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RESUMEN

TITULO: IMPACTO DEL DESBALANCE DE TENSION EN LA GENERACION EOLICA !
AUTORES: GUTIEREZ VARGAS, Arley Alonso. MORALES MONTANO,Oscar Luis.?

PALABRAS CLAVES: GISEL, generacion, edlica, méquina, asincrona, Matlab, ATP

CONTENIDO: El presente trabajo de grado es una investigacién en el area de estabilidad de los
sistemas eléctricos de potencia del grupo de investigacion GISEL. Este trabajo apoya el estudio de la
generacion de energia eléctrica por medio de recursos renovables y de fécil acceso como es el caso de la
generacion edlica. Se presenta un estudio del comportamiento del generador asincrono en la generacion

eéblica en condiciones de desbalance.

La maquina asincrona se representa por un modelo que permite su andlisis de una manera clara y
detallada buscando que el andlisis de su comportamiento se haga de una forma sencilla. Asi mismo, se
presenta el modelo de la maquina asincrona en MATLAB y ATP. La implementacién de estos modelos

permite simular la maquina de una manera sencilla y practica.

El modelo de maquina que se implement6é cumple con todas la condiciones que la maquina necesita

para hacer un estudio de su comportamiento frente al desbalance de tension.

Como primer paso, se analiz6é la méquina asincrona con una tensién balanceada en sus terminales,
operando como motor y como generador, observando su comportamiento antes distintas series de
viento. Como segundo paso, se sometio el sistema a un desbalance en la tension de alimentacion de la
maquina asincrona, operando como motor y como generador, usando las mismas series de viento del
caso balanceado, de esta manera se realizé una comparacién entre el funcionamiento de la maquina con
la alimentacién balanceada y desbalanceada, y se determinaron los diversos problemas que surgieron
ante el desbalance en la tensién de alimentacién del generador edlico.

'Proyecto de grado
2

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Electrica,Electronica y de Telecomu-
nicasiones. Universidad Industrial de Santander Director:Dr. Hermann Raul Vargas Tores.
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ABSTRACT
TITLE: IMPACT OF IMBALANCE OF TENSION IN THE WIND GENERATION?
AUTHOR:GUTIEREZ VARGAS, Arley alonso. MORALES MONTANO, Oscar Luis.*

KEY WORDS: GISEL,generation,wind, machine, Asynchronous,Matlab, ATP.

CONTENT: This paper is a research in the area of stability of power systems of the research group
Gisel. This work supports the study of the generation of electricity using renewable resources and easily
accessible as is the case of wind generation. A study of the behavior of the asynchronous generator in

wind generation in conditions of imbalance.

The asynchronous machine is represented by a model that allows analysis of a looking clearly and in
detail the behavior analysis is done easily. Also, we present the asynchronous model in MATLAB and

ATP. The implementation of these models to simulate the machine in a simple and practical.

The machine model was implemented meets all the conditions that machine needs to make a study of
their behavior with voltage unbalance.

As a first step, we analyzed the asynchronous machine with a balanced voltage at its terminals,
operating as a motor and generator, observing its behavior different sets of wind. As a second step,
the system was subjected to an imbalance in supply voltage asynchronous machine, operating as a
motor and generator, using the same series of wind from the balanced case, so a comparison was made
between the operation of machine with balanced and unbalanced supply, and identified the various
problems that arose before the imbalance in supply voltage of the wind generator.

3Thesis
4Physical Mechanical Engineerings Faculty. Electrical, Electronic and Telecomunication Engineering
School. Industrial of University of Santander Director: Dr.Hermann Raal Vargas Torres.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo de grado es una investigacion en el area de estabilidad de los sistemas
eléctricos de potencia del grupo de investigacion GISEL. Este trabajo apoya el estudio
de la generacion de energia eléctrica por medio de recursos renovables y de facil acceso
como es el caso de la generacion edlica. Se presenta un estudio del comportamiento del
generador asincrono en la generacion eolica en condiciones de desbalance.

La maquina asincrona se representa por un modelo que permite su anélisis de una
manera clara y detallada buscando que el analisis de su comportamiento se haga de una
forma sencilla. Asi mismo, se presenta el modelo de la maquina asincrona en MATLAB
y ATP.

El modelo de maquina que se implement6 cumple con todas la condiciones que la
maquina necesita para hacer un estudio de su comportamiento frente al desbalance de

tension.

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente a nivel mundial se esta tomando conciencia sobre la utilizacion de recursos
renovables en la generacion de energia eléctrica. Dentro de todas la posibilidades de este
tipo de generacion sobresale la generacion de energia eléctrica aprovechando la energia
del viento.

Dado que los estudios que se han desarrollado frente al tema de la energfa edlica en
Colombia son pocos, se busca estudiar el comportamiento de la méquina asincrona de
los generadores edlicos frente a desbalances de tension y de como esto puede afectar sus

caracteristicas operativas, y de esta manera buscar soluciones que permitan implemen-

18



tar energia edlica en el pais y que permitird un avancé en el desarrollo de este tipo de

generacion en nuestro pais.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar el efecto del desbalance de tension de la alimentacion del generador edlico

1.2.2. Objetivos especificos

= Modelar y simular el generador de inducciéon
= Analizar el modelo y simular la linea incluida la no transposicién

= Analizar el comportamiento del generador de inducciéon ante desbalances de la

alimentacion, tomando diversas series de viento.

1.3. Antecedentes

La energia edlica convierte la energia cinética del viento en electricidad a través de
aerogeneradores. Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las
variaciones estacionales de los vientos, asi como sus variaciones en cuanto a su velocidad
con la altura respecto del suelo. Ademas, es importante conocer la velocidad méaxima
que puede tomar el viento. Para poder utilizar la energia del viento este debe alcanzar
una velocidad minima que depende del tipo de aerogenerador que se desee instalar.
Para poder generar electricidad a partir del viento es necesario accionar maquinas que,
por arrancar en vacio practicamente no exigen al rotor edlico un gran par de arranque.
Los generadores eléctricos que se utilizan pueden ser de corriente continua(dinamos) o
de corriente alterna.

Los dinamos tienen la desventaja de utilizar escobillas que exigen mantenimiento pe-
riodico y son mas pesados y costosos que los generadores de corriente alterna, razon
por la cual su uso se ha descontinuado a excepcion de algunos casos en los que se les
usa para proveer muy bajas potencias.

Luego entonces para la generacion de electricidad a partir del viento, los generadores

de induccién son una de las mayores opciones dado que tienen la ventaja de que una
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vez en marcha y conectados a los sistemas pueden entregar energia electrica segun la

intensidad del viento.

