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TITULO: EVALUACION DE MODELOS DE FUENTE DE GENERACION FOTOVOLTAICA Y
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DESCRIPCION:

Este trabajo tiene como propdsito brindar un enfoque de la integracion de fuentes
renovables de generacion de energia eléctrica en las redes de distribucién. Para el
desarrollo del presente trabajo se realiza una seleccion de los modelos de fuente de
generacion fotovoltaica y eolica encontrados en la revision de la literatura técnica,
posteriormente se realiza la evaluacion de cada modelo ante el acople a una red ideal y
luego a la red de 34 barras reportado por la IEEE para observar los impactos producidos
por el acople de las unidades de generacion distribuida. La evaluacion de los modelos de
fuente de generacion fotovoltaica y eélica acoplados en nodos de interés a la red eléctrica,
permite determinar el comportamiento de la red de prueba en condicién estable y transitoria.
Para el andlisis de la red eléctrica en régimen permanente bajo influencia de generacion
distribuida se analiza el comportamiento de las sefiales de tensién, corriente y potencia
tanto para los escenarios sin generacién distribuida y con generacion distribuida. Con el
andlisis para el escenario bajo presencia de fuentes de energia renovable en la red
eléctrica, se seleccionan los casos mas idoneos para la éptima operacién de dicha red la
cual no comprometa su seguridad y mantenga su estabilidad. En el estado transitorio
originado debido a un evento de falla en barras del sistema, se analiza el efecto que produce
dicha contingencia en los diferentes puntos de la red, terminales de las unidades de
generacion de energia eléctrica y efectos en el nodo de la generacién principal la cual
abastece el sistema de distribucion.

*Proyecto de Grado: Trabajo de Investigacion
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DESCRIPTION:

This work has as purpose to offer a focus of the integration of renewable sources of electric
power generation in the distribution grid. For the development of the present work is made a
selection of the models of source of photovoltaic and Eolic generation that are found in the
revision of the technical literature, later on it is evaluated each model in the coupling with the
ideal network and after with the electric network of 34 nodes reported by IEEE for looking the
impacts in the main network produced by the connection of the distributed generation units.
The evaluation of the models of source of photovoltaic and Eolic generation coupled in nodes of
interest to the electric network, allows to determine the behavior of the network of test in stable
and transitory condition. For the analysis of the electric network in permanent steady state under
influence of distributed generation is analyzed the behavior of the signs of tension, current and
power so much for the scenarios without distributed generation and with distributed generation.
With the analysis for the scenario under presence of sources of renewable energy in the electric
network, the most suitable cases are selected for the good operation of this grid which doesn't
commit their security and maintain their stability. In the transitory state originated due to a fault
event in busbars of the system, is analyzed the effect that produces this contingency in the
different points of the network, in terminals of the units of electric power generation and the
effects in the node of the main generation which supplies the distribution system.
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INTRODUCCION

El principal objetivo de un sistema de potencia se sustenta en el suministro
ininterrumpido de la energia eléctrica en cualquier instante de tiempo y con la
seguridad de abastecer la demanda establecida donde no se vea comprometida la
estabilidad del sistema. El avance tecnoldgico, el crecimiento poblacional, la
liberacion de los mercados eléctricos y la creciente conciencia ambiental abren las
puertas a los sistemas eléctricos con generacion distribuida, la cual es una
cooperacion de las pequeias fuentes de generacién de energia eléctrica que
incluye las fuentes de energia renovable con la actual generaciébn de energia

eléctrica 1.

Actualmente las fuentes de generacion de energia eléctrica se encuentran a
grandes distancias de los centros de consumo creandose una fuerte dependencia
para el suministro de energia eléctrica a las redes de consumo. Para cambiar este
formato tradicional de transporte y distribucion de la energia eléctrica se hace
necesario el planteamiento de un modelo alternativo en el cual se tenga
comunicacion directa entre el consumidor y la fuente de generacion. Dicho modelo
debe contemplar el replanteamiento de la infraestructura de las actuales redes de
energia eléctrica las cuales incluyan las fuentes renovables de generacién energia
eléctrica en puntos estratégicos para alimentar los centros de consumo. Asi una red
eléctrica que cuente con generacion de energia convencional e incluya fuentes
renovables de generacién, automatizacion, operacion optimizada, control inteligente
y no se comprometa la estabilidad ni calidad de la potencia eléctrica es una

caracteristica de lo que se conoce como red inteligente o “Smart Grid” 2.

En la actualidad; ya es de reconocimiento y aplicacion a nivel mundial, el uso de
fuentes renovables de generacion de energia eléctrica como alternativa para

abastecer los centros de consumo. Es importante conocer cuales, son los motivos
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que conllevan a una regular operacion de los actuales sistemas eléctricos por parte
de los operadores de red y por el usuario final. También un nuevo enfoque que llama
la atencion en la actualidad es: “El concepto de la estimacion de estado de la calidad
de la potencia eléctrica (CPE) surge de la necesidad de todos los usuarios, por
conocer la informacién de la CPE en el punto de acople comudn con la red de

suministro de energia eléctrica” [J. Blanco, 2014].

Es asi como el concepto de la CPE toma fuerza y es de vital consideracion para el
optimo funcionamiento de las redes eléctricas. Al mencionarse las fuentes de
generacion renovable, como son la fotovoltaica y la edlica, inmediatamente se entra
al campo de la generacion distribuida. La implementacion de estas fuentes de
generacion en las redes de energia eléctrica puede impactar positivamente o
negativamente, si no se tiene un correcto estudio de las redes a trabajar, asi como
un amplio conocimiento de la fuente de generacién renovable a implementar para
el caso en estudio. A partir de esto se puede definir la calidad de la potencia eléctrica
(CPE) como “Nuevas técnicas de simulacion y modelamiento computarizado para
predecir y estimar la CPE en puntos no monitorizados dentro de una red eléctrica,
a partir de algunas mediciones en puntos seleccionados previamente” [J. Blanco,
2014]. Se recalca que el modelado de estas fuentes esta en estudio y la invitacion
a contribuir a la temética tiene sus puertas abiertas. En el presente trabajo de grado
se evalla en un sistema de distribucion de energia eléctrica de prueba reportado
por la IEEE, los modelos de generacion edlica y fotovoltaica acoplados a nodos de
interés para su observacién y andlisis del impacto, generado a raiz del acoplamiento

con la red, con simulaciones usando el software ATPDraw.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El alto crecimiento demogréfico junto con el avance del campo tecnolégico que
incluye el masivo uso de dispositivos y elementos electronicos, en su gran mayoria
para el consumo de la energia eléctrica, son factores que impactan drasticamente
en la operacion y estabilidad de las redes eléctrica actuales. Por tanto, muchas de
las redes eléctricas actuales en operacién, se disefiaron bajo un enfoque distinto de
uso de cargas en comparacion con los escenarios actuales. Debido a esto, se tienen
problemas en la calidad del servicio suministrado a cada usuario presentandose
constantes interrupciones, debido a la energizacion de motores en la red, cargas
con alto componente armonico y salida de operacion de transformadores, debido a
la incapacidad del sistema para operar bajo las exigencias actuales afectdndose

pardmetros como la tension, corriente y frecuencia.

A partir de los impactos producidos por la masificacion de cargas no lineales y el
agotamiento de los recursos no renovables, se ha despertado el interés por la
generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables, como lo son la
fuente de generacion fotovoltaica y eélica. Es asi como se ha venido implementando
el uso de estas fuentes de generacidn renovables a las redes eléctricas, las cuales
disponen de arreglos de paneles solares, motores asincronos y sincronos. En
estudios anteriores se han realizado importantes analisis bajo el enfoque de
potencia contante y en estado estable®. De esta manera surge la necesidad de
hacer un estudio que involucre este tipo de generacion distribuida y que abarque el
estudio transitorio de escenarios donde se incluya unidades generadoras en puntos

estratégicos para contribuir a la generacion actual.
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El cambio que significa la inclusion de generacion distribuida a las redes de energia
eléctrica, abre las puertas hacia un escenario; donde estas redes sean inteligentes
y se contribuya a una operacién eficiente y controlada, donde se mitigue el riesgo,
la inestabilidad y se tenga una excelente calidad de la energia eléctrica. Debido a
esto nace el interés por analizar y evaluar los escenarios que contemplen la
integracion de fuentes de generacién fotovoltaica y edlica en la red eléctrica; que
incluya modelos exactos de cada unidad dispuesta en un punto de la red para
analizar su impacto bajo régimen estable y transitorio mediante el software para

andlisis transitorio ATPDraw.

1.1 OBJETIVOS

Como objetivo principal de la presente tesis de grado se tiene evaluar los modelos
de fuentes de generacion fotovoltaica y edlica para la estimacién de estado de la

calidad de la potencia en sistemas de distribucion de energia eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar una revision bibliografica de los modelados existentes para las
fuentes de generacion fotovoltaica y edlica en sistemas de distribucién de

energia eléctrica, reportados en la literatura técnica relacionada.

* Implementar los modelos de generacién distribuida en el programa de
simulacion ATP-EMTP, los cuales han sido seleccionados y caracterizados

previamente.
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» Evaluar el desempefio de los modelos de generacion edlica y fotovoltaica en
régimen estable y transitorio aplicados en sistemas de distribucion de prueba,

reportados en la base de datos del IEEE.

1.2 JUSTIFICACION

Bajo el panorama actual de escases de las fuentes hidricas vitales para la
generacion de energia eléctrica de nuestro pais, es urgente la busqueda de
recursos alternativos que mitiguen el impacto ocasionado por la salida de operacion
de centrales convencionales de generacion y se tenga un sistema robusto, estable,
ajustable y seguro. Con la inclusion de las fuentes alternativas de generacion de
energia eléctrica como son la generacion fotovoltaica y la generacion edlica se tiene
la oportunidad de mejorar la calidad del servicio de la energia eléctrica que incluye
un sistema con menor probabilidad de interrupcion, seguridad para el personal de
labor como el usuario, conocimiento de la calidad del servicio prestado no solo por
parte de los operadores de red si no también el respectivo usuario final. Mediante
un analisis Optimo de este nuevo campo se puede recuperar la confianza y
seguridad de la infraestructura de nuestras redes en operacion teniéndose la opcion
de disefar nuevas redes bajo el enfoque de la generacion distribuida (tener presente
el campo normatividad y la viabilidad financiera) o también la repotenciacion de
nuestras redes en operacion abriendo las puertas a la inclusién de la generacion

distribuida para el beneficio de todos.

1.3 MOTIVACION Y ALCANCE

Para la propuesta en desarrollo, se cuenta con modelos de generacién edlica y
fotovoltaica, que incluye el modelado todos los componentes que permitan un
analisis detallado de la operacion de los respectivos modelos reportados en la
literatura técnica para su estudio e integracién con la red eléctrica de distribucién.
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En la literatura técnica y en la informacién disponible en la red; se encuentra
enfoques acerca de la generacién distribuida integrada a redes de energia eléctrica,
pero no se cuenta con un modelado detallado que represente cada fuente de

generacion distribuida.

Es importante lograr sensibilizarse y afianzarse en este nuevo mercado que trata
el concepto de red inteligente “Smart-Grid”, ademas se contribuye a la investigacion
que enmarca la tematica “Estimacion de estado de la calidad de la potencia

eléctrica” desarrollada por el candidato a Doctor Jairo Blanco Solano.

En este proyecto de grado, se evalia cada modelo de generacién renovable de
manera independiente, sin acoplarse al modelo de 34 barras de la IEEE.
Posteriormente se procede a evaluar los modelos de generacion eolica y
fotovoltaica acoplados a la red de prueba en régimen permanente y el estado

transitorio.

1.4 ANTECEDENTES

El desarrollo de la presente tesis; involucra el modelado de fuentes de generacion
eollica y fotovoltaica reportados por la literatura técnica. A continuacién, se muestra
los modelos encontrados en la respectiva revision bibliografica, de los cuales se
hace una seleccion para su andlisis y evaluacion en el sistema de prueba de 34

barras reportado por la IEEE.
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1.4.1 Modelos para el aerogenerador

En 4 se hace referencia a los componentes que conforman un sistema de generacién
edlica, entre los cuales estan los componentes aerodinamicos, mecanicos,
eléctricos y también los de control. Un correcto estudio para el Optimo
funcionamiento del conjunto de componentes se traduce en maximizar el
aprovechamiento de la energia cinética proveniente del viento, para convertirla en

energia mecénica y finalmente transformarla a energia eléctrica.

Entre los componentes aerodinAmicos y mecanicos que 4 menciona se resalta la
hélice, gbéndola, torre, eje de baja velocidad, caja multiplicadora de velocidad,

servomotores y frenos de emergencia.

Los componentes eléctricos de la generacion edlica que son de vital importancia
para el estudio y evaluacion del modelo de generacién renovable acoplado a la red
eléctrica, son las clases de méaquinas dispuestas para la generacion de energia

eléctrica. Entre estas se encuentran:

» Generador de induccion de rotor de jaula de ardilla
= Generador de induccion con rotor bobinado
» Generador de induccion doblemente alimentado (DFIG)

» Generador sincrono de imanes permanentes

Ademas, se cuenta con transformadores de potencia, juego de protecciones y red
eléctrica. También se menciona el componente electronico de gran contribucion,
para la generacién edlica que incluye arrancadores suaves para mitigar el impacto
de la corriente de las maquinas eléctricas y el convertidor de frecuencia que

depende de la aplicacién deseada 4.
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Aerogenerador de velocidad fija

Figura 1. Generador de induccion conectado directamente a la red
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Fuente : 4

Para la figura 1, el enlace entre turbina edlica y generador de induccion, se hace a
través de la caja multiplicadora de velocidades. Para la maquina su conexion se
realiza directamente a la red eléctrica, la cual impone la frecuencia para la
generacion. Por otro lado, bajo variacion en las condiciones de viento se ve afectado
tanto la potencia como la tensidon generada. Este tipo de maquina necesita la
potencia reactiva, para mantener el campo magnético entre estator y rotor. Esta
potencia se obtiene a través de bancos de capacitores dispuestos en sus terminales
0 se absorbe de la misma red. Se le atribuye el nombre de velocidad fija ya que
permite solo pequefias variaciones en la velocidad para el rotor, que se relacionan

al deslizamiento eléctrico de la respectiva maquina 4.

