 26 Carga del modelo dentro del simulador.
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A.13 EJECUCION DEL MODELO EN TIEMPO REAL

Para correr el modelo se debe de realizar mediante los comandos “Execute” de la
ventana principal de RT-LAB o del subment “Excecuting” de la pestafia “Overview”,
ya que no es recomendable hacerlo desde la consola generada. Ver figura A.27.

£4- 2@ DE @ 4 ks D e S e |
[ Project Explorer 52 = 5 g5 T T O [# Mag_Induccionmdl 2 =8
oy Targets o .
verview
122 femanicos_Filtra
E N
1= Busbar_protection{no tocar) General Information Preparing and Compiling
tln' casol falla This section describes general infarmation abaut this madel. To prepare and compile the model:
1= cHAWA
. e "
5 Daniel_zenerador Mare: | | E]l N_W;heddlaglram of the madel,
1 dierencial Fath: | ‘ = Setthe development properties,
8 ejemplot ot n_D the model.
128 cienol ate: [arh Comsult resuit in the Compilation Yiew
bz 5] mag_induccion_2_sc_consola <2 Assion targets to subsystems,
3
g File Edit View Simulation Format Todls Help T
&
To execute the model:
;oD pue sme oo P s v B
=) .bn ~ - Wy Ij Set the execution properties.
= Automatically generated by RT-LAB during cdmpilation. O the madsl,
(B Execute the model.
=2 m The model.
= - > B Reset the model.
& Corriente del Estator = | .| Resatthe mode
v g Open the Console to interact with this modsl.
= o
Corriente del Rotor = | n | Diagniostic | Hardware | Simulation Tools
OpComm o D e | £ Monitoring | #.1] Log Viewer | B variable Yiewer B ¥ =t mMmY—08
= ro Par Electrico
[Hardware mismatch : ID for slot 2 / section B is 'Empty Side Tial
Mo ops Velocidad del Rotor o I:I itus updated at every 1 local step.
Deslizamiento "
OpComm rro_0.snap) .
Ready 125% ode3 L
s
| S >
B

Figura A. 27 Ejecucién del modelo en tiempo real.

Finalmente se obtiene la respuesta del modelo en tiempo real y se pueden verificar las

sefiales de salida en los canales anal6gicos mediante un osciloscopio.

A.14 FINALIZACION DE LA SIMULACION

Para finalizar la simulacién es recomendable que se realice a través de la ventana
principal de RT-LAB o del subment “Excecuting” de la pestafia “Overview” y no a
través de la consola generada tal y como se presenta en la figura A.28 ya que de no
hacerlo de esta forma se podria ocasionar que el simulador se quede trabajando sin
tener acceso a otro medio para detener la simulacion.
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Figura A. 28 Finalizacién de la simulacion.

A.15 ARCHIVO GENERADO POR EL BLOQUE OWRITER FILE

Una vez que se haya alcanzado el tiempo de simulacién requerido por el bloque
OPWRITER FILE, es posible acceder al archivo de datos generado. El acceso a este
archivo se realiza desde el explorador de Windows con la ruta “Mi
PC/Discolocal(C:)/OPAL-RT/RT-LAB10.2.4/workspace” Se busca el nombre con el
que se haya guardado el proyecto, se abre la carpeta “models” y ahi se busca la
carpeta del “Bloque Maestro”. Finalmente se abre la carpeta OpREDHAWKktarget y se
busca el nombre del archivo que se eligi¢ para guardar dichos datos.
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