1.4. Organizacion del libro

Este libro consta de 5 capitulos y 2 apéndices

Capitulo 2

Este capitulo esta dedicado a la descripcién matemaética de la maquina asincrona, donde

se exponen ecuaciones eléctricas y mecanicas.

Capitulo 3

En este capitulo se describe el modelo de una linea de transmisién corta.

Capitulo 4

En este capitulo se hace un estudio de los resultados de la operacion de la maquina de
induccion para el caso balanceado y desbalanceado, teniendo en cuenta diferentes series

de viento.

Capitulo 5

En este capitulo se presentan la conclusiones del presente trabajo de grado.

Capitulo 6

Este capitulo se presentan los apéndices correspondientes a este trabajo de grado.

20



Capitulo 2

Modelo matematico de una maquina

de induccion

2.1. Introduccién

Las ecuaciones que representan la dindmica[3], de una méaquina de induccion se pueden
presentar en dos marcos de referencia, el marco de referencia natural ABC/abc o en el
sistema dq0. El primer caso es valido cuando se desean estudiar sistemas desbalanceados,

el segundo permite simplificar el modelo matematico, basado en la teoria de R.H. Park

[1].

2.1.1. Sistema de ecuaciones en el marco de referencia natural

Las ecuaciones para este modelo[3], se derivan suponiendo que la maquina tiene una
geometria simétrica, el flujo del entre hierro de la méquina es sinusoidal y se desprecia
la saturacion al igual que las pérdidas en el niicleo. La dinamica del generador se obtiene
al establecer las ecuaciones eléctricas del circuito de la figura (2.1), que se describen en

la ecuacion (2.1) donde:

Viaeoioiia Vo Tension de fase del bobinado del estator y el rotor
Tgeooiiiiiiiil. I : Corrientes en el bobinado del estator
WA V¢ : Flujos magnéticos presentes en los bobinados del estator y el rotor

21



Vi R, 00 0 0 0 I
Vs 0O R, 0 0 0 0 Ip

Vel |0 0 R 0 0 0 Ic

V.l | o 0o 0 R 0 0 I,

v, 0 0 0 0 R 0 I,
V.] Lo 0o 0 0 0 R ||IL

4 Efe de la Fase A

SA del Eseator

Eje de [a Fase a
del roter 4 ra

Figura 2.1: Generador de induccion en coordenadas ABC [3]

La relacion entre el flujo y la corriente, a través de la bobina estid dada por la ecuacion

(2.1) donde:
s Inductancia del bobinado del estator

Lg:
L,: Inductancia del bobinado de rotor
L,

m Inductancia mutua

22
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[ L, 0 0 2Lnfi 2Lnfo 2Lafs |
Lss O %me?; %mel %meQ
%mel %meS %me2 er 0 0
%mez %mel %me:a 0 Ly, 0
| %me?) %meZ %mel O O er i
Ly=1Ly+ L, (2.3)
Ly =1L, + Lo, (2.4)
211 211
f1=rcos(8,), f1 = cos(0, + ?), f1 = cos(8, — ?) (2.5)

Para representar el modelo dinamico, en funcion de las corrientes del estator y el rotor,

como variables de estado, se sigue la ecuacion (2.6), donde:

w, Velocidad eléctrica del rotor
L Inversa de la matriz L definida por la ecuacion (2.7)
d;‘el,a [L]: Razoén de cambio de la inductancia con relacion al desplazamiento angular

definido en la ecuacion:

amz—mﬁ{meﬁ@m}m+m*W] (26)

bir bz b1z b bis bis
ba1 baa bz bas bas b
bs1 bsa bsg bss b3s b

"t = 31 032 033 0314 035 U036 (2.7)
by bz baz bay bas bas

b51 b52 b53 b54 b55 b56

b61 b62 b63 b64 665 b66



4LgsLrr—3L2 ,
Lsg(4LgsLrr—9L?2 ,)

bll = b22 = b33 =

4LssLrr—3L2 ,
Lrr(4LssLrr—9L2 )

b44 = b55 = b66 -

—3L2 ,

bia = b1 = byy = bog = b31 = byy =
12 13 21 23 31 32 LSS(4LSSIJU{_9L§A)

Q72
deuA
Lrr(4LgsLrr—9L2 ,)

b45 = b46 = 654 = b56 = b64 = b65 =

—4L%, f1

b14 25 36 41 52 63 = WLssLrr-9L2,)

— _3L§Af2
Lss(4LssLrr—9L2 ;)

b15 = b26 = bS4 = b43 = b51 = 662

— _3L§Af3
Lss(4LssLrr—9L2 ;)

b16 = bQ4 = b35 = b42 = b53 = b61

LaA - %Lm
[ 0 0 0 o1 92 g3
0 0 0 g5 o1 g
d 2 0O 0 O
L] ==L, 92 93 g1 (2.8)
do, 3 9 93 92 0 0 0
g g1 g3 0 0 0
| 935 92 ¢ 0 0 0
211 211
g1 = cos(0,.), g1 = cos(0, + ?),gl = cos(f, — ?) (2.9)

El par electromagnético, en funcion de la corriente del estator y el rotor se define por
la ecuacion (2.10), donde Py es el niamero de polos

A= (11, + Igl, + Ic1,) sin 6,
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B = (IAIb + IBIC + ICIa) Sin(er + %)

C = (]A]c + ]BIa + ]Cjb) sin(@r — %)

T. = —%PfLm {A+B+C} (2.10)

2.1.2. Ecuaciones en el sistema de referencia dq0

La matriz de inductancias de la ecuacion (2.2), se encuentra en funcion de la velocidad
del rotor, por lo tanto los coeficientes de la ecuacion de estados varian con el tiempo,
excepto cuando la maquina alcanza su condicion de reposo. Con el fin de obtener un
sistema invariante en el tiempo, se realiza la transformacion a un sistema de coordenadas
que rote a la velocidad de sincronismo w,, conocida como la transformacién de Park
[1]. Se seleccionan dos ejes, el eje directo d y el de cuadratura g como se ve en la figura
(2.2). El eje ¢ se asume noventa grados adelantado con respecto al eje d en la direccion

de rotacion.