Aerogenerador con resistencia variable en el rotor

Para este tipo de aerogenerador respecto a la maquina de velocidad fija se
diferencian por su rotor, que en este caso es bobinado con resistencia externa
variable la cual se controla por medio de equipos electrénicos dando un porcentaje
del 10% aproximadamente del aumento de su velocidad por encima de la velocidad
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de sincronismo, razén por la cual se le atribuye el nombre de aerogenerador de

velocidad variable #.Ver figura 2.

Figura 2. Generador de induccion con resistencia del rotor variable
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rotor \7]
§ AN

! Escobillas

Resistencias
exteriores
variables

Estator

Fuente: 5

La ventaja que se obtiene al utilizar una resistencia variable en los enrollados del
rotor es tener control de las corrientes que circulan por los devanados del rotor a fin
de lograr un rango de operacion en la velocidad del rotor teniendo asi un control de

la potencia generada °.
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Aerogenerador de velocidad variable con generador de induccién doblemente
alimentado

Figura 3. Generador de induccién doblemente alimentado
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Fuente: 4

El tipo de maquina de la figura 3 permite la conexion directa a la red por medio del
estator y también presenta conexién con la red por medio del rotor a través de un
convertidor AC/DC/AC bidireccional, también llamado convertidor estatico de
frecuencia. Este convertidor alimenta a los enrollados del rotor a tensién y
frecuencia variable, siendo esto 6ptimo para variar su velocidad. En su gran mayoria
los convertidores usados para este tipo de maquina eléctrica son “Back to Back”
pero también se tiene el uso del convertidor AC/AC. Para los convertidores back to
back se dispone un convertidor para el lado de la red y un convertidor en el lado
rotor donde ambos operan como inversor y rectificador debido a una operacion
subsincrona o supersincrona lo que se traduce en absorber o inyectar potencia

activa a la red, en la figura 3 se puede apreciar este convertidor®.
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Aerogenerador de velocidad variable con conexion a la red por medio del
convertidor estatico de frecuencia.

Se puede contar ya sea con generador sincrono o de induccién. Si el generador es
de induccion se necesita de la caja de velocidades y la dependencia de consumir
reactivos que proviene de la red eléctrica a través del convertidor estatico de

frecuencia en la figura 4 se puede observar la configuracion 4.

Figura 4. Generador de induccidn conectado a lared

Cajad AC DC I .?f \
ja de | [ |
engranajes [ 1\ / DC AC \ '\}\\ /

Fuente: 8

Luego si la maquina de generacion es sincronica y el numero de polos garantiza
una velocidad de operacion cercana a la velocidad nominal de dicho generador bajo
altas condiciones de viento, se puede omitir la caja de engranajes. Para la
conformaciéon del campo magnético del rotor se hace mediante el uso de imanes

permanentes.
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La figura 5 muestra la topologia equivalente para este tipo de aerogenerador.

Figura 5. Generador sincrono conectado directamente a lared a través de un convertidor estatico de
frecuencia

Red slectrica
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Sin caja
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Fuente: 4

Para el presente trabajo, no se toma en cuenta el caso de los aerogeneradores
conectados a la red mediante convertidor estatico de frecuencia, debido a que se
desea evaluar configuraciones de plantas de generacién de energia eléctrica a partir
de fuentes renovables de energia de uso comun en el software ATPDraw, donde
este tipo de aplicacion con convertidor no corresponde. En su reemplazo se muestra
el generador de induccién de doble jaula de ardilla, para complementar el presente
estudio de evaluacién de modelos de generacion edlica en redes de distribucién.

En el tiempo de la revision bibliografica y bajo adaptacion al software se encuentran
aportes que son de vital importancia para lograr los objetivos planteados. Por tanto
en ’ se muestra un modelo basico que representa la maquina de induccién bajo los

componente que ofrece el software ATPDraw.
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Figura 6. Modelo del motor de inducciéon en ATPDraw
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Fuente: 7

De la figura 6 se tiene el modelo equivalente del motor de induccidén propuesto e
implementado en 7. En los capitulos siguientes se muestran los modelos estudiados
y evaluados en el software ATPDraw. El anterior modelo no fue evaluado ni
simulado por parte de los autores de la presente tesis, sino que so6lo se expone
como ilustracion de la informacion obtenida en la revision de la literatura técnica,

pero es de vital importancia para la sensibilizacién con el software y sus librerias.

En & se muestra un modelo equivalente del generador de induccién bajo la interfaz
de ATPDraw:

Figura 7. Modelo del generador de induccion en ATPDraw

,ﬁ
M

Fuente: 8
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Este modelo es otro resultado de la revision de la literatura técnica relacionada
propuesto e implementado por 8. El modelo de la figura 7 no fue evaluado ni
simulado por parte de los autores de la presente tesis. Se muestra como resultado
de la informacion reportada por literatura técnica. Se resalta del modelo mostrado
el uso de capacitores para la excitacion y correcta operacion del motor en su estado

estable.

Se deja claro que los anteriores modelos mostrados solo se muestran para reportar
la informacion encontrada en la literatura técnica, pero que su lectura significa mayor
afianzamiento para la correcta manipulacién del software y desarrollo del presente

trabajo de grado.

Otro aporte significativo reportado por la literatura técnica es lo expuesto por ° donde
se plantea un esquema circuital que es equivalente a la figura 1 y que involucra

cada componente.

Figura 8. Esquema de conexién a lared eléctrica para el generador induccién
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Fuente: °

De la figura 8 es importante nombrar el bloque denominado multimasa, el cual es
de vital importancia al momento de implementar y trabajar los modelos en el
software ATPDraw, ya que este blogue representa la red mecanica necesaria para

la correcta operacién de los modelos en el programa.
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Para entender la funcion del bloque multimasa se debe conocer primero sus
componentes. En ese orden de ideas se tiene que, para un generador de velocidad
variable, sus aspas se acoplan a un eje de baja de velocidad transmitiendo el torque
gue se genera con el impacto del viento. El enlace entre el eje de baja velocidad y
el rotor de la maquina dispuesta como generador es una caja de multiplicacion de
velocidad o “GEARBOX” que tiene como objetivo disminuir el torque y elevar la
velocidad de giro. Ahora se denomina el momento de inercia “J”, coeficiente de
rigidez torsional “K” y coeficiente de amortiguamiento “D” que representan el
modelo mecénico para un aerogenerador y son fundamentales para el modelado de

la red mecénica que se acopla al generador de induccién programado en ATPDraw
4

A continuacion, se muestra el modelo representativo del bloque multimasa:

Figura 9. Modelo multimasa

Fuente: 4

De la figura 9 se observa que el modelo considera tanto la inercia de la turbina “Jt”
y la inercia del generador “Jg” que se acoplan mediante el eje de baja velocidad que

presenta una rigidez “K” y un amortiguamiento “D”. Este modelo es importante a la
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hora de analizar como interactian sus partes mecéanica con la red eléctrica a la que

se encuentra acoplado el aerogenerador 4.

1.4.2 Planta de generacion fotovoltaica conectada a la red

Asi como en la generacion edlica el motor es uno de los componentes fundamental
para este tipo de fuente de energia renovable, ya sea sincrono o asincrono, para la
fuente de generacion fotovoltaica lo es el respectivo panel solar. En ° se muestra
el esquema general que representa una planta PV conectada a la red eléctrica;
dicha topologia es importante para la evaluacion del respectivo modelo en el
software ATPDRAW.

Figura 10. Topologia representativa de una estacion PV.
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Fuente: 10

Es importante observar que las topologias para la generacion edlica y fotovoltaica,
tienen cierta similitud, pero su proceso de generacion es totalmente diferente. Esto
se menciona para resaltar el primer bloque de la figura 10 el cual representa el
arreglo de unidades PV de la respectiva planta. Es fundamental para estas fuentes
de generacion renovable, la extraccion del punto maximo de eficiencia, que para el

caso de la planta PV se utilizan técnicas como la de conductancia incremental o la
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de perturbar y observar. Para el modelo estudiado y evaluado en el presente trabajo,
se utiliza la técnica de perturbar y observar que se explica en el capitulo 2.

Asi como la generacién edlica depende de las corrientes de viento, la generacion
fotovoltaica depende de la irradiacion solar. Por tanto para una correcta simulacion,
se tiene un bloque que involucre la irradiacion y la temperatura como se muestra en

la figura 1119,

Figura 11. Equivalente del mddulo representativo de la irradiacion para la generacion de energia
eléctrica.

R
@ ‘ Control de
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Fuente: 10

Dicho médulo se adopta en el modelo de la planta PV a evaluar y estudiar. Otro
aporte significativo que reporta la literatura técnica esta vez para la generacién
fotovoltaica es lo expuesto por !, donde se tiene una aproximacion al equivalente

de una planta fotovoltaica manteniendo la topologia circuital de un panel solar.

El modelo propuesto por 1! se implementa en ATPDraw y se trae a modo de
ilustracion como se observa en la figura 12 para lograr la sensibilizaciéon y
adaptacion para el correcto manejo de la herramienta de simulacion. Por otro lado
se observa que ya es un hecho el interés por empezar a usar estas nuevas
herramientas que mediante el uso del software y técnicas de simulacion brinda un
panorama de un posible funcionamiento del sistema actual bajo la influencia de la

generacion distribuida.
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Figura 12. Modelo de una planta PV
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El anterior modelo es la representacion de 5 cadenas fotovoltaicas con 10 modulos
PV, para un total de 50 unidades fotovoltaicas. Se resalta que se cuenta con una
fuente de tension de corriente continua de un valor de 845 [V] y trabajando en un
rango de frecuencia de 150 [KHz] a 30 [Mhz] L.

En [8] también propone un esquema para 40 cadenas fotovoltaicas con 10 mddulos
PV, para un total 400 unidades fotovoltaicas ademas de un sistema de puesta a

tierra. En la figura 13 se aprecia la conexion del sistema en ATPDraw.
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Figura 13. Representacién de 400 unidades PV en ATPDRaw
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Los anteriores modelos se trataron de evaluar, pero el resultado no fue satisfactorio
debido a que no estan disefiados para operar como modelo de una planta PV
conectada a una red eléctrica, ademas se debe contar con el modelo del inversor y
la programacion adecuada para evitar conflictos en la simulaciéon. En el capitulo 3
se muestra el modelo de la planta PV integrada a una red de distribucion, donde

algunos elementos de simulacion son mas rigurosos para ejemplificar su operacion.



CAPITULO 2

AEROGENERADOR CON MAQUINA DE INDUCCION Y PLANTA SOLAR

Los aerogeneradores especificados y estudiados a continuacién son aquellos que
son los mas encontrados en el mercado, debido a su economia, sencillez, robustez
y bajo mantenimiento. Es importante aclarar que para los modelos evaluados en el
presente trabajo se cuenta con un modelo extra conocido como motor de induccion
doble jaula de ardilla dispuesto como generador, donde su principal caracteristica

es la mejora en su potencia de salida.

2.1 AEROGENERADOR CON MAQUINA DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA

El motor de induccién admite la energia por induccion electromagnética, siendo esto
una ventaja importante ya que no se requiere de una conexion eléctrica entre el
estator y el rotor por ende, tiene una etapa de transformacién. Esta compuesto por

el estator y el rotor, que basicamente es el primario y el secundario de la maquina
12

Estator: construido por un conjunto de chapas de acero que estan dentro de un

armazon, éstas tienen unas ranuras donde se coloca el devanado trifasico.

Rotor: compuesto por chapas de acero que se sitlan en un eje con sus respectivas
ranuras donde se sitla el devanado. Para la maquina de rotor de jaula de ardilla se
debe tener en cuenta que esta formado mediante conductores que se colocan en

cortocircuito por medio de dos anillos circulares.
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2.1.1 Principio de operacion.

En la maquina de induccion, se forma un campo magnético constante y a velocidad
sincrona, cuando el devanado del estator se conecta a la red, este campo girara en
cercanias al rotor, la velocidad sincrona de este campo est& dada por las siguientes
ecuaciones, donde f es la frecuencia y P el nimero de polos 2y 13,

Ns = % en RPM (1) - donde P son numeros de polos de la maquina.

ws = 2 en rad/s (2) >donde P son numeros de pares de polos de la maquina.
P

Este campo magnético giratorio induce una fuerza electromotriz en las barras o
conductores del rotor jaula de ardilla, al estar el devanado completamente corto
circuitado, se tiene corriente sobre el bobinado. Con esta corriente en las bobinas
ingresando al campo magnético se produce un par que hace girarla, se debe tener
claro que si el par de arranque es menor que el par resistente, la maquina no se

movera. El rotor gira en el mismo sentido que el campo magnético giratorio.

El campo magnético giratorio y la velocidad del rotor nunca pueden estar a la misma
velocidad ya que no habria fem inducida, debido a que las bobinas estarian
estacionarias con respecto al campo magnético. Este principio de operacion para
ésta maquina es basico ya que su funcionamiento se basa en el movimiento relativo

entre el campo magnético y el rotor.
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Deslizamiento

La velocidad relativa entre el campo magnético producido por el estator y la
velocidad del rotor es llamada también velocidad de deslizamiento. Se describe por
la siguiente ecuacion donde Ns es la velocidad del campo magnético del estator y

Nm es la velocidad mecéanica del rotor 12,

N, = Ny — Ny, (3)

El deslizamiento (s) describe el comportamiento de la maquina y se expresa como
la relacion entre la velocidad relativa o velocidad de deslizamiento sobre la velocidad
del campo magnético del estator; este valor se expresa en porcentaje.

Este parametro define como se va comportar la maquina de induccion, segun los
rangos de operacion donde si 0 < S <1 se comporta como motor, si -1 < S <0 se
comporta como generador y si S>1 se comportara como freno, en la figura 2.1 se

evidencia este comportamiento.

— Ng—Npy
= N,

(4)
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Figura 14. Curva par-velocidad
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Fuente: 14

La frecuencia del rotor (fr) es directamente proporcional al deslizamiento y a la
frecuencia del campo magnético giratorio, por lo tanto depende de la velocidad
relativa, ya que una maquina de induccion trabaja a deslizamientos bajos, por tanto

su frecuencia (fr) es baja, esto se evidencia en la siguiente expresion.

fr=sf [Hz] (5)

Circuito equivalente

Para la construccion del modelo, se debe tener en cuenta las pérdidas del cobre en
cada devanado, el flujo de dispersion, las pérdidas por corrientes parasitas y las
pérdidas por histéresis.

El modelo por fase de la maquina cuenta con la resistencia del devanado del estator
R1, la reactancia de dispersion del estator X1, resistencia de pérdida en el nucleo

Rc, reactancia de magnetizacion Xm, resistencia del rotor R2, reactancia de
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dispersion del rotor X2 y resistencia de carga; que ésta modela en términos del

deslizamiento y de R2.

Para los elementos del rotor en el modelo seleccionado se refiere al estator por
facilidad. A continuacién en la figura 2.2 se presenta el modelo equivalente por fase

de una maquina de induccion referida al estator 2.

Figura 15. Modelo equivalente por fase de una maquina de induccion referido al estator.

R1 JX1 R2 JX2
’ —/\/\/ e A —/\/\/—e .

N 11 12
Vi RC r{:? JXM R2((1-8)is)

2.1.2 Balance de potencias como motor.

Para que el motor entregue torque a la carga él debe absorber potencia de la red,
en este proceso de entrega de potencia a la carga, ocurren diferentes pérdidas de
potencia. La potencia de entrada trifasica o potencia absorbida se rige por la
siguiente ecuacion, donde V1 es la tensidon aplicada e I1 la corriente en el estator

y @ es la diferencia de fase entre V1e I1 1?2y 13,

Pen =3V1 =11 COSQ [W] (6)
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Después de la potencia de entrada se presentan pérdidas en el estator que son las
pérdidas del cobre Pcul y las pérdidas en el nicleo Pm donde Ic es la corriente de

magnetizacion.
Pcul = 3112 xR1 (7)

Pm=3Ic?*Rc (8)

La potencia que llega al rotor por induccion electromagnética tiene el nombre de
potencia en el entrehierro Pa; se debe tener en cuenta que la potencia entregada
al rotor debe ser igual a la potencia entregada R2/s, ya que ésta simula tanto la

carga como las pérdidas del cobre del rotor donde I, es la corriente en el rotor.

3122%R2
S

Pa = pen —pcul —pm =

(9)

Las pérdidas del cobre del rotor Pcu2 se rigen por la siguiente expresion:

Pcu2 = 3122 * R2 (10)

La potencia desarrollada Pd por la maquina es:

Pd = Pa — Pcu2 = (1 —s)Pa (11)

La potencia util o de salida en el eje se obtiene de la resta de las pérdidas (Pr) de

friccion, viento y por cargas parasitas a la potencia desarrollada por el motor.

Pu = Pd — Pr (12)
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En lafigura 16 se puede observar la pérdida de potencia en cada devanado, ademas
de las pérdidas por friccion y la potencia Gtil que se obtiene en el eje.

Figura 16. Diagrama de las pérdidas de potencia

2
Pm = 3Ic® = Re Peu2 =35 « R2 Pr

>

Pen=3V1«[1« 0050 Pazpm—prul-pm=

a2 R2

Pd=Po-Pou2=(l-s)P2 Pu=Pd-Pr

Es importante tener en cuenta el par electromagnético que puede generar la

maquina.

R2
Ty = 31" * — (13)

2.1.3 Operacién como generador

A partir de la figura 17 se puede observar que para velocidades mayores a la de
sincronismo se tiene deslizamientos negativos, por tanto la maquina cambia su
direccion en el flujo del campo y la f.e.m en el rotor se invierte de igual manera, lo

que trae consigo una inversion en el par.

Asi el par se hace negativo lo que significa que la maquina cambia de régimen
motor a régimen generador debido a que esta recibiendo energia mecanica por el
rotor 13.En la figura 17 se puede analizar este comportamiento mediante el flujo de

potencias.
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Figura 17. Diagrama de flujo de potencias como generador

Rotor

Estator

La potencia del entrehierro cuando se encuentra en este régimen se hace negativa
ya que se entrega energia del rotor al estator. Una desventaja como generador, es
gue siempre debe estar conectado a la red para absorber potencia reactiva inductiva
para establecer el campo magnético del estator (En ausencia de bancos de
capacitores); aunque presente esta desventaja, su sencillez, lo hace una buena

opcién para el desarrollo de aerogeneradores.

2.1.4 Generador de induccion como aerogenerador en ATPDraw

En la figura 18 se muestra el sistema eléctrico que propone ATP Rule Book. A partir
de este modelo se opta por tomarlo como generador cambiando datos como torque

y deslizamiento 1°.
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Figura 18. UM3 (maquina de induccién como generador)
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Para la simulacion del UM3 como generador de induccién se debe tener en cuenta
que para la parte mecénica del generador se cuenta con unas analogias eléctricas
que simulan el momento de inercia, friccion del eje, medidor de torque y torque. Las

equivalencias se presentan en la siguiente tabla 1 .

Tabla 1. Equivalencias mecanicas a lared eléctrica

Magnitudes mecénicas Magnitudes eléctricas
Momento de inercia [Kg.m?] Capacitancia [ F]
Constante elastica [N.m/rad] Inductancia inversa [ 1/H]
Velocidad angular [ rad/s] Voltaje [V]

Torque [N.m] Fuente de corriente [ A]

Angulo [rad] Carga [C]

Amortiguamiento viscoso Conductancia [S]
[N.m.s/rad]
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Figura 19. Elementos mecanicos del generador
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La representacion de la red mecanica en ATPDraw se puede observar en la figura
19 cada uno de los elementos que se presenta tiene su equivalencia en la red

mecanica y se puede apreciar en la tabla 1.

Simulacién del UM3

Los parametros requeridos por Atp son °:

» Par de polos: Numero par de polos

= Tolerancia: Margen de convergencia para la iteracion de la velocidad del rotor

» Frecuencia: Frecuencia de estado estable

= Conexion del estator: Selecciona la conexion del estator

= Bobinas del rotor: Especificar el nUmero de ejes directo y de cuadratura

» Global: Visualizacion de modo de inicializacion y de interfaz

» Pardmetros de magnetizacion: El modelo cuenta con la opcion de ingresar
los valores para la inductancia de magnetizacion tanto para el eje (d) como
para el eje (g), ademas brinda la opcion de saturacion para cada eje, para
ambos o simétricamente.

» Pardmetros del estator: En este se colocan el valor de la resistencia del
estator y la inductancia de dispersion para (0),(d),(q)

= Parametros del rotor: En este se colocan el valor de la resistencia del rotor y
la inductancia de dispersion

» Inicial: se ingresa el valor inicial del deslizamiento en %
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Simulacion del UM3 como generador de induccién

Teniendo en cuenta el modelo de la figura 18 se simula el generador para una red
trifasica infinita; esta red se representa mediante tres fuentes monofasicas de
tensién con valor de 127 [V] linea tierra, en paralelo se ubica una resistencia de

1[MQ] por cada fuente, solo se ponen para la correcta simulacion.

Para realizar la simulacion se tienen en cuenta los valores de las tablas 2y 3. En la
figura 20 se muestra la interfaz de una maquina de induccién para ingresar los

parametros de esta.

Figura 20. Interfaz de pardmetros

Component: UM_3 s
Adtributes
General  tagnet  Stator  Rotor it HODE FPHASE MakdE
Stator coupling o Pole pairs: Statar ABC >0004
N p A&' t_MODE 1 =000
A =
. BUSHM 1 0003
R otor coils N 3 r—
eut
d: = Frequency:
Global
Autoratic Tolerance:
Frediction 0.1385

Oder: [0 | Laber |

Comment: |

Okt

TRouT oMOouT L IHide
] THOUT
o 1 2 3 0 1 2 3
o0 @1 Oz O On @1 Oz O 1 CURR
Edit defiritions Cancel Help

Fuente: 16
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Tabla 2. Parametros del generador

Parametros
Conexion del estator Y
frecuencia 60 Hz
Tolerancia 0.1885
Bobinas del rotor dlyaqgl
Par de polos 2
LMUD 0.02358 H
LMUQ 0.02358 H
Resistencia del estator 0.063Q
Inductancia de dispersion del 0: 0.0001911 d:qg: 0.0003925
estator
Resistencia del rotor 0.11Q
Inductancia de dispersion del rotor 0,0012 H
Deslizamiento -204
Fuente: ¥/
Tabla 3. Parametros de lared mecanica
Parametros mecanicos Magnitud mecéanica Magnitud eléctrica
del generador
Torque 100 [N.m] 100[A]
Momento de inercia 0,06 kg.m? 0,06[F]
Amortiguamiento viscoso 1/16,5 [N.m.s/rad] 16,5[Q]

Fuente: 17
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Ingreso de los parametros para la parte mecanica del generador

Para el torque, se toma una fuente de corriente AC tipo 14 con amplitud de 100 [A]
a una frecuencia de 1 = 10~° [Hz]; esta fuente simula un torque constante de entrada

positiva, lo que significa que es un generador .

Para el momento de inercia, se adopta el valor de 0,06 [F] para la capacitancia,
ademas se toma para las resistencias en serie que simulan el amortiguamiento

viscoso un valor de 16.5 [Q].

Una fuente de corriente se conecta al pin de inicializacion del modelo representativo
del generador de induccion “um3”; esta fuente es esencial para la condicién inicial
para el régimen de estado estacionario. Se adiciona una resistencia externa en el
pin extra, que sale como consecuencia de la conexién del estator ya que su
conexidn es en Y; esta resistencia simula el neutro de la maquina que toma el valor

de 10 [MQ], siendo este valor para garantizar el rendimiento.

Para la correcta simulacion de este modelo se debe tener en cuenta que la red
mecanica cuenta con elementos no lineales y por lo cual se debe ir al menu de
configuracion, interface y seleccionar la opcion compensacion; ademas con este
modelo la red mecéanica se modela externamente y los calculos se desacoplaran del

modelo, por lo cual la opcién “steady-state - phasors” debe ser seleccionada.

Prueba con los valores descritos anteriormente

Para la simulacion, se toma una red infinita trifasica con tensién pico de 180 [V]
linea-neutro. A partir del modelo se obtiene una potencia activa de salida en régimen

permanente de 17,2 [kW] y una potencia reactiva generada de -9,625 [kVar]. Es
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importante el valor negativo de esta potencia que demuestra que el motor absorbe

los reactivos de la red.

Figura 21.Potencias del aerogenerador :

a) Potencia reactiva generada b) Potencia activa generada
20 POTENCIA ACTVA 0 POTENCIA REACTVA
*103 {\
FN — *103
16 I{ \"f 2 ‘
] -4
12
-6
8
-8
7,
4 10 \ A,
Y
-12
Y 0.0 0.2 0.4 06 08 5] 10
0.0 02 04 06 08 [s] 10 (file um3nuevo.pl4; x-vart) m:XX0012

(file um3nuevo.pl4; x-vart) m:Xx0011

La velocidad del campo giratorio magnético para el caso en estudio cuenta con una

frecuencia de 60 Hz y 4 polos y se obtiene a continuacion:

_120f 120 % 60
=—=—

Ns = 1800 RPM (14)

18007
“s =730

rad
= 188,4955— (15)

Con un deslizamiento del -2% y con la velocidad del campo magnético se halla la

velocidad mecanica del rotor.

188,49 — w

= 1
ws 18849 (0

rad

wm = 192.2598 72 (17)
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Para ver un poco mas el comportamiento de la maquina como generador, se tiene
una expresion que permite observar el par desarrollado por la maquina que es la

siguiente:

dwr
T=TC—]W—D*(UT(18)

Esta expresion viene de la dinamica del motor de induccion, esta ecuacion se
modifica en los signos debido a que la potencia en el entrehierro se hace negativa
con respecto al modo motor, por lo cual da la expresion anterior. ElI Tc llamado
torque de carga que como generador recibe energia por parte del primotor, para
(18) su signo es positivo por la entrada de energia mecanica. Como la condicion
analizada es en régimen permanente T=Tc por lo tanto no hay aceleracion y la

expresion se reduce a 1’
T=Tc—Dx*wr (19)

A partir de este torque se puede apreciar la potencia desarrollada por la maquina.
Como se tiene 100 [N.m] de torque y un amortiguamiento viscoso D1= 1/16.5 vy

D2=1/16.5 el torque electromagnético es:

T =100 — (%) x192.2598 = 94,17 [N.m] (20)

Con este resultado se puede apreciar las pérdidas que se presentan en el rotor
donde se observa una reduccion de 5.83 respecto a los 100 [N.m] iniciales, luego la

potencia desarrollada por la maquina es:

Pd =T * wr = 94,17 *+ 192.2598 = 18.105 [kW] (21)
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En la figura 22b se presenta la tension fase-neutro en terminales de la maquina
donde su amplitud o tensién pico es de 180 [V]. En la figura 22a se puede apreciar
un pequefio transitorio en la corriente en el estator de 0.03 segundos para después

estabilizarse, debido al transitorio propio de iniciacion de la simulacion.

Figura 22. Corriente y tension en terminales del aerogenerador:

a) Corriente en el estator del UM3 b) Tension en terminales del UM3
% CORRIENTE EN EL ESTATOR o TENSION EN TERMINALES DEL UM3
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(file uUMBnuevo.pl4; x-var t) c:X0003A-X0004A (file um3nuevo.pl4; x-var t) v:X0003A

Para comparar los resultados analiticos con los arrojados por el software ATPDraw,
se calcula la potencia de salida restando las pérdidas producidas por el estator a la
potencia en el entrehierro y despreciando la rama de magnetizacién; con el valor de
R1=0.063 [QQ] y teniendo que la corriente en el estator de la maquina es de 73 [A]

se tiene que:

2
Pcul = 3112 + R1 =3+ =~ 0.063 = 503,69[W] (22)

Para calcular la potencia entregada por el estator, se debe tener en cuenta la
potencia en el entrehierro ademas de los signos del deslizamiento, pcul y pd, por
su comportamiento como generador. Teniendo en cuenta esta pérdida de potencia
y despreciando la rama de magnetizacion se procede a calcular la potencia de

salida.
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—_
Pa =— (23)

_18.105
T 140.02

—0,50369 = 17,246[kW] (24)

Comparando con los resultados obtenidos a partir de la gréafica del modelo y los
calculos obtenidos, se puede ver la diferencia presentada y corresponde a 46 [W];
se puede notar que se presenta un error muy leve, este modelo presenta unas
dificultades debido a que solo puede generar maximo 25 [kW] una vez pasado el
torque anterior presenta problemas y la potencia cae hasta el punto de motorizarse.