» Eje g
g
o ] 1 Eje o
— _h‘/ B w
e ‘P,..f” ""*—I. Fase a
T :

e O F ‘ Fator

. Fazefl
Estatar

Figura 2.2: Generador de induccion en coordenadasdqO [3]

La matriz de transformacion de las corrientes del estator a los ejes d v ¢ se obtienen

con la ecuacion (2.11).
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2 211 211
Iy = 3 I 4 cos(wst) + Ip cos(wst — ?) + I cos(wst + —) (2.11)
I, = —% [IA sin(wst) + g sin(wgt — %) + Io sin(wst + %)}
La transformada inversa viene dada por la ecuacion (2.12).
Iy = 145 cos(wst) — I sin(wst)
211 211
Ip = 145 cos(wst — ?) — L5 sin(wst — ?) (2.12)

Io = Iy cos(wt + 1) — I sin(wgt — &)

3

La trasformacion para la corriente del rotor estd dada por la ecuacion (2.13), donde 6

es el 4ngulo por el cual el eje d adelanta al eje de la fase a del rotor, como se ve en la
figura (2.2), y esta definido por la ecuacion (2.14).

1y = % [Ia cos(wst) + I, cos(wgt — %) + 1. cos(wst + %)}

211 211
Iy = =5 [lasin(wt) + Isin(wt — =°) + Lsin(wyt + =) (2.13)
0 = wst — 0,
do df,
= —w. — = W, — 2.14
at T a T (214)

0, Se define como el angulo por el cual el eje de la fase a del rotor, adelanta al eje de

la fase a A del estator. La transformacion inversa estd dada por la ecuacion (2.15).

I, = Iy, cos(0) — I, sin(0)

I, = I cos(6 — %) — I, sin(f — %)

211 211
I. = I cos(0 — —) — I, sin(0 — ?) (2.15)
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Las ecuaciones para la tension del bobinado del estator y el rotor, al aplicar la trans-

formada de Park, estan dadas por la ecuacion (2.16) .

V] = (B 4] + [ )

Vas

Vio | _

Var |

Var
R, 0 0 0 |[ 1L s | [ 0 —ws 0
0 R 0 0 || Iy |y | Vs | [ s 0 0
0 0 R 0 Is | % ar 0 0 0 —w,
0O 0 0 R, Iy Vr 0 0 ws,— w,

(2.16)

Q/}ds
Vgs

— Wy 77D0l7“

Var

La relacion entre el flujo magnético y la corriente esta dada por la ecuacion (2.17). Si

las corrientes se seleccionan como variables de estado, la ecuacion que representa la

dindmica de la maquina de induccion estd dada por las ecuaciones (2.18) y (2.19).

El par electromagnético y la potencia que suministra la maquina, en el bobinado del

estator en funcion de estas variables de estado se encuentran definidas por las ecuaciones

(2.20) y (2.21) respectivamente.

(2.17)

(2.18)



L= 2.19
2 LyLys—L;, | =L, O Ly, 0 (2.19)
0 —L,, 0 L,
3
T. = 5Py Lu(Lislar = Laslyr) (2.20)
3 3
S = Pacti + JQreact = i(mlslds + ‘/qslqs) + J§(‘/dslds - ‘/qqus) (221)
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Capitulo 3

Modelo matematico de una la linea de

transmision corta

3.1. Introduccion

La linea de transmision es un elemento de las redes eléctricas, constituyéndose en el
camino a través del cual fluye la energia eléctrica, desde los centros de generacion hasta
los centros de consumo. La transmision de esta energia se puede hacer por corriente
alterna (AC) o por corriente directa (DC), y de acuerdo con las caracteristicas de disefio
esta puede ser de transmision aérea o subterranea.

La capacidad de transporte de una linea esta relacionada con la longitud y con la
tension de la misma. Para determinada longitud, la capacidad de transporte varia con
el cuadrado de la tension. Esto quiere decir que cuanto mayor sea la capacidad de

transporte o la longitud de la linea, mayor debera ser la tension de transmision.

3.2. (Calculo de los parametros de la linea

3.2.1. CaAlculo de la resistencia

El calculo de la resistencia se basa en los datos de las tablas que proporcionan los
fabricantes con las principales caracteristicas de los conductores.

r: Resistencia por unidad de longitud y por fase.(Q/km — fase)

L: Longitud de la linea en km
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R=rL (3.1)

3.2.2. CaAlculo de la reactancia inductiva

Para calcular la reactancia inductiva es necesario calcular con anterioridad el radio
medio geométrico, asi como la distancia media geométrica entre los conductores de la
linea, la distancia media depende directamente de la disposicion de los conductores
como se muestra en la figura (3.1). La distancia media entre los conductores de una
linea simple esta dada por la ecuacion (3.2). El calculo de la distancia media geométrica

propia para una configuracion sencilla esta dada por la ecuacion (3.3).

Dm = \3/ D12D13D23 (32)

Ds = v/Ds,DgsyDs. (3.3)

13

Figura 3.1: Conductores dispuestos en tridngulo

En el caso de la disposicion triangular figura (3.1), la distancia media geométrica es
igual a D dado que los conductores estdn igualmente espaciados. En el caso de una
disposicion horizontal la distancia media entre conductores es Dm = 1,26D.

Luego la reactancia inductiva esta dada por :

Dm
D,

X, = 0,07541In(——) (3.4)
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3.2.3. (Calculo de la susceptancia capacitiva

La susceptancia capacitiva esta dada por la ecuacion (3.5), que relaciona los valores del
la distancia media geométrica con la distancia media geométrica propia, donde.

D,, : Distancia media geométrica

Dy : Distancia media geométrica propia

C' :Valor de la capacitancia

C= {18 eXpQIH(%m)} B (3.5)

3.3. Linea corta

3.3.1. Modelo circuital de la linea

Se clasifica como linea corta [5], a todas aquellas lineas cuya longitud sea menor o igual

a 80km. el circuito que define la linea se muestra en la figura (3.2).

Figura 3.2: Circuito equivalente de una linea corta [5]
Donde I, y Virepresentan los valores de corriente y de tensiéon en el extremos generador,

mientras que Ir y Vi son los valores presentes en el extremo receptor. El calculo de los

parametros de la linea usados en este trabajo de grado se encuentran en el apéndice B.
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3.3.2. Linea no transpuesta

En la figura(3.3) se muestra un sistema con tres impedancias serie desiguales Z, ,Z,
Z.. Si se supone que no hay inductancia mutua entre las tres impedancias, las caidas

de tension en la parte mostrada del sistema estan dadas por la ecuacién matricial.

V.. Zy 0 I,
Vi | =] 0 2 0 I (3.6)
V. 0 0 Z || L

y en términos de las componentes simétricas de tension y corriente.

v© Za 0 0 1
A V(l) =10 2z o |A|lLY (3.7)
v 0 0 Z s
11 1
A=11 a a* (3.8)
1 a® a

Figura 3.3: Sistema impedancias serie desiguales [9].
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Donde A es la matriz definida en la ecuacion(3.8). Al premultiplicar ambos lados de la

ecuacion por A7, se obtiene la ecuacion matricial de la cual.