2.1.5 Generador de induccién de doble jaula de ardilla

El generador de induccion con doble jaula de ardilla tiene como principales
caracteristicas una buena eficiencia y mayor capacidad de par para el arranque, por
lo tanto, puede generar mayor potencia en la salida. Esta maquina cuenta con dos
jaulas, una exterior y una interior, la exterior tiene altaresistividad pero baja

reactancia y la interior tiene baja resistividad y alta reactancia.

Estas dos caracteristicas hacen que durante el arranque la mayor parte de la
corriente vaya a la jaula exterior, pero cuando la maquina esta a velocidad nominal
la mayor parte de la corriente pasa a la jaula interior. En la figura 23 se puede

apreciar la curva par- deslizamiento como motor para cada jaula y la curva total,
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Figura 23. Torque- velocidad como motor

M Miix

Fuente: 18

En la figura 23 se puede observar las curvas Mt, Mi, Me que corresponden al par de
la jaula exterior mas el interior, par de jaula interior y par de jaula exterior,
respectivamente. Ademas, se puede apreciar que Ma es el par de arranque, Mb el

par de recuperacion, Mmax el par maximo y Mn el par de plena carga.

Generador de induccion de doble jaula de ardilla en ATPDraw

En las investigaciones se encuentra que el motor con doble jaula de ardilla presenta
un mejor rendimiento y mayor capacidad para el arranque por lo tanto se incluye en
el estudio haciendo los correspondientes cambios para su operacion en modo
generador. Para el modelo se utiliza el mismo um3 pero la implementacion de la red
mecénica ya no se realiza como un circuito externo sino como interno. Por lo tanto,
para la simulacion de este modelo, la opcién “steady-state- phasors”, debe estar
activa para simular correctamente; ademas se debe confirmar la opcion “prediction”
por las razones anteriores. El modelo se toma de los casos propuestos por

ATPDraw *°. El software proporciona una figura de referencia para observar el
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comportamiento par - velocidad mecanica del rotor como motor y generador de

undoble jaula, tal como la mostrada en la figura 24.

Figura 24. Curva par- velocidad mecanica

-1.55 &

/
-3]

J

v

i
1.2.3.45.6.7.8.91111.21.31.41.51.61.71.81.92
Omega [pu]

Generador de induccion 400 [V]/2 polos/110 [kW]

El siguiente escenario de simulacion presenta las siguientes caracteristicas: tension
de linea de 400 [V], 2 polos y deslizamiento del -15%. Los valores asociados a los

parametros de la maquina son presentados en la tabla 4 1°.

Tabla 4 Parametros del um3

Pardametros um3
Rs 0.04407
Lls 0.23427
Lm 8.82748
Lir1 0.40188
Rr1 0.008145
LIr2 0.23427
Rr2 0.11083
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Para la inicializacion se utiliza la fuente de corriente “Ac tipo 14” se ingresa el valor
de amplitud de 1*10~° este mismo valor se ingresa en el campo de frecuencia. Para
el capacitor que simula el momento de inercia se toma el valor de 1.1122 [F]; para
la friccion se pondra una resistencia de 100 [Q], ademas se ingresa un tac
configurado como nodo de voltaje y por ultimo el torque de entrada se simula con
un fortran, ademas de una resistencia muy pequefia y un tac tipo fuente de corriente

que en la figura 25 se puede apreciar.

Figura 25. Generador de induccion doble jaula de ardilla en ATPDraw

XXO008

7 @ 21
T

~ friccion ©

La fuente es trifasica equilibrada e infinita, dispuesta para absorber la potencia
activa generada y suministrar la potencia reactiva para establecer el campo

magneético para la maquina.

Deslizamiento del -15%

Con unatension en lared de 400 [V] linea-linea, deslizamiento de -15% y 2 polos,

la potencia generada es de 113 [KW] que corresponde a su valor nominal. Para

generar el campo del estator debe absorber de la red alrededor de 65 [kVar] en

régimen permanente. En las graficas de las figuras 26a se puede apreciar que la
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maquina tarda un tiempo de un poco mas de 2 segundos para
estabilizarse,finalmente en la figura 27 se puede analizar la tensién trifasica con

amplitud pico a pico de 326[V].

Figura 26. Potencias del doble jaula de ardilla:

a) Potencia activa del “Doble jaula” b) Potencia reactiva del “Doble jaula”
200 POTENCIA ACTIVA 0 POTENCIA REACTIVA
*103) *103 —
150 -100 ( "
100 ]\P -200 (
50 -300
0 ‘"\, -400
-50 -500
-100 -600
-150 -700
-200 -800
0 2 4 6 8 [s] 10 0 2 4 6 8 [s] 10
(file Huskke_tramador.pl4; x-var t) m:XX0007 (file Huskke_tramador.pl4; x-var t) m:Xx0008

Figura 27. Tensién en bornes del “Doble jaula”
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(file Huskke_tramador.pl4; x-vart) v:X0009A  v:X0009B  v:X0009C

Las diferencias presentadas en el comportamiento del generador de doble jaula de

ardilla con circuito mecanico interno, con respecto al de jaula de ardilla con circuito

mecanico externo, es que se presenta un transitorio mas largo y un buen par. En

las figuras 26 a) y b) se muestra el transitorio que ocurre al realizarse el cambio de
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jaula externa a jaula interna apreciandose el aumento de la potencia generada por
la maquina de induccion. En la figura 27 se presenta la tension trifasica de la

maquina.

2.2 Aerogenerador con maquina de induccién doblemente alimentada

Es una maquina de induccion con caracteristica de velocidad variable y de rotor
bobinado. Para este tipo de arreglo, los bobinados del estator estdn conectados
directamente a la red asi como los de rotor, pero este ultimo se conecta por medio
de un convertidor de potencia AC/DC/AC [1]. Se tiene para los bobinados del estator
una alimentacion con tension eficaz a frecuencia constante suministrada por la red

y para el rotor se cuenta con una alimentacién con tension y frecuencia variable.

Este tipo de maquina es reconocida en la literatura y en el campo de la ingenieria
como DFIG (DOUBLE FED INDUCTION GENERATOR) o GENERADOR DE
INDUCCION DOBLEMENTE ALIMENTADO. Su modo de funcionamiento consiste
en la potencia mecanica obtenida por la turbina, la cual es transformada a potencia
eléctrica a través de la maquina de induccion dispuesta como generador y
suministrada a la red eléctrica, por medio del rotor y los devanados del estator.
Ademas, cuenta con un circuito para el estator y otro para el rotor de modo que si
la maquina se pone en movimiento, se tendrd campo magnético en cada uno de los

bobinados.

Es importante resaltar que la maquina de doble alimentacién da la opcién de incluir
una fuente de tension con frecuencia variable a los bobinados del rotor, permitiendo
regular la velocidad de giro de dicha maquina (control de velocidad del rotor). Esto
es una diferencia respecto a la maquina de induccion de rotor de jaula de ardilla,

para la cual no se tiene acceso a los terminales del respectivo bobinado [2].
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2.2.1 Principio de operacion de la méaquina de induccion doblemente
alimentada

En general, si se quiere disponer de una maquina de inducciéon como generador, es
necesario un primotor, el cual garantice el movimiento del rotor a una velocidad
mayor a la de sincronismo, estableciendo un valor negativo para el deslizamiento.
Teniendo en cuenta que el sentido del flujo magnético resultante sea contrario al

sentido de giro del rotor, se tiene un cambio del torque giratorio sobre el rotor.

Por tanto, se tiene un par resistente de comportamiento opuesto al par de la
maquina, que mantiene la velocidad del rotor a un valor mayor que la de
sincronismo. En este modo de operacion la maquina ya no absorbe energia eléctrica
de la red, ahora suministra la energia eléctrica que viene inyectada desde la fuente

primotor 4.

La maquina de induccién de doble alimentacién tiene la capacidad para trabajar en
modo motor y en modo generador a velocidad subsincrona y supersincrona. El caso
de interés para el desarrollo de la presente tesis es el modo generador
supersincrono. Con un generador de induccién doblemente alimentado es posible
controlar las potencias transferidas al estator y a la red, debido a las variaciones de

la frecuencia y la reactancia en el rotor.

Si se habla de operacion subsincrona como se observa en la figura 28, la velocidad
del rotor es menor que la velocidad de sincronismo; teniendo como resultado un
deslizamiento positivo, tal escenario para una maquina de induccion convencional
sefiala un funcionamiento permanente en modo motor; Pero al disponer de la
maquina de induccion de doble alimentacion, se puede suministrar o extraer
potencia del llamado circuito rotorico. Luego, si la potencia de deslizamiento es

negativa (EI DFIG absorbe energia del respectivo convertidor electronico por el
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rotor) la maquina de induccion trabaja como generador a una velocidad menor que
la de sincronismo. A pesar de esto, la potencia mecénica sigue fluyendo desde la
turbina edlica hacia el generador y el estator sigue inyectando potencia eléctrica a

la red?°,

Figura 28. DFIG modo subsincrono.

r Ws
Caompo del estator
Alimentacion del estator d -""‘_""":J
Vs —-= Fijo
fS ——>F§r’a caompo del rofor

Alimentacion del rotor
Vr --> Variable
fr --> Variable

En la figura 28 se tiene: wm < ws donde wm es la velocidad mecanica del rotor en
[rad/s], ws es la velocidad del campo del estator en [rad/s] y wr la velocidad del
campo del rotor en [rad/s]. Para este modo de operacion se tiene que la secuencia
de fases tanto del estator para y el rotor son iguales viéndose como secuencia

positiva. Esto se presenta para bajas corrientes de viento.

De la figura 28 es posible concluir que |[Pm|=|Ps|- |Pr| [W] (25)

En la region supersincrona figura 29, la velocidad del rotor es mayor a la velocidad
de sincronismo, obteniendo como resultado un deslizamiento de valor negativo,

siendo esta zona de velocidad la mas usada para operar en modo generador.
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Operando en la region supersincrona, se inyecta potencia del rotor, asi como
potencia del estator a la red eléctrica; por tanto la potencia total transferida sera la

suma de las dos %0 .

Figura 29. DFIG modo supersincrono.

r Ws
Campo del estator
Alimentacion del estator d #“‘_""'-;)
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Alimentacion del rotor
Vr --> Variable
fr --> Variable

Esto se cumple para wm>ws, donde wm es la velocidad mecénica del rotor en
[rad/s], ws es la velocidad del campo del estator en [rad/s] y wr la velocidad del
campo del rotor en [rad/s]. Para este modo de operacion la secuencia de fases en
el rotor gira en direccion opuesta a la del estator, teniéndose una secuencia inversa
en el campo del rotor. Esto se presenta para condiciones altas de viento. Se

concluye en términos de potencia: [Pm|=|Ps|+ [Pr] [W] (26)

Para ambos casos mencionados, se extrae potencia del estator (Ps) la cual se
entrega a la red eléctrica y se recibe potencia mecéanica de la fuente primotor (Pm);

en cambio para el rotor se tiene un comportamiento diferente cuando se trabaja en
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cada una de las zonas de velocidad mencionadas, para velocidad subsincrona, la
potencia del rotor es entrante a diferencia del caso de velocidad supersincrona,

donde dicha potencia es saliente °.

En este tipo de maquina, el rotor genera un flujo magnético rotatorio el cual depende
de la frecuencia de la intensidad de corriente que pasa por sus devanados, asi como

el nimero de pares de polos de la maquina, por tanto se tiene que:

wr = 22 TRad/s] 27)

P
Donde fr=sxf [Hz] (28)
P - Numero de pares de polos de la maquina.

Fr >Frecuencia del rotor.

De esta manera wr representa la velocidad del flujo magnético rotatorio, este valor
puede ser positivo o negativo debido al valor del deslizamiento para modo
subsincrono y modo supersincrono. El campo magnético del estator gira a velocidad

sincrona la cual se expresa por:

24T+ f

ws = 2L [Rad/s] (29) o) Ns = 2%

[rpm] (30)

13 ”

Para la expresion de la velocidad sincrona en revoluciones por minuto “p” hace
referencia a la cantidad de polos de la maquina y “f” es la frecuencia de la red
eléctrica. Ahora a partir de las frecuencias angulares de los campos magnéticos del

estator y del rotor se debe cumplir con:

ws = wm + wr [R%d (31D
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Wm - velocidad mecénica del rotor.

De las expresiones anteriores se tiene:

Rad
wm = ws — wr T] (32)

— 2% 1T % I(Jf —fr) [R;ld] (33)
wm:Z*n*f;(l—s) [R;ld] (34)

Donde la ultima expresion indica que para la maquina de induccién de doble
alimentacion la velocidad a la que gira el rotor depende de las frecuencias de la red

eléctrica y del rotor mas no totalmente del torque impuesto por el primotor 4.

La expresion para el deslizamiento de la maquina se define como #:

S_Wr_ws—wm _ Ns — Nm 3c
T ws ws B Ns (35)

Modo de operacion subsincrono y supersincrono con red representada por
una fuente ideal tension.

La maquina doblemente alimentada puede funcionar tanto en modo motor como en
modo generador, con zona de velocidad subsincrona y supersincrona. A
continuacion se muestra el modelo del DFIG como generador en el software

ATPDraw en las condiciones mencionadas.
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Modo subsincrono

Para este modo la velocidad wm <ws; por tanto el campo del estator rota en igual

direccidon que el del rotor teniéndose una misma secuencia de fases.

Figura 30. Modelo del DFIG en ATPDraw
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Figura 31. Tensiones en modo subsincrono:
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De la figura 31 a) y b) se tiene el campo del estator y el campo del rotor girando en
una misma direccion, observandose que el rotor presenta la misma secuencia

respecto al estator A-B-C.