1 1
VO = gfffn(za + Zy+ Z) 4 IV Z, 4 a*Zy + aZ.) +

aa SCL

1
VD = 197, +aZ, +d*Z.) +

aa 3@

ID(Z, +aZy+ dZ.)

a

Wl =W

I Za+ 2y + 2.) + 1P (Za + a*Zy + aZ) (3.9)

aa a

Wl W~

1 1
Ve = 5I}LO)(ZG +a’Zy + aZ,) + =1M(Z, + aZy + a*Z,) + §I§2>(Za + Zy+ Z.)

La ecuacion(3.9) muestra que la caida de tension de cualquier secuencia es dependiente
de las corrientes de las tres secuencias. Asi se concluye que las componentes simétri-
cas de corrientes desbalanceadas que fluyen hacia una carga balanceada o hacia una
impedancia serie balanceada, producen caidas de tensién de la misma secuencia.

Dado que no se tendra en cuenta el efecto de la transposiciéon como solucion al des-
balance de tension, el modelo presentado anteriormente cumple con las caracteristicas
para simular dicho comportamiento.Teniendo en cuenta que se hara para una linea de
alimentacién con una longitud menor a 80 K'm razon por la cual se opto por el modelo

de linea corta como el que se observa en la figura(3.2).
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Capitulo 4

Analisis del comportamiento del
generador de induccion ante

desbalances en la alimentacion.

En este capitulo se hace un anélisis de la maquina de induccién con alimentacién ba
lanceada y desbalanceada, a fin de comparar los dos casos, mediante el andlisis de las
curvas obtenidas en las simulaciones de la maquina en Matlab y ATP. En los apéndices
D y E se muestra la forma en que se utiliza el manual del usuario.

El estudio de la maquina de induccién se dividira en dos casos:

1. Funcionamiento como motor: Es el funcionamiento mas habitual de este tipo
de maquinas y corresponde al rango de velocidades entre 0 y la velocidad de

sincronismo

2. Funcionamiento como generador: Este régimen de operaciéon se produce a ve-
locidades superiores a la velocidad de sincronismo, es decir, con deslizamiento
negativo. En este caso, la maquina recibe energia mecénica de un motor exter-
no, una turbina edlica en este caso, que gira a una velocidad superior a la de

sincronismo, entregando potencia a la red a través del estator

En las figuras (4.1) y (4.2) se ve la variacion de la velocidad, y de la potencia activa de la
méaquina operando como generador. En estas graficas se puede observar las dos regiones
de trabajo de la maquina, se ve que cuando trabaja como generador la velocidad es
mayor que la de sincronismo (188,5 rad/seq), y la potencia activa tiene un valor negativo

lo que indica que esta siendo devuelta a la red eléctrica.
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Sistema balanceado

4.1.

Operacién como motor

4.1.1.

En la operacion como motor, se asumen los parametros eléctricos de la maquina que

se encuentran en el apéndice A |, y la maquina se simula en vacio, generando el par
necesario para moverse asi misma, el cual es muy bajo, como se puede observar en las

figuras (4.3),(4.4),(4.5)y (4.6).
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Figura 4.3: Curva velocidad-Par del motor de induccién Matlab
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Figura 4.6: Curva tiempo-par motor de induccion ATP

~

z

Cuando la méquina trabaja como motor absorbe potencia activa y reactiva, cediendo
energia mecénica.

baja en comparacion con la potencia nominal(2MW), como se observa en las figuras

(4.7) y (4.8). En las figuras (4.9) y (4.10)se observa la potencia eléctrica que consume

para las condiciones dadas.
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g S

10

f
i :
i 1
i 1
i 1
i 1
| |

=+ ot = O

[ EdUEIAW BlOUEI0Y

B

=]

Tiempao

Figura 4.8: Curva tiempo-potencia mecanica del motor de inducciéon ATP

39



Tiempo - Potencia electrica

w10

pommmmm -

L E | BT

P

[~-=-=-"71------1

4------

1
0
B )
iy S

[an] Ba1133913 elaual0

Tiernpo [s]

Figura 4.9: Curva tiempo-potencia eléctrica del motor de induccion Matlab

R e e e e S i o T

B e ST TR

10

5]

oo

[nl E2112813 BlIUEI0L

ado

44

Tiermpa

trica del motor de inducciéon ATP

Figura 4.10: Curva tiempo-potencia eléc

40



La maquina al trabajar como motor absorbe energia reactiva, la cual es mayor en

tica, como se ve en las

on magné

2

todo momento debido a que se requiere para la exitaci

figuras (4.11) y (4.12). Tanto la potencia activa como la reactiva presentan un valor

pico elevado, esto se debe al elevado valor de la corriente de arranque, como se muestra

en la figura (4.13).
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Figura 4.11: Curva tiempo-potencia reactiva del motor de inducciéon Matlab
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4.1.2. Operacién como generador

Para el estudio del motor de induccién como generador se han realizado varias simu-
laciones utilizando diferentes series de viento, donde la variacién del viento implica el
cambio del par mecanico aplicado al generador, lo que lleva al aumento o a la dismin-
ucion de la potencia eléctrica entregada a la red.

La potencia desarrollada por una turbina eélica esta dada por la ecuacion (4.1), donde:
p: Densidad del aire.

A: Superficie de barrida por las aspas.

Viequ: Velocidad del viento.

Cp: Coeficiente de potencia.

B: Angulo de ataque de las aspas.

W,: Velocidad mecéanica de la turbina.

R: Radio del aspa.

1
P = §p"4‘/t:zqu0p()\76> (41)
W,.R
A= 4.2
‘/tequ ( )

Los parametros para el calculo de la potencia se presentan en el apéndice C.
El par aerodindmico se obtiene dividiendo la potencia producida por el viento, P, entre

la velocidad del rotor, W,, como se muestra en la ecuacion (4.3).

Taer = (4.3)
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4.1.2.1. Primer caso

La figura (4.14) muestra el comportamiento del viento aplicado a la primera simulacion.
Este aumenta desde /m/s hasta 11m/s en cuatro segundos, y se repite de manera
periddica. El par depende de la velocidad del viento y el comportamiento de este se
observa en las figuras (4.15) y (4.16), donde se ve que aumenta a medida que aumenta

la velocidad del viento.
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Figura 4.14: Serie de viento 1
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Las figuras (4.17),(4.18),(4.19) y (4.20) presentan las curvas de la potencia eléctrica
y mecanica generada ante las variaciones del viento. Obsérvese que los valores son
negativos, lo que indica que la maquina esta trabajando como generador. Notese que
la potencia eléctrica aumenta de manera directa con respecto al viento aplicado.

Con el tiempo igual a cuatro segundos el viento cae de manera brusca de 11m/s a 4
m/s, por lo que aparece un transitorio antes de alcanzar el estado estable.

Cuando se opera como generador la maquina consume energia reactiva, la cual recibe
de la red a la cual estd conectada o de un suministro externo si se encuentra operando
de manera aislada. Las figuras (4.21)y (4.22), muestran como a medida que aumenta
el viento aplicado también lo hace el consumo de energia reactiva, presentandose un

transitorio cuando el par cambia de manera brusca en cuatro y ocho segundos.
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En la figura (4.23), se muestra la grafica de la tension en el estator para este caso. En
cuanto a la corriente, esta se ve afectada por la variacion del viento aplicado. Se puede
observar en la grafica (4.24), que a medida que este aumenta la corriente también lo
hace, esto se produce por el incremento del viento y porque se mantiene la tension entre
terminales, aumentado la velocidad y por ende el movimiento relativo entre el rotor y
el campo magnético del estator, lo que implica una mayor induccién de tensiéon y por

lo tanto un incremento en la corriente.
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Segundo caso

4.1.2.2.

En la figura (4.25) se observa el comportamiento del viento aplicado a la segunda

simulacion. Este disminuye de 11m/s a 4m/s en un tiempo igual a cuatro segundos y

repitiéndose de manera periodica.
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Las figuras (4.28),(4.29),(4.30) y (4.31), precentan las curvas de la potencia mecanica

y eléctrica, notese que la potencia mecénica disminuye de manera directa con respecto

al viento aplicado.
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Figura 4.28: Curva tiempo-potencia mecanica Matlab
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La potencia activa que se entrega ala red disminuye junto con el viento aplicado, lo

que lleva a un menor consumo de energia reactiva como se observa en las figuras

(4.32) v (4.33).
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La figura (4.34), muestra el comportamiento de la corriente cuando disminuye la po-

tencia con respecto al viento.
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Figura 4.34: Curva tiempo-corriente eficaz en el estator ATP
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Tercer caso

4.1.2.3.

En la figura (4.35), se observa el comportamiento del viento aplicado a la tercera simu-

lacién. Se mantiene constate en un valor igual 4m/s a durante los primeros dos segundos

y luego aumenta de 4 m/s a 11 m/s luego permanece 11 m/s durante dos segundos y

retorna nuevamente a 4m/s.
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En este caso la potencia mecéanica, eléctrica, reactiva y corriente siguen el compor-
tamiento visto en los casos anteriores, aumentando o disminuyendo dependiendo del
viento aplicado. Se debe resaltar que para este caso no se presentan cambios bruscos
en el viento aplicado, por lo que no se presentan transitorios en el comportamiento

de la méaquina. El comportamiento descrito anteriormente se puede ver en las figuras

(4.38),(4.39) ,(4.40) ,(4.41) , (4.42)y (4.43).
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4.2. Sistema desbalanceado

En el analisis del desbalance que se presenta en la maquina de induccion, se modificaron
las magnitudes de las tensiones de fase de la red a la que se interconecta el generador

de la siguiente manera:

* La magnitud de la tension de la fase B es 30[V] menor que la magnitud de la fase A.

* La magnitud de la tension de la fase C es 30[V|mayor que la magnitud de la fase A.

4.2.1. Operacién como motor

El desbalance de tension es la alteracion del suministro eléctrico mas danina a la que
puede estar sometida un motor eléctrico, esto se debe al aumento de la temperatura.
En la figura (4.44), se tiene la curva de tiempo contra par la cual muestra un caracter
oscilatorio contrario a lo que observa en el caso balanceado, esto es debido a la diferencia
de tension entre las fases, y que el par es directamente proporcional al cuadrado de la

tension de alimentacion.

Figura 4.44: Curva tiempo-par motor de induccién ATP
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A diferencia del caso balanceado donde se tiene una potencia constante, con el sistema
desbalanceado se presenta un aumento de la variacion de la potencia, la cual no se
estabiliza en un valor sino que se mantiene oscilando como se observa en las figuras
(4.45) y (4.46), que corresponden a la potencia eléctrica y mecénica respectivamente,
esto es debido a que la variacion de la tension en los bornes del motor asincréno influye
sobre el valor de la potencia activa, ya que esta varia en proporcion directa con el par,

o lo que es lo mismo en proporcion directa con el cuadrado de la tensiéon en bornes.
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Figura 4.45: Curva tiempo-potencia electrica motor de induccién ATP
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Figura 4.46: Curva tiempo-potencia mecanica motor de inducciéon ATP

Otra diferencia con el caso balanceado es la apariciéon de armonicos como se observa
en las figuras(4.47) y (4.48), que corresponden a los armoénicos que aparecen en la
potencia eléctrica y mecanica respectivamente. La aparicién de estos implica un
aumento considerable en la temperatura a la cual esta trabajando el motor y un
aumento en la vibracién. EI aumento de la temperatura provoca danos en el
aislamiento, una vez se supere el valor permitido, y la vibracién provoca agotamientos

mecanicos que reducen la vida util de la maquina.
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Figura 4.47: Curva armonicos potencia eléctrica motor de induccion
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Potencia _Mecanica
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Figura 4.48: Curva armonicos potencia mecénica motor de induccién

Las tablas (4.1) y (4.2), presentan la magnitud de los armonicos de la potencia eléctrica

y mecanica respectivamente.

TABLA DE AMPLITUDES
Armadnica Nur | Valor Pico [W]

0 7.03E+HI5
1 2 11E+H4
2 9.62E+14
3 BO32

14 9.62E+14
15 2 11E+14

Cuadro 4.1: Amplitud armoénicos potencia eléctrica

66



TABLA DE AMPLITUDES
Anmdnico Mum. | Valor Pico [W]
a 1.91EH5
1 5. 12E+H14
2 4. 24EH)5
3 272EH4
4 1.34E+HD4
12 1.34E+H14
13 272EHM4
14 4. 24EHI5
15 5.12E+H)4

Cuadro 4.2: Amplitud armoénicos potencia mecéanica

La potencia reactiva también presenta un caracter oscilatorio, aunque es de menor

amplitud. La figura (4.49), muestra dicho comportamiento.

________________________________________________________________________________

Potencia Reactiva [WAR]

B L T T e e L T T T L T T T I,

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;

Tiermpa

Figura 4.49: Curva tiempo-potencia reactiva motor de inducciéon ATP

La figura (4.50), muestra la tension en cada una de la tres fases, se ve claramente que
la amplitud de una de las tres fases es mayor que la amplitud de las otras dos fases.