Modo supersincrono

Para este modo la velocidad wm>ws, por tanto el campo del rotor gira en direccion

opuesta al campo del estator y se tiene una inversion en la secuencia de fases del

rotor wr<0 ver figura 32 a) y b).

Figura 32. DFIG en modo supersincrono:

a) Estator b) Rotor.

600 Tensiones del estator del DFIG modo supersincrono 0 Tensiones del rotor del DFIG modo supersincrono
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Es importante resaltar, que en modo supersincrono el campo del rotor invierte su
direccién respecto al campo del estator; esto se reflejla en un cambio de la

secuencias, teniendose ahora para el rotor la secuencia A-C-B como se observa en

la figura 32 b).
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2.2.2 Modelado circuital de la maquina doblemente alimentada.

Para dicha maquina, su modelo circuital presenta gran similitud al circuito
equivalente por fase para el transformador bidevanado, para la cual; el primario
representa el bobinado del estator y el secundario, al bobinado del rotor
incluyéndose su respectiva rama de magnetizacion por tanto a éste tipo de maquina

también se le conoce como transformador rotatorio.

En el DFIG (Maquina de induccion doblemente alimentada) su circuito equivalente
por fase presenta un cambio respecto al modelo circuital de la maquina
convencional de induccion, el cual requiere de la adicién de una fuente de tension

a los bobinados del rotor; como se muestra en la figura 33 2.

Figura 33. Circuito equivalente exacto para el generador doblemente alimentado

n:1 _
?_. - - :
Vs Rfe% Lm% E1 ‘F’ §§ S_Ez 2 Vir

Del cual se tiene:

Tabla 5. Parametros del circuito equivalente del DFIG

El Fem inducida por fase en los devanados del estator
E2 Fem inducida por fase en los devanados del rotor
VS Tension en los bobinados del estator

VR Tension en los bobinados del rotor

Rs Resistencia de pérdida en los devanados del estator
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Las Rr Resistencia de pérdida en los devanados del rotor
Rfe Resistencia de pérdidas del hierro
Lm Inductancia de magnetizacion
Ls Inductancia de fuga para los bobinados del estator
Lr Inductancia de fuga para los bobinados del rotor
Ir Intensidad de corriente por los bobinados del rotor
Is Intensidad de corriente por los bobinados del estator

respectivas reactancias del circuito anterior son:

Reactancia de fuga del estator: Xs=2x+mxf=xLs [Q] (36)
Reactancia de magnetizacion: Xm=2xmxfx*xLm [Q] (37)
Reactancia de fuga del rotor: Xrr=2=*nmxfr«Lr [Q] (38)

Luego la frecuencia de la tension inducida en el rotor para cualquier deslizamiento,
se conoce como fr = f xS [Hz], la resistencia del rotor Rr es independiente del
deslizamiento; pero su reactancia si tiene relacion directa con “S” (Deslizamiento).
A continuacion, se muestra en la figura 34 EL MODELO DEL CIRCUITO DEL
ROTOR para un DFIG.

Figura 34. Circuito del rotor de un generador doblemente alimentado

Rr Xrr
M SN,

E2 (~) Qvr

Del circuito anterior se tiene:
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Xrr =2x+m xS f*Lr (39) Es lareactancia de fuga del rotor en términos de la red

eléctrica, X1 representa la reactancia de reposo.

Xrr =5+ X1, fr = f xS (40) Representa la frecuencia de deslizamiento del rotor
en [Hz].

E2 = E1xS5(41) Representa la tension inducida para cualquier deslizamiento

El _ NS

il (42) La cual es la relacion de transformacion de los devanados del

estator y del rotor.

Luego la corriente por el rotor es:

Vr
Vr — E2 Vr—E1xS < —E1
pe o o T = > [A] (43)
Rr+j*Xrr Rr+jxSxX1 Tr+j*X1

En la anterior expresion se refleja el cambio que ofrece la maquina doblemente
alimentada respecto a la maquina de induccién convencional, observandose la
aparicion de la fuente de tension en los bobinados del rotor; la cual se ve afectada
por el respectivo deslizamiento “Vr/S”lo que indica el comportamiento variable de

dicha fuente de tension.

Luego el circuito del rotor seria como se muestra en la figura 35:

Figura 35. Circuito equivalente para el rotor de acuerdo a la ecuacién (43)
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— 1
Ir Rr/s
El
Vi/s
Figura 36. Circuito equivalente por fase referido al estator para el DFIG
Rs jXs Rri/s JXr
- - .'.N - P T Y . \""'N - PR Y &

Is ,
Vr/s
Vs Rfe % jx% E1 J

El anterior esquema circuital de la maquina de induccion doblemente alimentada,

también puede ser referido al estator a través de su relacion de transformacion 4.

vr Rr'
E].:T—IT'* T+j*XT" (44)

Luego, se tiene que Ir" = % [A] (45);

* L Xr’=az>r<X1;V—r,=a*ﬁ (46)
S S S

De 4y del modelo circuital para el DFIG se tienen las expresiones para cada una de

las potencias:
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Ps = 3Re = {Vr = Ir"*}; Potencia que se transfiere a los bobinados internos del estator.

(47)
Pr = 3Re * {E2 = Ir*}; Potencia que se transfiere a los bobinados internos del rotor.(48)
Pgs = 3Re * {Vs * Is*}; Potencia de alimentacion a la salida del estator. (49)
Pgr = 3Re * {Vr = Ir*}; Potencia de alimentacién a la salida del rotor. (50)
Pps = 3  |Is|? x Rs; Pérdida de potencia en los bobinados del estator. (51)
Ppr = 3 x |Is|? x Rr; Pérdida de potencia en los bobinados del rotor. (52)
Pfe =3« |Ife|? x Rfe; Pérdida de potencia del hierro. (53)

El par o torque electromagnético se define como:

Pm
Tm =—[Nm] (54)
wm

|Ir"|2+Rr"

Luego, Ps =3 x ( + Re {*= « Ir'}) W] (55)

Y la potencia mecanica es igual a Pm = (1 —S) = Ps [W] (56) por tanto se tiene

que:

|Ir’|? * R’ vr
Pm =3« f+Re{T*1r} x(1-=5) [W] (57)

Por tanto la velocidad mecéanica de la maquina se define como:

wm=(1-35)*ws [R%d] (58)

De esta manera el par electromagnético es:
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+ Re {VTr * Ir’}) [Nm] (59)

Pero también del mismo circuito equivalente se derivan las siguientes expresiones
de potencia activa y reactiva tanto para el estator como para el rotor, asi también el
par electromagnético desarrollado por el DFIG 2%

Ps =3 % Vs xIs x cos(0Vs — Ols) [W] (60)
Qs =3*VsxIs*sen(6Vs — 6Is) [Var] (61)
Pr =3 xVr*Ir" xcos(8Vr — 6Ir") [W] (62)
Qr =3*Vr*Ir" xsen(0Vr — 0Ir") [Var](63)

Tem = 3% E1 xIr = cos(BE1 — 6Ir) [Nm](64)

2.2.3 Generador de induccion doblemente alimentado como turbina de viento
en ATPDraw

A continuacion se presenta el modelo del DFIG en el software ATPDraw, el cual
fue desarrollado por los autores que pertenecen a la universidad tecnoldgica de
Wroclaw Polonia, Universidad Fatih Estambul Turquia?2. Este modelo no cuenta con
restricciones para su respectivo uso, por tanto serd objeto de evaluacion y analisis

para el desarrollo de la presente tesis (ANEXO de autorizacion).

La figura 37 muestra la estructura del modelo del generador de induccion
doblemente alimentado que se implementa en ATPDraw.
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Figura 37. Estructura del modelo DFIG como turbina de viento

Vr abc

Vs abc
Convertidor AC/AC <

N AN

~

Sa

Modelo mecanico

GRID

Is abc

~=

Tm —

Por tanto, es posible tener un modelo que represente una turbina edlica con
parametros como son las fuentes de corrientes, tension, capacitores y resistencias.
Es preciso tener una expresién que demarque el comportamiento de una turbina
eolica.

dwr
dt

Jm +Dm*wr =Tc—Te (65)

La anterior expresion rige el comportamiento de la maquina de induccion
doblemente alimentada como aerogenerador. Por tanto teniendo presente la

equivalencia entre variables mecéanicas y cantidades eléctricas tenemos que:

Tabla 6. Equivalencias mecanicas a lared eléctrica

Momento de inercia [Kg.m?] | Capacitancia [ F]

Constante elastica [N.m/rad] | Inductancia inversa [1/H]
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Velocidad angular [ rad/s] Voltaje [V]

Torque [N.m] Fuente de corriente [ 4]
Angulo [rad] Carga [C]
Amortiguamiento viscoso | Conductancia [S]
[N.m.s/rad]

Como se describe anteriormente, el presente modelo se alimenta por ambos
bobinados, de esta manera el devanado del estator del DFIG, esta conectado
directamente a la red y los bobinados del rotor, se alimentan de dicha red por medio
de un convertidor AC/AC el cual es una opcion a usar a parte del convertidor back

to back. Para este modelo el convertidor implementado es AC/AC.

La metodologia para el desarrollo matematico del presente modelo realizado por los
autores, cuenta con la clasica teoria de los campos rotatorios, modelo d-g-o0 y
transformacion de 3 -2, 2-3 a ejes. Las componentes de tensién y corriente lado del
estator son referidas al marco de referencia estacionario; mientras que las
componentes para la corriente y tension del lado del rotor son referidas a un sistema

de referencia que gira a la velocidad del rotor wr.

Cualquier magnitud eléctrica trifasica para el estator o el rotor, puede ser expresada
de acuerdo a un marco de referencia estacionario, para el cual el estator y el rotor
giran a velocidad angular wr. Por tanto sus componentes de eje d, eje q y secuencia

cero, se hallan de la siguiente manera %2
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Xd R X
a
Xq|=+lo 2 _Bk|xp| (66)
X0 |l1 1 1 Jl Xc
2 2 2

Donde X [a, b, c] son tensiones o corrientes en el estator, rotor o flujo
electromagnético. Para determinar valores trifasicos de corrientes y tensiones a
partir de las cantidades de eje directo, eje de cuadratura y secuencia cero, se usa

la transformada inversa de Clark 22.

[ 1 0 1]
Xa 1 \/§ 1| Xd
xb|=72 2 pxq| 67
Xc [_l _y3 1J X0
2 2

Los autores del respectivo modelo del DFIG, implementan un convertidor AC/AC
realizado a partir de la funcion MODELS de ATPDRAW, con objetivo de tener
control para la determinacion de la tensién necesaria en el circuito del rotor. Este
tipo de convertidor permite un flujo de potencia bidireccional con sus respectivas
formas de onda casi sinusoidales, ademas de un factor de potencia controlable °.
Dicho convertidor cuenta con dos etapas de conexion, suprimiéndose la etapa de
continua, luego solo se tiene presencia de ondas sinusoidales. La supresion de la
respectiva etapa de continua, se traduce en una reduccién de costos en su montaje;
ya que no se hace necesario el uso de grandes componentes almacenadores de
energia, por tanto estos convertidores a fin de obtener una correcta operacion,

requieren un complejo sistema de control %3

Para el bloque del convertidor AC/AC implementado en el software y ejecutado por

la funcibn MODELS en ATPDRAW, le ingresan 3 sefiales trifasicas que son
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corrientes en ambos lados del generador de induccién doblemente alimentado y
tension del estator. En la salida; se cuenta con una sefial a tensién controlada

(tension en el rotor).

El sistema de control implementado para el convertidor AC/AC no es objeto de
estudio para la presente tesis, por tanto no se entra en detalle en la construccion
del mismo. A continuacién se muestra el modelo del DFIG desarrollado por 22 en

ATPDraw figura 38.

Figura 38. Generador de induccion doblemente alimentado en ATPDraw

Voltage control
sources

/ GEN._S TR_HV SOURC
- Y
. _ = = = m
WO EITT_”L‘\? : e OH
Current sources =1 I Tk U 4
IR N S
X V| ners i
e Vg
£+ Tl
i INER ER” @ @ TL_ini

La méaquina de induccién doblemente alimentada se encuentra en el software
ATPDraw como: “UM_4 - Induction Machine. UM type 4” en su libreria de
maquinas. De la figura 38 se observa el bloque llamado “model DFIG_VM” el cual
representa el conversor AC/AC, que permite al usuario ingresar los siguientes

parametros:
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Tabla 7. Parametros de entrada del convertidor AC/AC

Inductancia del rotor [H]
Inductancia del estator [H]
inductancia de Magnetizacion [H]
Resistencia del rotor [Q]
Resistencia del estator [Q]
Numero de pares de polos [A/A]
Tension nominal de la maquina [V]
Potencia nominal aparente de la maquina [MVA]
Deslizamiento de la maquina [%]
Resistencia en el modelo mecéanico [Q]
Pini --> Potencia activa [W]
Qini--> Potencia reactiva [VAR]

Este bloque contiene la programacion principal del modelo del generador de
induccion doblemente alimentado como turbina de viento, en el cual se puede
determinar potencias, corrientes, tensiones tanto en el estator como en el rotor.
También puede determinar potencias maximas instantaneas activa y reactiva,

angulo del rotor y componentes de corrientes para eje d, g, o.

Estos datos se ingresan manualmente en el software como se muestra en la figura
39:
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Figura 39. Interfaz para el ingreso de los valores de los parametros de la maquina en ATPDraw.

Adtributes

DATA UNIT WaLUE A
Rr ohm 0.003939

pole_p Mo 2

Wh W 530

Sh e, 2.2

zlip 4 -0

R ohm A4

Prini L 300000

Qnini WaR 100000

El modelo cuenta con una fuente de corriente trifasica, la cual solo se usa para

inicializacion de la simulacion y luego se retira ver figura 40.