Esto se ve reflejado en la corriente, la cual es mayor en una de las fases como se ve en
la figura (4.51).
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Figura 4.51: Curva tiempo-corriente motor de induccion ATP
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4.2.2. Operacion como generador

Para la operacion como generador en el caso desbalanceado, se trabaja con las series de

viento que se utilizaron en el caso balanceado. Las figuras correspondientes a los tres
casos son (4.14), (4.25), y (4.35).

4.2.2.1. Primer caso

El desbalance de tension que presenta la alimentacion de la méquina de induccion causa
que el par no sea constante, presentando perturbaciones que afectan el rendimiento de
la maquina, debido a que la potencia activa, que varia en proporciéon directa al par,
adquiere un caracter no constante causando danos en las cargas que se conecten y
que requieran de una potencia constante para funcionar. La figura(4.52), muestra las

perturbaciones presentes en el par.
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Figura 4.52: Curva tiempo-par caso uno ATP

Al igual que en el caso balanceado la potencia eléctrica y mecanica mantienen la ten-
dencia de crecer junto con el viento aplicado, sin embargo, la potencia no es constante

como se observa en las figuras (4.53) y (4.54), estas presentan grandes oscilaciones y los
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transitorios son mas grandes, a diferencia de lo que se observa en el caso balanceado.
Se puede observar que el rendimiento de la maquina disminuye respecto del caso bal-
anceado. Esta disminuciéon se debe a la aparicion de corrientes de secuencia negativa,
las cuales producen un campo electromagnetico en sentido opuesto al de la maquina. La
aparicion de dichas corrientes producen un perdida de potencia de la méquina y dichas
perdidas se traduciran en mas calor, esto tambien causa vibraciéon y fatiga mecanica

del generador, disminuyendo la vida util de la maquina.
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Figura 4.53: Curva tiempo-potencia eléctrica ATP
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Figura 4.54: Curva tiempo-potencia mecanica ATP

En las figuras(4.55)y (4.56), se observan los arménicos que aparecen en la potencia
eléctrica y mecénica para el primer caso. Estos armonicos se presentan debido a que el
desbalance en la tensién causa que se sature en nucleo de la maquina convirtiendose
en una fuente de armonicos debido a la naturaleza no lineal del material

ferromagnetico, lo que produce distorsion en la onda.
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Figura 4.55: Curva armonicos potencia eléctrica generador de inducciéon
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Potencia Mecanica

File motarindsv.pld  “ariable t: 30035 [peak]

Initial Tirme: 6.5 Final Time: 6.517
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y mecanica respectivamente.

TABLA DE AMPLITUDES
Arménico Mum. | Walor Pico W1
1] -B.E1EHIS
1 1.52E+04
2 1.01E+H15
14 1.01E+05
15 1.52E+4

Figura 4.56: Curva armonicos potencia mecénica generador de inducciéon

Las tablas (4.3) y (4.4), presentan la magnitud de los armonicos de la potencia eléctrica

Cuadro 4.3: Amplitud armoénicos potencia eléctrica

Tabla de amplitudes

Armdnico Mum

\Valor pica [W]

=

-1.36E+05

8.43E+14

B A7E+H4

g5.21E+4

1.81E+HI5

J.B1EHS

5.51E+04

4. 75E+H14

OO ~=d | T | | |0 [ RO —

3.30E+04

Cuadro 4.4: Amplitud armoénicos potencia mecéanica
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El generador consume reactivos a medida que se genera mas potencia, pero este consumo

no es constante como se observa en la figura (4.57).

20 . : . .
Sl ; : : : '
E | H | | H
e R doemeneneas R e LR EEEREEE R D R ERRREE
113 ' [ ] 1 1
= ' [ ] 1 1
EBNE & AELERELEE RREEEEE R besnoeeoes RRREEEELEED s Beroenane
© | H | | H
- 18 A S b e e e
fu | H | | H
=} ' ' | | '
ey T L ~"""""" B [ 2y H [ N
) | H | | H
= | H 1 | H
o 14+-H------- PRttt * ELEEEEEEELEE Mmmmmmmeee- 1= - g - - - Tommmmeeee-
__________ 5
{
5

=)

Tiempa

Figura 4.57: Curva tiempo-potencia reactiva ATP

La caracteristica de la corriente muestra que aumenta de manera desigual en cada una
de las fases, esto se debe al desbalance que presenta en la alimentacion como se ve
en la figura (4.58). Las corrientes de secuencia negativa que aparecen en el desbalance
de tension causan un gran desbalance en la corriente, donde un 1% de desbalance de

tension, puede resultar en un 6 % a 10 % en desbalance de corrientes.[10]
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Figura 4.58: Curva tiempo-corriente ATP
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4.2.2.2. Segundo caso

El par de la maquina que se observa en la figura (4.59), disminuye con la velocidad del
viento al igual que en el caso balanceado, y no es constante debido al desbalance que
se presenta en la tensiéon. De la figura se puede ver la presencia de perturbaciones en el

par, estas a su vez afectan el rendimiento de la maquina como se vio en el primer caso
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Figura 4.59: Curva tiempo-par caso dos ATP.

La potencia eléctrica que se entrega a la red mantiene la tendencia a disminuir jun-
to con el viento aplicado, como se observé en el caso balanceado, lo que produce un
menor consumo de energia reactiva. En las figuras (4.60) y (4.61), se observa que el
comportamiento de la potencia no es constante a diferencia del caso balanceado. Esta
disminuciéon se debe a la aparicion de corrientes de secuencia negativa, que producen
un perdida de potencia de la maquina y dichas perdidas se traduciran en mas calor,

disminuyendo la vida util de la maquina.
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Figura 4.61: Curva tiempo-potencia mecanica ATP
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En las figuras(4.62) y (4.63), se observan los armonicos que aparecen en la potencia
eléctrica y mecénica. Se observa que la amplitud de los armonicos es considerable, lo

que se traduce en un aumento de pérdidas de potencia activa.

Potencia Eléctrica
File motarindsv.pld  “ariable t: ¥x0033 [peak]
Initial Tirme: 6.5 Final Time: B.517
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Figura 4.62: Curva armonicos potencia eléctrica generador de inducciéon

Paotencia Mecanica

File motarindsv.pld  “ariable t: ¥<0035 [peak]
Initial Time: 5.5 Final Time: B.517
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Figura 4.63: Curva armonicos potencia mecénica generador de induccién

Las tablas (4.5) y (4.6), presentan la magnitud de los armonicos de la potencia eléctrica

y mecanica respectivamente.
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TABLA DE AMPLITUDES
Armadnica Nur, | Valor Pico [W]
0 -5.86EHJE
1 1.11E+H4
2 1.01E+05
3 6.32E+13
13 F.32EHIA
14 1.01E+H15
15 1.11E+H4

Cuadro 4.5: Amplitud armonicos potencia eléctrica

TABLA DE AMPLITUDES
Ardnico Num. | VWalor Pico ['YW]
0 -1.07EHIE
1 4 92E+14
2 4. 24E+HI5
3 2.57E+014
4 1.17EH
12 1.17EHM
13 257E+H14
14 4. 24E+HI5
15 4 92E+14

Cuadro 4.6: Amplitud armonicos potencia mecéanica

El generador consume menos reactivos a medida que disminuye el par, pero no lo hace

de manera constante como se observa en la figura (4.64).