Figura 40. Fuentes de corriente para inicializacion de la simulacion

DATA UMIT WaLUE

T-cl 1 s 1

T-op_1 g il

Tcl 2 g -1

T-op_2 g i

T-cl_3 g 1

T-op 3 3 I]

|mar Amnps 1000 ! 0 ﬁ

Para el modelo de la red mecanica figura 41, el cual se rige por la dualidad que
existe entre las variables mecanicas y cantidades eléctricas mostradas en la tabla
2.6 se hace relevancia al uso de “TACSSOUR - TACS controlled source. TYPE
60”, el cual se controla mediante el bloque del convertidor y se usa para representar

el par de la turbina edlica 4.
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La red mecanica es:

Figura 41. Modelo de lared mecéanica en ATPDRAW para el DFIG.

= -
_ INER <*
C_iner I Rv

Por ultimo, se utiliza un transformador bidevanado elevador, cuya conexién es “Ye
— Delta” con el devanado en triangulo hacia la red eléctrica; con el fin de mitigar la
contaminacion de armonicos que pueda afectar la calidad de la energia eléctrica.
Para modelar dicha red, se hace por medio de una fuente ideal de tension. La
configuracion del transformador pone un desfase de 30 grados los cuales se
compensan con la fuente ideal de tensién que presenta un desfase de -30 grados,
esto se realiza con el fin de obtener en el software una simulacion correcta y se

pueda tener resultados coherentes para su respectivo analisis.

Datos para la simulacion en ATPDRAW

¢ TL_ini

Tabla 8. Datos de entrada del bloque del convertidor AC/AC

Inductancia del rotor 5,6E-05 [H]
Inductancia del estator 5,6E-05 [H]
inductancia de magnetizacion 0,002369 [H]
Resistencia del rotor 0,001794 [Q]
Resistencia del estator 0,001794 [Q]
Numero de pares de polos 2 [A/A]
Tensién nominal de la maquina 690 [V]
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Potencia nominal aparente de la

maquina 2,2 [MVA]
Deslizamiento de la maquina -10 [%6]
Resistencia en el modelo mecanico 0,5 [Q]
Pini --> Potencia activa 300000 [W]
Qini--> Potencia reactiva -100000 [VAR]
nl 0,02 [s]
Tn2 0,005 [s]

Tabla 9 Datos de entrada para el motor de induccion UM4 en ATPDraw.

Pares de

Polos 2,00 [A/A]
LMUD 0,002369 [H]
LMUQ 0,002369 [H]
R esteje d 0,001794 [Q]
R esteje q 0,001794 [Q]
Resteje0 0 [Q]
Ld 5,60E-05 [H]

Lq 5,60E-05 [H]

LO 0 [H]
Rrotejed 0,0039369 [Q]
R rot eje q 0,0039369 [Q]
Rroteje 0 0 [Q]
Ld 5,60E-05 [H]

Lq 5,60E-05 [H]

LO 0 [H]

S -10 [%]
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Tabla 10. Tension y frecuencia del equivalente de lared ideal

Fuente 20| [kV]

Frecuencia 60| [HZz]

Tabla 11. Impedancias de las lineas del DFIG en ATPDRaw

0,5 0,37 0,18 1,13

Estos valores se ingresan a cada uno de los componentes del modelo de la maquina
de induccién doblemente alimentada como turbina edlica. A continuacién, se

muestra el funcionamiento del modelo en el software ATPDraw.

El modelo permite ingresar el valor inicial de potencia activa y reactiva ademas de
su respectivo deslizamiento, cuenta con la variacion del valor de la potencia (Activa
y Reactiva) por medio de la programacion interna del modelo, teniendo presente
que las fuentes de generacion edlica presentan variacion en su produccion de
energia, debido a intermitencias de las corrientes de viento. El modelo permite
ajustar el par de la turbina de viento a diferentes valores para unos tiempos
determinados, siendo esto una gran ventaja ya que se puede manipular varios
escenarios respecto a los otros modelos donde se limita a un solo comportamiento,
un ejemplo de esto se observa en la siguiente figura 42 donde se aprecia la potencia
activa entregada por el estator teniendo en cuenta la variacién del par de la turbina

de viento con S = -10% con 278 [kW] para el tiempo de 10 segundos.
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Figura 42. Potencia activa entregada por el estator

Potencia activa entregada por el estator

-3

-4
0 5 10 15 20 [s] 25
(file c_dfig_laa.pl4; x-vart) m:PS

La parte de la programacion que permite esta opcién se muestra en la figura 43:

Figura 43. Seccién de la programacioén interna del modelo del DFIG en ATPDraw

—— TL ini should be put into the machine mechanical model
write ('T Lini=',-TLini)
T WIHND:=2000

P P[1..6]:=[Pnini, Pnini, 360000, 380000, 350000, Pnini]
Q QI1..6]1:=[Qnini, Qnini, -330000, -360000, -330000, Qnini]
T M[1..6]:=[T_WIND, T WIND, 2050.0, 2090.0, 36000.0, T WIND]

- P P[l..&]:=[Pnini, Pnini, Pnini, Pnini, Pnini, Pnini]
I sl T o= [ o e e Y 2 Y 2 Y 2 P ]
¥ o lle D] | oI , WII1NIY , AIIIIIY , 'AIIXIIIY , 'AIIXIIIY , 'AIILIIT
T T[1..6]:=[0.0, 9.0, 11.0, 30.0, 40, 50.0] -- time table, s
ENDINIT

Debido a que se esta trabajando con una maquina de induccién doblemente
alimentada dispuesta como generador, se tiene que; tanto al estator como el rotor
entregan potencia a la red, la figura 44 muestra la potencia que entrega el rotor de

la maquina.
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Figura 44. Potencia entregada por el rotor del DFIG con un valor de 36.940 [kW] para el tiempo de 12
segundos

Potencia activa entregada por el rotor a la red eléctrica ideal

200
*103|
150

100
50]#(
0

-50

—

-100

-150

0 4 8 12 16 [s] 20
(file c_dfig_laa.pl4; x-vart) m:PR

Figura 45. Potencia Activa entregada por el estator del DFIG con un valor de 322.97 [kW] para el
tiempo de 15 segundos

20 Potencia activa entregada por el estator a la red eléctrica ideal

%108
15

1.0

05

0.0

-0.5

-1.0

-15

-2.0

0 5 10 15 20 25 [s] 30
(file c_dfig_1laa.pl4; x-vart) m:PS

En la figura 46 se observa una de las condiciones para que la maquina de induccion
doblemente alimentada se comporte como generador, dicha condicidén indica la
necesidad de la potencia reactiva para la excitacion y produccion de energia.
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Figura 46. Potencia reactiva en el DFIG para el tiempo de 15 segundos Q = -378.37 [kVar]

1.00 Potencia reactiva tomada por el DFIG de la red eléctrica

*109|
0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25 R
|

-0.50

-0.75

-1.00

0 5 15 20 25 30 35

(file c_dfig_laa.pl4; x-vart) m:Xx0008

10

Figura 47. Tensiones de cada una de las fases de la red eléctrica ideal

30

Tension del la red representada por una fuente ideal de tension.

[kv]

20

10

VAVAVAVATAYA AVAY
ANANTANWANS ANAN W

VAV VNV VY
/\ A

N N/\/ K /\
-20 . ‘
-30
17.96 17.97 17.99 18.00 18.01 18.02 [s] 18.03
(file c_dfig_1aa.pl4; x-vart) v:TR_HVA v:TR_HVB Vv:TR_HVC
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Corrientes por el rotor:

Figura 48. Corrientes por el rotor las cuales varian de acuerdo a la variacion de la carga del generador

[A]
VAR VAR AVAR VA /. VAR
S /AN /AN /A N 7 N VA N A\ I\
/AN V00 N 20N 20 N N 4 W48 1 N4 A N\ N
200 N AWV NV VAR TV VANV
Do NS NN b N N
/ / / N/ N/ /
3 6 [s] 8

La figura 49 muestra las intensidades de corriente por el estator, mostrando como

varia su magnitud debido a un cambio de la potencia activa.

Figura 49. Corrientes por fase en el estator

Corriente por el estator del DFIG
600

4;0A] . ANANNAAA A AL AA AR ALAAN
hanaaaanangy \/{)\/V ||

SRR
wol UL \A/\A/”V

|
[VAVAVAVAVAY TAVAVAVAAY,
-400 MAUA\/AUA\/U\/\/\/\J\I AVAVAVRVAVAVAVRVAVAVAVAY/

-600
10.94 10.98 11.01 11.05 11.08 1112 [q] 11.15

(file c_dfig_laa.pl4; x-vart) c:GEN_SA-X0003A  c:GEN_SB-X0003B  c¢:GEN_SC-X0003C

Los anteriores comportamientos graficos, se obtienen por medio de la simulacion
del modelo en el software ATPDraw, teniendo presente que se encuentra en estado
estable y que el modelo de la red eléctrica es ideal representado por una fuente de

tension trifasica. Para este modelo se cuenta con total libertad para su uso y
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posteriormente evaluacion del mismo en los diferentes escenarios que se plantean

en el desarrollo de la presente tesis.

En éste capitulo se expuso 3 configuraciones para la generacion edlica
manteniendo un mismo tipo de motor en este caso la maquina de induccion como
generador donde se tiene, la maquina de rotor de jaula y doble jaula de ardilla
ademas de la maquina de doble alimentacion observandose como varia su potencia
entregada a la red eléctrica para cada configuracion mostrada. ElI conocimiento de
la operacion de estas configuraciones del motor como generador abre las puertas
para la inclusién de maquinas como la sincrénica y la de imanes permanentes que

también son de aplicacion para la generacion edlica.

2.3 MODELADO DE LA PLANTA SOLAR EN ATPDRAW

El panel fotovoltaico es una parte primordial de los sistemas PV. Dicho panel, lo
conforman un conjunto de celdas fotovoltaicas, las cuales permiten la conversion de
la energia de la luz solar en energia eléctrica. A mayor irradianza recibida en las
celdas fotovoltaicas, se tendra una gran interaccion entre los &tomos siendo esto
consecuencia de una mayor diferencia de potencial 2. En la figura 50 se muestra el

comportamiento de un médulo fotovoltaico:

Figura 50. Caracteristica P vs V de un panel fotovoltaico

P

Pmpp — — — —

Fuente:
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De la figura 50, se observa que se alcanza un punto méaximo al que se le conoce
como MPP “ punto maximo de potencia” del panel solar; en éste punto se tiene
garantia de una potencia maxima entregada por el modulo PV, dicho punto de

potencia maxima depende de la temperatura y la irradianza 2°.

La generacion fotovoltaica, es otro de los tipos de generacidn de energia de energia
eléctrica renovable y la cual es objeto de estudio en la presente tesis para su

modelado y conexion a la red eléctrica.

En este apartado se muestra el diagrama circuital de un panel solar y su modelo

equivalente conectado a la red reportado por la literatura técnica.

2.3.1 Modelo circuital de un panel fotovoltaico

Figura 51. Representacion circuital del panel solar

1CT> i T" v Load
| |

Fuente: 26

La figura 51 es la representacion circuital del panel solar, o panel PV; el cual se
compone de una fuente de corriente que representa la corriente generada por la
irradiacion solar, dos resistencias una serie y una en paralelo donde la resistencia

en serie representa la resistencia del material semiconductor, la resistencia en
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paralelo o shunt indica impurezas y no idealidad en las cercanias de la juncion p —

n y el diodo en paralelo sefala la caracteristica de | vs V 26.

La expresion de la corriente para la caracteristica | vs V es:

I = Iph —Id — (L5 (68)

Rsh

Donde Iph (G,T) representa la fotocorriente la cual depende exclusivamente de la

irradiacion y la temperatura.

Voc

SC———
En %6 Id = ke (69), hace referencia a la corriente inversa por saturacion del

Voc
eVt -1

diodo.

T1+273
qe

Luego se define Vt =m * Ns x k * (70)

De 27 Iph = Iph(T = 298K) * [1 + (T — 298 x K x (5 10™%))]  (71)

Tabla 12. Variables del circuito equivalente del panel.

Ns Numero de celdas en serie del panel solar
Np Numero de celdas en paralelo del panel solar
K Constante de Boltzman
ge Carga del electron
m Factor de idealidad del diodo, esté entre 1 <m <2
T1 Temperatura de operacién del panel solar
Rs Resistencia en serie
Rp Resistencia en paralelo
Iph Fotocorriente
Id Corriente de saturacion inversa del diodo
Voc Tension de circuito abierto
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2.3.2 Diagrama de conexion de un Modulo PV a la red eléctrica.

En la siguiente imagen se muestra la representacion de la topologia equivalente del
moédulo fotovoltaico conectado a una red eléctrica. Para este numeral, solo se
muestra la figura representativa (Figura 53) de cada uno de los componentes que
conforman la unidad generadora fotovoltaica; mas adelante se muestra cada

componente del respectivo modelo a evaluar en el software ATPDRAW.

Figura 52. Esquema general de la planta PV

Modulo Red
23V, = |/nversor =>> Transformador ‘Efécfrica

Figura 53. Topologia Equivalente de la estacion PV conectada a una red de distribucion

| | Barraje de interconexicn

- | I o
Etapa
= |Inversora aE | (Zj ) ( Ej )l a|€

conexion a la red
leféctrica

' : Transformadores 'mrer ruptor de '

Primer punto del

. . Red de energlo eléctrica
intercanexion

Modulo PV

Fuente: 10
MPPT “Seguidor del punto maximo de potencia”

Cuando se tiene arreglos fotovoltaicos, se desea que la potencia entregada sea
maxima, por tanto se hace necesario garantizar dicha condicién, la cual es posible

mediante la variacion del punto de funcionamiento del arreglo solar junto con la
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variacion de la tension del panel solar. Esto se hace con objetivo de aumentar la
potencia entregada por el médulo PV 2°. La literatura técnica reporta numerosas

técnicas para alcanzar este punto de maxima potencia; entre estas se tienen:

La técnica de Hill Climbing/ “P & O” y la técnica de la conductancia incremental.
Para el desarrollo de la presente tesis se menciona la técnica de Hill - Climbing / “P

& O” la cual se aplica al modelo de la planta solar para su simulacion en ATPDRAW.

Técnica de Hill — Climbing/” P & O” Perturbar y Observar.

Esta técnica consiste en hacer seguimiento del MMP “punto maximo de potencia”
realizando una perturbacién periddica a la tensién, la cual representa la variable de
control del panel fotovoltaico. Luego se procede a comparar la potencia instantanea
de dicho panel solar antes y después de la perturbacion, eligiendo ahora el signo de
la perturbaciéon en voltaje que garantice un aumento en la potencia extraida del

panel solar teniendo presente la temperatura y la irradianza 2°.

De [16] se tiene que:

Tabla 13. Técnica “P & O”.

"Positiva” "Positiva” "Positiva”
"Positiva" "Negativa" "Negativa"
"Negativa" "Positiva" "Negativa"
"Negativa" "Negativa" "Positiva”

La siguiente figura 54 ejemplifica el operar de la técnica “Hill-Climbing/ “P & O” para

obtener el punto maximo de potencia en el arreglo fotovoltaico.
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Figura 54. Técnica para la extraccién del MPP de Hill-Climbing/ “P & O”

Fuente: 2

La figura 54 muestra, que partiendo de un punto de operacion “A” y teniendo que
las condiciones atmosféricas permanecen constantes o0 aproximadamente
constantes y bajo la realizacion de una perturbacién en la tension del modulo
fotovoltaico, se llegase a tener un desplazamiento hacia el punto “B” dicha

perturbacion sera revertida; debido a una reduccion de la potencia en el médulo PV.

Ahora si en presencia de aumentos de irradianza, se tiene un desplazamiento de la
curva de potencia de P1 a P2 el punto de operacion se trasladara de “A” a “C”;
significando este suceso en un aumento de la potencia en el moédulo PV, asi la
perturbacién se mantendra en el mismo punto. De esta manera el punto de
operacion diverge y dicha divergencia se mantendra si la irradiacion aumenta
constantemente; Pero si se tiene cambios bruscos en la irradianza, se utiliza una
comparacion de peso de tres puntos para comparar el punto real de potencia con
dos puntos precedentes antes de elegir el signo de la perturbacion. El modelo
presentado en la figura 55 fue tomado directamente de la web de ATPDraw 28.los
componentes del modelo son paneles, el enlace de dc, el inversor y el seguidor del

punto de maxima potencia. El modelo de esta planta solar presenta gran flexibilidad
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ya que cuenta con la posibilidad de simular el juego de paneles que se deseen. A
continuacion se explica cada uno de sus componentes.

Figura 55. Planta Fotovoltaica

PINV ) E p115
& QINY : = Q115
VINY E 115

Wiz 1 mw <3115
m.

G m CABP  DCP
e
>iF] I _ kN vsc —  mv|. vixl_ TPviH _ TPVaX TPV2H 8115 Tiisky

v LY ! .

35, T o gt F T g T E @

+ m
PN 1 1 I |
Tpv [°C] T JCABN 1 1,5 MVA SPFY -/ -
’ sMVAr e

2.3.3 Planta solar

Este componente tiene el modelo circuital del panel internamente, dicho panel
cuenta con dos entradas una representa la radiacion solar y la otra la temperatura.
La radiacion se ingresa mediante un fortran en forma de ecuacion y la temperatura
se asigna mediante una constante. El modelo representativo de los paneles figura
56 esta provisto de una resistencia 1 = 1078Q, la resistencia se encuentra en la

programacion.

Figura 56. Representacion del panel en ATPDraw
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En la interfaz para el panel solar de la planta fotovoltaica se puede definir la cantidad
de modulos en serie, la cantidad de arrays en paralelo, la corriente de cortocircuito
en terminales, la tension de circuito abierto, la corriente maxima, la tension maxima

y el condensador interno. En la figura 57 se aprecia el menu de ingreso de datos.

Figura 57. Interfaz panel

Group: PVARRAY x
Attributes
DaTA UNIT WaLUE NODE PHASE NAME
NSER 0 Py Pos 1 PP
MNPAR 1} P Meg 1 Pl
1SCH A [t} IRAD 1 G
YOCM v 1} TEMP 1 #0008
IMPH A a
WMPN W 1}
CRN WF i
25 Copy [ Paste ~ [ Reset Order: |0 Label |
Comment: | |
Group data
Mame: | PVARRAY [ Hide
[ Pratect
Useds
Edit definitions aK | Cancel Help

Enlace de dc

Para estabilizar la tension de CC se implementa un condensador; ademas a la salida
de los paneles se implementan dos condensadores en paralelo, uno para la tension
de dc positiva y otro para la negativa, estos condensadores presentan una

capacitancia muy pequefa.

MPPT

El seguidor del punto de maxima potencia es un elemento vital ya que el panel, no

cuenta con una caracteristica i-v lineal, por lo tanto se necesita de un algoritmo para
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compensar esta caracteristica y asi el panel pueda obtener a la salida la méxima

potencia.

El seguidor del punto de maxima potencia del modelo usa el procedimiento de
escalada “Hill — Climbing”, mediante esta metodologia se toma la corriente y tension
para controlar la salida al inversor, el algoritmo constantemente mide las tensiones
y corrientes, con estas se calcula la potencia de salida y realiza los ajustes para que
los valores oscilen alrededor de la tension de maxima potencia y corriente maxima
de potencia una vez que en cada ciclo alcance su maximo punto de potencia. Por
tanto se tiene una transformacion de la potencia en alterna gracias al respectivo
inversor. EI MPPT cuenta con las siguientes opciones que son acoplados con el
inversor, frecuencia de “AC”, periodo de actualizacion del mppt, la eficiencia y la

resistencia equivalente de los paneles. Su interfaz se muestra en la figura 58.

Figura 58. Interfaz Mppt

MODEL: MPPT1 X
Adtributes
DATA UNIT YALUE NODE PHASE NAME
Tan s 0.1 LUBUS ABC I
Dtz s 0.0075 DCP 1 PP
Frq0 Hz B0 DCH 1 P
Efi PU 0.982 IDC 1 CABN
Rin Ohm 0.5 14 ABC WSC
RLOD 1 #A0007
:-51 Copy :551 Paste = J Reset Order: |0 Label |
Comment; |
Models Library
[Hide
Model: MPPT1 Edit Use &s: |MPPT1 Record [ Protect
Edit definitions | 0K | Cancel Help
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Inversor

El inversor implementado en el modelo de la planta solar en ATDDRAW es llamado
convertidor de fuente de tensién de 6 pulsos el cual se encarga de transformar la
energia de DC/AC, con la entrada tensién de DC y a la salida se obtiene un ancho

de pulso modulado.

Extras

El prototipo ademas cuenta con una red snubber, para evitar los sobre picos de

tension y también para evitar el flujo de corriente negativa.

Pruebas del modelo

Para corroborar su buen funcionamiento, se toma el modelo original propuesto por
ATPDraw en casos 28. Con el modelo se realiza la prueba para una radiacién
variable mediante una ecuacion y ademéas se pondra una potencia variable [KW]
para alimentar unas cargas y lineas de 34,5 [kV] y 115 [kV].

Figura 59. central fotovoltaica: a) Irradiacién en el panel PV b) Corriente “Rojo” y tension “Verde”

RADIACION CORRIENTE Y TENSION EN DC
1200 1500
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1000
900 900 |
e
Ik
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600 \\\ // 300-{ e
500 4
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 5] 40

(file panel_original.pl4; x-vart) t: G 0 1 2 3 4 Is] 5
(file panel_original.pl4; x-vart) c:CABN -PVN  v:DCP -DCN
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En un panel solar lo primero que se debe analizar es la radiacion, ya que en funcién
de esta y la temperatura se da la generacion. En la figura 59 a), se presenta el
comportamiento de la radiacién y se puede observar en la figura 59 b) la corriente y

tension en el enlace de dc.

La carga es de 1.40 [MW] de la cual, el panel solo aporta 226 [kW] y el resto lo da

una subestacion de 115 [kW] en la figura 60 se aprecia la carga total.

Figura 60. Potencia requerida por el sistema

1.50
*109
1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 [s] 1.0
(file panel_solar.pl4; x-var t) m:P115

En este apartado, el punto de interés es el comportamiento de la central de paneles
ante un evento de irregular irradiacién con objetivo de observar los cambios en la
potencia suministrada por los paneles. Respecto a los reactivos que las cargas

exigen, por ahora no se mencionan.

La tension a la salida del inversor y la corriente se puede ver en Figura 61 a) y b)
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Figura 61. Inversor: a) Tension a la salida

b) Corriente a la salida
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(file panel_solar.pld; x-vart) v:INVA  V:INVB  viINVC (file panel_original.pl4; x-var t) c:INVA -TPVIXA B -TPVLXB VC -TPVIXC

Figura 62. Corriente a la salida del inversor
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12

Mediante un fortran que simula la variacion en la radiacion, dicho efecto provoca

una disminucién en la potencia; como consecuencia, la corriente a la salida se

comporta a la misma razon que la variacion. Todo esto se puede apreciar en las

figuras. (61 b) y 62).
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Figura 63. Potencia entregada por el inversor
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El comportamiento presentado en la figura 63 se realiza con el fin de analizar los
efectos que se pueden presentar cuando una planta se une a la red. Este cambio
en la radiacion es un comportamiento normal en cualquier parte del mundo ya que
el clima estd expuesto a constantes variaciones. Bajo cambios de radiacion la

variacion se puede apreciar en la corriente, ya que el regulador e inversor se

encargan de mantener la tension.

En la figura 63 se puede analizar que para un tiempo de 1.6 [s] en adelante presenta
un estado estable; en este estado los paneles aportan su maxima potencia a una

radiacion de 1000 [w/m?]. Su potencia maxima con 2400 unidades es de 226 [kW].
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CAPITULO 3

SIMULACION EN REGIMEN PERMANENTE DE LOS MODELOS

INTRODUCCION

En el presente capitulo se estudian los modelos en régimen estacionario para un
escenario como el sistema de distribucion de 34 nodos que se muestra en la figura
64, se simula el sistema independiente (Sin GD) y a continuacién se acoplan cada
uno de los modelos mas una combinacion de ellos. Una vez simulados se dispone

a comparar cada uno de estos modelos para observar como afectan la red.

3.1 SISTEMA DE 34 BARRAS IEEE

Para analizar el impacto de la central de paneles solares y aerogeneradores en
estado estable y transitorio como fuentes de generacion distribuida, se elige la red
de 34 barras reportada por la IEEE. Este sistema esta situado en Arizona y cuenta
con una tension de 24,9 [kV] se caracteriza por una extensa longitud y baja
cargabilidad, cuenta con un transformador para el tramo de linea corta de 4,16 [kV],
cargas desequilibradas (cargas monofésicas), y condensadores en derivacion. En
la figura 64 se observa el diagrama del sistema?°.

103



Figura 64. Sistema de 34 barras de la IEEE

Fuente: 2°

3.1.1 Modelo

El modelo que se muestra a continuacion no cuenta con los 2 reguladores de linea,

con que cuenta el modelo original; ya que para el presente andlisis no es necesario.

Figura 65. Red de distribucion de prueba en ATPDraw
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Se hace un analisis en estado estable en ATPDraw para obtener los valores de
tensiones desde la generacion hasta el nodo mas lejano que se muestran en la tabla
14; se puede observar en dicha tabla la caida de tension a medida que se aleja
respecto al valor registrado del nodo 800, producto de los elementos y cargas del
sistema. Como el sistema esta desbalanceado, esto produce la variacion en las

caidas de tension.

Tabla 14. Tensiones en estado estable del sistema de 34 barras

Nodos

Fase A

Fase B

Fase C

800

15083,9579

15084,4012

15084,8262

808

14713,9164

14811,5081

14772,7997

816

14035,1033

14344,6506

14192,5342

834

13424,9051

13552,3417

13299,8511

840

13416,8066

13541,6011

13290,9271

848

13425,0711

13546,8266

13300,2561

A continuacién se presenta en la figura 66 y 67 la tension en el nodo 800 y en el

nodo 840 que representan la subestacion y el nodo mas lejano.

Figura 67. Tensién en el nodo 800 Figura 66. Tensién en el nodo 840

25.00 s B 40
[kv]
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-1875 \ o \ / \ \ < / 20 _ 7 NG

-25.00
3.310 3.315 3.320 3.325 3.330 3335 [5] 3.340
(file Sis_34_test_feederconmedidores.pl4; x-vart) v:N8OOA  v:N800B  v:N800C

-30
3.310 3.315 3.320 3.325 3.330 3.335 [5] 3.340
(file Sis_34_test_feederconmedidores.pl4; x-var t) v:N840A v:N840B v:N840C

En la figura 68 se presenta el perfil de tension de los nodos mas significativos en el
cual se puede apreciar la caida de tension en los diferentes nodos con respecto al
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nodo 800 que es donde se encuentra la subestacién que reparte la energia al
sistema.

Figura 68. Perfil de tensién rms de los nodos seleccionados
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Nodos seleccionados del sistema de 34 barras

Andlisis de la corriente en nodos del sistema de distribucién de energia
eléctrica

Debido a que se desea comprobar el alivio que siente el sistema cuando entra una
fuente de generacion distribuida; para el caso de una planta fotovoltaica se precisa

tener los datos de corriente en el sistema original de 34 barras en régimen estable.

El sistema cuenta con cargas monofasicas que se distribuyen en diferentes fases,
lo que produce un desbalance en cada una de ellas. Tanto en la tabla 15, como en
la figura 69 a y b se puede apreciar la corriente que es requerida desde la fuente

hasta el ultimo nodo del sistema.
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Tabla 15. Corrientes del sistema de 34 barras en estado estable

NODO

800
808
816
834
840
848

Figura 69. Corrientes del sistema de 34 nodos:

a) corriente nodo 800
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b) corriente nodo 840
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Potencia activa

La potencia activa total requerida para alimentar a cada una de las cargas, se puede
observar en la figura 70 con un valor de 1.6648 [MW] que es aportada por una fuente
infinita que simula una subestacion eléctrica. Como se ha podido observar, los
desbalances por las cargas producen los valores de potencias observadas en la

tabla 16 donde se observa la potencia activa que pasa por cada nodo.