78



|||||||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||

8.4

20

=18
1.6

[dwa] eAllaEaY ElIUI0

10.0

5]

Tiempa

Figura 4.64: Curva tiempo-potencia reactiva ATP.
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Figura 4.65: Curva tiempo-corriente ATP
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4.2.2.3. Tercer caso

Al igual que el caso balanceado el par sigue el comportamiento visto en los casos ante-
riores aumentando o disminuyendo dependiendo del viento aplicado, y manteniendose
constante cuando el viento es constante, como se observa en la figura(4.66).De nue-
vo se puede apreciar que en el par de la maquina aparencen perturbaciones en el par,
dichas perturbaciones afectan la potencia activa, y de esta manera le resta confiabilidad
a la maquina dado que las cargas que se conecten se pueden ver afectadas por dicho

comportamiento.
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Figura 4.66: Curva tiempo-par caso tres ATP

En este caso la potencia eléctrica y mecanica aumenta o disminuye dependiendo del
comportamiento del viento aplicado. Las oscilaciones se mantienen para los dos tipos
de potencia como se observa en las figuras(4.67) y(4.68). Las variaciones en la potencia
se traducen en el aumento de la temperatura de trabajo de la maquina y por ende en

un deterioro de la misma.
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Figura 4.68: Curva tiempo-potencia mecanica ATP
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En las figuras(4.69) y (4.70), se observan de nuevo la aparicién de armonicos que en
la potencia eléctrica y mecénica. La aparicion de estos se debe al efecto que proboca
el debalance de tension en el material frerromagnetico ya que no presenta un caracter
lineal. El efecto de los armoénicos se traduce en un aumento de pérdidas de potencia

activa para la maquina.
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Figura 4.69: Curva reactivos potencia eléctrica generador de induccién
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Figura 4.70: Curva armonicos potencia mecanica generador de inducciéon
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Las tablas (4.7)y (4.8), presentan la magnitud de los armoénicos de la potencia

eléctrica y mecanica respectivamente.

Tabla de amplitudes

Armanico Mum | Valor pico W]

a -9.23EHIS
2.29E+H14
1.76E+04
2. 18E+H14
4.55E+H14
3. 46E+H14
1.53E+04
9 40EHIF

O e L b=

Cuadro 4.7: Amplitud armoénicos potencia eléctrica

TABLA DE AMPLITUDES
Armdnico Mum. | Valor Pico [W]
a -T.AEHIG
1 5.01E+H4
2 4.23EHIS
3 2.50E+H14
13 2.50E+H14
14 4.Z3EHI5
15 5.01E+H4

Cuadro 4.8: Amplitud armoénicos potencia mecéanica

En la figura(4.71), se observa que en la potencia reactiva se mantienen las
oscilaciones, al igual que en los dos primeros casos. Al igual que el caso balanceado

elconsumo de reactivos amenta o disminuye dependiendo del viento aplicado.
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Figura 4.71: Curva tiempo-potencia reactiva ATP.

En la figura se observa el comportamiento de la corriente por efecto del desbalance en

la tension de alimentacion de el generador cuando a este se le aplica el viento tipo tres,

de esta se observa que un desbalance del 1% en tensién produce un desbalance de 6 %

a 10% en cuanto a corrientes.
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Capitulo 5
Conclusiones

= Kl estudio del impacto del desbalance de la tension de alimentaciéon del generador
eblico, es una contribuciéon més al estudio del comportamiento de las componentes
que conforman un parque de generaciéon edlica, dando asi un nuevo paso en el

estudio de este tipo de energia en Colombia.

= Kl desbalance de tension en la alimentacion de la generacion edlica es una fuente
de perturbacion de calidad de este tipo de energia alternativa, debido a que el
caracter no constante de la potencia activa y la presencia de armoénicos podrian
causar danos en las cargas que se conecten y requieran de una potencia estable

para funcionar.

= Kl desbalance de tension en la generacion edlica causa que se sature el nucleo de
la méquina, convirtiendose en una fuente de armonicos debido a que la naturaleza

del material ferromagnetico no es lineal, lo que genera distorsion en la onda.

= El rendimiento del motor de induccién operando como generador disminuye cuan-
do se presenta un desbalance en la tension de alimentacion, traduciendose en pér-
didas eléctricas y econdémicas, debido a que la maquina no trabaja de manera

adecuada.

= La variacion de la potencia reactiva en el generador con el sistema desbalanceado,
hace que sea mas dificil la compensacion de reactivos a fin de mejorar el factor

de potencia y entregar una mejor calidad de la energia .
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Apéndices
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Apéndice A
Caracteristicas del generador

Los parametros eléctricos para el generador DFIG de 2 MW que se utiliza para el
desarrollo de la tesis, se asumieron de los de la tesis Contributions to modelling, Analysis
and Simulation of Ac Drive System. Application to Large Wind Turbine [7],de Florin

Lov, los cuales se observan en la tabla (A.1).

GENERADOR
Tipo DFIG
Velocidad 750 - 1800 [rpm]
PARAMETRO VALOR

Resistencia del bobinado del estator R, 0.001 [Q]
Inductancia del bobinado del estator L, 0.07 [mH]
Resistencia del bobinado del rotor R 0.0013 [
Inductancia del bobinado del rotor L, (.08 [mH]
Inductancia Mutua L, 3 [mH]
Inercia del generador T 65 [ Kg*m?]
Numero de par de polos P} 2

Cuadro A.1: Datos del generador
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Apéndice B
Parametros de la linea de transmision

Para el calculo de los parametros de la linea se tienen en cuenta los siguientes datos:

= Longitud de 1km
= Tension 13,8 KV

s Potencia 2 MW

La tabla(B.1) presenta los datos correspondientes a los parametros de la linea y carac-

teristicas del conductor.

PARAMETROS DE LA LINEA
POTENCIA (r) 2 (o
F.P. 0.9  |Atraso VOLTAJE kW
PERDIDAS 4.0%
REGULACION 5% CORRIENTE EFERE
LONGITUD 1 Km
V. De Diseiio 138 ki

CARACTERISTICAS DEL GABLE

| SPARROWY Diametro Hilo Acero 26721
n 2 Area Seccion Total. 39.226
N° Hilos de Al 5] RMG 1.274C6
N° Hilos de Acero 1 Carga de rotura 12655
Diametro Nominal 27 Peso Total 135.9
Area Seccion Al 33.613 Corriente 183
Diametro Hilo Al 26721 Resistencia a 50° 1.012

Cuadro B.1: Parametros del conductor
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Apéndice C
Caracteristicas de la turbina edlica

Las especificaciones técnicas para una turbina eolica de velocidad variable controlada
por variacion de angulo de paso, NM 2000/82 fabricada por Neg Micon, se observan en
la tabla.

ROTOR
Numero de palas 3
Velocidad nominal 19 [rpm]
Diametro 82 [m]
Regulacidn de potencia Pitch
Velocidad del viento de arranque 4 [m/s]
Velocidad del viento de paro 25 [m/s]
Velocidad del viento para la potencia nominal Aprox 11 [m/s]
Momento de inercia 50*10° [Kg*m?]
CAJA MULTIPLICADORA
Tipo Planetario
Relacion 85
GENERADOR
Tipo DFIG
Velocidad 750 - 1800 [rpm]
TRANSMISION MECANICA
Rigidez del eje de baja velocidad 114*10° [Nm/rad]
Amortiguamiento del eje de baja velocidad 756*10° [Nm*seg/rad]
Rigidez del eje de alta velocidad 1*10” [Nm/rad]
Amortiguamiento del eje de alta velocidad 1*10° [Nm*seg/rad]
Inercia del tren de engranes de baja y alta velocidad 0.01 [Kg'm]

Cuadro C.1: Especificaciones técnicas de la turbina NM 2000/82
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Apéndice D

Manual de usuario Matlab

Se inicia Matlab y se accede al archivo maqasincrona.m que se encuentra en la carpeta

Matlab del CD anexo. Una vez cargado el archivo se abre una interfaz grafica como la

que se obserba en La tabla D.1. por medio de esta se simula el comportamiento de la

méaquina de induccion, donde se tiene que los datos a ingresar son:

XU

Resistencia del estator.

Reactancia del estator.

Resistencia del rotor.

Reactancia del rotor.

Resistencia de la linea de transmision.

Reactancia de la linea de transmision.

Adicionalmente se debe ingresar, la velocidad angular, la constante de inercia. Después

de ingresar estos datos se selecciona la serie de viento, y su operacién como motor o

como generador. Una vez ingresados los datos se hace clic en el botén de inicio para

dar comienzo a la simulacion.
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) magasincrona

MAQUINA ASINCRONA CONECTADA A LA RED

Tension en terminales estator (pu.)

Datos estator enpu.
Rs
o014 X
Cratos rotor en puu.

g 00018 X

Reactancia magnetizazion (p.u.)

Constante de inercia H
“elocidad ahgula (racdis)

Datos de la lines en pa.

Rl 00001672 b

003716

0.04247

1.58

057

3T

000007209

Funcionamierta de la maguing

Digite humero opcion deseada

1. Generadoy, viento ascendernte

2. Generador viento descendente

3. Generacar, viento rafaga

4. Motor sin carga

5. Motor con carga

IMICIAR

Cuadro D.1: Interfaz grafica Matlab




Apéndice E

Manual de usuario ATP

Se inicia ATPDraw, se procede a abrir el archivo motorindsv que se encuentre en la
carpeta ATP del CD anexo. Una vez abierto el archivo se observa un circuito como el
de la figura (E.1), este es el esquema que se usa para modelar una maquina asincrona
en ATP. La maquina asincrona se modela utilizando la maquina universal (UM type
3) de ATP. No se tiene en cuenta la saturacion del circuito magnético, y el sistema
mecéanico se modela mediante un equivalente eléctrico. Para introducir los datos de los
parametros eléctricos se debe hacer doble clic en el componente UM — 3 y se abrira una
ventana como la que se muestra en la figura (E.2).

Los datos requeridos se presentan a continuacion:

LMUD: Inductancia de magnetizacion de eje directo
» LMUQ: Inductancia de magnetizacion de eje cuadratura

= LO RO Ld Rd Lq Rq: Resistencia e inductancia en transformada de park en el

estator.
= R1, L1, R2, L2: Resistencias e inductancias caracteristicas del rotor.
= NONE encienda/apague la saturacion.

s SLIP: Deslizamiento.
Red mecénica:

» (momento de inercia) <->Capacitancia ( 1kg/m2 <->1 Farad )
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» (constante de resorte) <->Inductancia inversa (1 Nm/rad<->1/Henry)
» (viscous damping) <->Conductancia ( 1 Nm/rad/s <->1/ohm )

» Velocidad angular <->Voltaje (1 rad/s <->1 Volt )

» Torque <->Corriente (1 Nm <->1 Amp )

» Angulo <->Carga (1 rad <->1 Coulomb )

BUSMG 2 ;ﬁz vy e § o
Y

i

Figura E.1: Modelo de la maquina en ATP
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Component: UM_3

Aftributes |
General | Magret | Stator | Rotor [ Init | NODE PHASE MAME
Statar coupling " Pole pairs: Stator 3
A B ]
- BUSHM 1
Fotor coils N :
eut
d = Frequency:
bl o]
Autornatic Tolerance:
Prediction

Qrder: ICI Label: |

Carnrment: |

Output
TROUT OMauT [ Hide
] THOUT
0 O 2 O3
®o0 C1 02 O ®o0 O1 Oz O3 Fleurr

’_ s ] ’ Cancel ] ’ Help

Figura E.2: ventan de ingreso de datos

L1

—_ —_ o T |
I I I I | I
I ll i I EI S _l_l:l ‘ Rl — 2 ‘ R2 .
== ===== ==== ====3 ¥ _ » |
|| || T« ¢ I
I__| I__| I I | I

Cl=J1, C2=J2. R1=1-D1, RZ=1-D2., L1=1-Kl1l. I=T

Figura E.3: Modelo del sistema mecénico
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Con el objetivo de modelar la maquina asincrona como motor o generador se debe variar
el torque de esta, por lo tanto se debe abrir el archivo SeriesV que se encuentra en la
carpeta ATP del CD anexo. En este archivo estan 4 modelos de torque para la maquina
de induccion. Los 3 primeros corresponden a distintos tipos de vientos a los que puede
estar sometida la méaquina de induccion cuando se emplea como generador edlico y el
4 corresponde a la maquina trabajando como motor. Finalmente, se escoge el modelo

deseado y se pega en el nodo del torque del archivo motorinsv.
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