3.325
(file Sis_34_test_feederconmedidores.pl4; x-var t) c:N800A -X0021A  c:N800B -X0021B

3.330
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X
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Y
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3.310 3.315 3.320
(file Sis_34_test_feederconmedidores.pl4; x-var
€:X0029C-N840C

3.325 3.330

t) c:X0029A-N840A

3335 [5] 3.340
c:X0029B-N840B

Tabla 16. Potencias de lared eléctrica en estado estable para los nodos requeridos
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Potencia activa [W]

NODO A B C
800 -569810.1697 -559738.9566 -540040.9618
808 -557051.6304 -518357.8429 -502862.9699
816 -533570.7571 -487248.5812 -484631.6673
834 -223258.3501 -277945.9333 -305135.6526
840 -7839.6392 -7986.1559 -7693.2228
848 -16866.05355 -18144.6378 -17316.6276

Figura 70. Potencia activa entregada por la subestacion
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(file Sis_34_test_feederconmedidores.pl4; x-var t) m:Xx0063

5] 25

Potencia reactiva

Las cargas del sistema estan compuestas en su mayoria por cargas RL, lo que
produce una exigencia en potencia reactiva inductiva. El sistema de distribucion

cuenta con unos bancos de capacitores para compensar el factor de potencia.

En la grafica 71 se puede apreciar los reactivos aportados por la fuente que son 369
[kVar]. En tanto si no fuera por el aporte de los bancos de condensadores, los
reactivos serian muy grandes. En la tabla 17 se presenta la potencia reactiva que
va quedando al llegar a cada nodo, los nodos 834 y 848 reciben aportes de bancos
de condensadores.
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NODO

800
808
816
834
840
848

Potencia reactiva entregada por la fuente:

Tabla 17.Potencias reactivas del sistema

Potencia reactiva [Var]

A
129049.6139
120369.7372
103936.4178
-59970.9596

6096.2796
-116752.2056

Figura 71.Potencia reactiva “Nodo 800
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(file Sis_34_test_feederconmedidores.pl4; x-var t) m:XX0064

[s] 25

3.2 GENERADOR DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA COMO
AEROGENERADOR EN LA RED DE 34 BARRAS

Para la simulacién se debe tener en cuenta que el generador de induccién descrito
en el capitulo 2 se modela como la totalidad del aerogenerador. Este modelo provee
su parte mecéanica donde se describe el torque que entra; el torque se toma
constante para este modelo. Al acoplar el modelo se busca mirar como éste afecta

los diferentes nodos del sistema, ademas se compara con el sistema original para
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analizar los efectos de la entrada de estas nuevas fuentes de generacion. Para el
acople de este modelo se debe tener en cuenta que se necesita un transformador
de tension que eleve la tensidon de la unidad de generacion a la tension de operacion

del sistema.

La gran desventaja del generador de induccion es la necesidad de reactivos
inductivos para establecer el campo del estator, por tal motivo para el acoplamiento
se utiliza un switch que simula el enlace con la red, este switch se debe ingresar en
un tiempo t,; = —1, ya que el um3 no tiene un tiempo de inicio o puesta en marcha;

mediante un switch se simula esta entrada al sistema.

Otra solucién para dar entrada al sistema del aerogenerador es tenerlo como auto
excitado, poniendo un banco de capacitores para suplir los reactivos del sistema

mientras se da el acoplamiento.

Caso 1

Se acopla solo un aerogenerador y se comparan las tensiones, corrientes y potencia
con respecto al sistema IEEE de 34 nodos, se realiza el estudio a los efectos
causados durante régimen permanente en cada uno de los nodos analizados en el
literal 3.1. En la figura 72 a) y b) se muestran las potencias generadas por la

maquina de induccion.
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Figura 72. Potencias “UM3”:

a) potencia activa
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b) potencia reactiva
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A partir de la puesta en marcha de la simulacién y la toma de los datos de la tabla

18, se obtiene el siguiente perfil de tension presentado en la figura 73. Teniendo

presente que el generador de induccion solo aporta 17 [kW] y lo que requiere la

carga son 1.6648 [MW] por tanto al acoplar solo uno de estos tipos de

aerogeneradores no se observa un cambio significativo en el sistema. Se grafica el

perfil de tension pero los cambios a raiz del impacto son minimos con respecto al

sistema sin generacion.

Tabla 18. Comparacion de las tensiones rms con GD y sin GD

TENSION CON | TENSION SIN | PORCENTAJE % E

GENERACION GENERACION
NODO | A B C A B C A B C
800 15.08 | 15.08 | 15.08 | 15.08 | 15.08 | 15.08 | -0.007 0.000 0.000
808 1471 | 1481 | 1477 |14.71 | 1481 |14.77 | 0.014 -0.007 0.014
816 14.03 | 1434 | 1419 |14.03 |14.34 | 1419 | 0.021 0.035 0.021
834 13.43 | 13,56 | 13.31 | 1342 | 1355 | 13.29 | 0.097 0.059 0.105
840 13.43 | 13,54 | 13.30 | 1341 | 1354 |13.29 | 0.104 0.059 0.105
848 13.43 | 13,55 | 13.31 | 1342 | 1354 | 13.30 | 0.097 0.066 0.090
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Figura 73.Perfil de tensién con aerogenerador “UM3”
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Tabla 19. Corrientes por los nodos del sistema con una unidad GD

Corriente rms [A]
NODO fases

A B C
800 38.3874 | 37.6124 | 36.2569
808 38.3874 | 35.2479 | 34.2558
816 38.3909 | 34.0147 | 34.2629
834 17.2166 | 20.6800 | 22.9732
840 0.7215 0.7413 0.7064
848 8.788|6 8.8537 8.7618

En la tabla 19 se presenta las corrientes por los nodos de observacién y se puede

ver como disminuye producto del acople aerogenerador a la red eléctrica.
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Caso 2

En el caso 1 se analiza el comportamiento de un solo aerogenerador. Tal como se
discute para este caso, se tendra en cuenta 17 aerogeneradores que se conectan
en diferentes nodos, bajo este escenario la potencia total entregada al sistema es
de alrededor de 289 [kWW]. A continuacion se analiza el perfil de tensiones realizado
a través de los datos consignados en la tabla 20, la corriente, la potencia activa y la

potencia reactiva.

Tabla 20. Comparacion de las tensiones rms con GD y sin GD

Tensién con generacion Tension sin generacion PORCENTAJE % E
NODO | A B C A B C A B C
800 15.08 15.07 | 15.08 | 15.08 15.08 | 15.08 |-0.01 -0.04 -0.02

808 14.73 14.82 | 14.79 | 14.71 1481 | 14.77 | 0.170 0.095 | 0.149
816 14.10 1439 | 14.25 | 14.03 14.34 | 14.19 | 0.506 0.356 | 0.430
834 13.54 13.64 | 1341 | 13.42 1355 |13.29 | 0.872 0.686 | 0.842
840 13.53 13.63 | 13.40 | 1341 13.54 | 13.29 | 0.894 0.709 | 0.888
848 13.54 13.62 | 13.40 | 13.42 13.54 | 13.30 | 0.872 0.583 | 0.805

Figura 74. Perfil de la tensidn rms para el sistema
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Los nodos con generacion distribuida son 840, 824, 854,806 donde se acoplan 5, 5,
5y 2 aerogeneradores respectivamente. A continuacion se presenta en la figura 75
a) y b), la potencia entregada en cada nodo por los aerogeneradores, ademas en la
figura 76 se aprecia el alivio que tiene la subestacion ya que ahora se cuenta con el

aporte de potencia activa de los aerogeneradores.

Figura 75.Potencia activa aerogeneradores:

a) Potencia activa de 2 “UM3” b) Potencia activa de 5 “UM3”
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Figura 76. Potencia activa entregada por la subestacion
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Figura 77.Nodo 840:

a) Corriente b) Tension
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Se decide observar la tension y la corriente del nodo 840 por medio de la figura 77
a) y b) para contrastar si presentan cambios en la tension, no se presenta ningin
cambio importante; en cambio la corriente del nodo aumenta gracias a los aportes
de los aerogeneradores. La entrada de potencia activa, se puede apreciar a traves
de la corriente que disminuye en los diferentes nodos; debido a la entrada de esta
fuente de energia renovable en los diferentes puntos de la red. En la tabla 21 se

puede distinguir las corrientes de los nodos estudiados.

Figura 78. Potencia reactiva requerida por el sistema
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Una de las consecuencias de los aerogeneradores jaula de ardilla es su necesidad
de reactivos para el campo del estator, al ingresar una gran cantidad de ellos en el
sistema, trae como consecuencia un bajo factor de potencia de la red, en la figura
78 se puede apreciar el aumento de los reactivos inductivos con respecto al sistema
de 34 nodos sin generacion, los reactivos necesarios para los 17 aerogeneradores
es 1.80 [kVAR], los reactivos alimentados al sistema es de 5.26 [kVAR].

Tabla 21. Corrientes rms en los nodos con generacion distribuida

FASES [A]

NODO A B c
800 33.8697 33.0353 31.7597
808 34.4184 31.1608 30.2521
816 34.4771 29.9290 30.1574
834 15.2396 18.7998 21.2174
840 2.1517 2.1404 2.1560
848 8.8671 8.9166 8.8303

Caso 3

Gracias a que el software ATPDraw permite simular un aerogenerador con doble
jaula de ardilla, este se conecta al sistema de 34 barras en el nodo 840 con el fin de
observar su comportamiento bajo régimen permanente. En las figuras 79 a) y b) se
muestra la potencia activa, reactiva de la fuente y la entregada por la unidad de

generacion.
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Figura 79.Potencias del sistemay el aerogenerador :

a) Potencia activa subestacion “verde” y potencia activa aerogenerador “rojo” b) Potencia
reactiva subestacion “verde” y potencia reactiva aerogenerador “rojo”
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Un gran factor para optar por este modelo, es su gran capacidad de generar
potencia activa ya que tiene la capacidad de recibir buen torque en su eje, esto se
puede apreciar en la figura 79 b) generando alrededor de 128 [kW]. Al realizar las
pruebas de interconexion, se encuentra que como el aerogenerador trabaja bajo las
condiciones de la red y si por algin caso él se conecta a una tension superior a su
nominal, empezara a consumir mas reactivos, lo que seria grave para la seguridad

y estabilidad del sistema.

Figura 80. Tensién en el nodo 840

20

R

AR

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 [s] 1.20
(file Sis_34_test_feederconmedidorestramaador.pl4; x-var t) v:N840A  v:N840B
v:N840C

—
—

117



La tension del nodo 840 permite ver el acoplamiento y la entrada del aerogenerador
al sistema, esta tension presenta un pequefio transitorio mientras la tensioén se
estabiliza. Para el regimen permanente, se procede a analizar el antes y después
de la entrada del aerogenerador mediante la figura 80. Una vez estabiliazada la

tension, hay un alza en la tension de 100 [V] en cada fase.

Figura 81.corriente hacia el nodo 840
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Una vez acoplado al sistema, la corriente aumenta de 1 [A] a 5 [A] notandose el
aporte del aerogenerador a la red, el aerogenerador cuenta con 1 segundo de

inestabilidad, mientras se acopla al sistema.

Tabla 22.Comparacion de las tensiones rms con GD y sin GD

Tension con generacion Tension sin generacion PORCENTAJE % E

NODO | A B C A B C A B C

800 15.07 15.08 | 15.08 | 15.08 15.08 | 15.08 | -0.02 -0.01 | 0.00
808 14.72 1482 | 14.78 | 14.71 1481 | 14.77 | 0.10 0.06 | 0.08
816 14.07 14.37 | 14.23 | 14.03 1434 | 14.19 | 0.26 0.20 | 0.29
834 13.52 13.62 | 13.39 | 13.42 13,55 | 13.29 | 0.72 053 | 0.72
840 13.51 13.61 | 13.39 | 1341 13.54 | 13.29 | 0.75 0.56 | 0.76
848 13.51 13.61 | 13.39 | 13.42 13.54 | 13.30 | 0.70 0.52 | 0.73
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Figura 82. Perfil de tensidn con aerogenerador de doble jaula
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Tabla 23. Corrientes rms de los nodos del sistema
FASES [A]
NODO A B C
800 36.3410 35.4501 34.0111
808 36.3425 33.0438 31.9810
816 36.3304 31.7915 31.9867
834 13.9484 17.4443 19.8442
840 3.4224 3.6458 3.5794
848 9.8047 9.8578 9.7630

Mediante la tabla 22 se procede a graficar el perfil de tension donde se puede
observar que la tension en los nodos mas cercanos a esta generacion sufre un
incremento alrededor del 0.7%. La tabla 23 nos permite ver como decrecid la

corriente por el aporte de este aerogenerador.

119



3.3 PLANTA FOTOVOLTAICA EN EL SISTEMA DE 34 BARRAS

Los componentes de los paneles solares son los reguladores, el enlace de dc y el
inversor, como la generacion de energia eléctrica de los paneles fotovoltaicos son
funcién de la radiacion y la temperatura tal y como se expone en el capitulo 2 el
panel no cuenta con una curva lineal sino en cambio con una caracteristica i-v,
entonces estos deben contar con un seguidor del punto de maxima potencia para
generar la maxima potencia activa posible. Como la generacion en los paneles varia
debido a cambios en la irradiacion, se estudia el comportamiento de los paneles
frente a diferentes escenarios para observar las consecuencias sobre la red. Las

pruebas se realizan en el sistema de 34 nodos.

Caso 1 Planta PV en el nodo 840

Se implementa una planta solar acoplada al nodo 840, la planta genera alrededor
de 363[kW], la radiacion se toma constante con un valor de 1000[w/m2] con
temperatura de 35°C, niumero de cadenas por array 150 y nimero de modulos por
cadena 12. Para el acoplamiento su usa un transformador que eleve la tension a la
salida del inversor a valores de tension de la red. La entrada de la planta solar se
programa para que ingrese a los 5 segundos. En la figura 83 se observa el esquema

para el caso 1.

120



Figura 83. Topologia del sistema en estudio con GD “PV”
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Figura 84. Subestacion:
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La reduccion de potencia aportada por la subestacién se puede observar en la figura
84 a) y b), ademas se reduce la cantidad de flujo de corriente. La tension en el nodo
de la subestacién pasa imperceptible frente al acoplamiento de la subestacion. La

potencia que entrega la subestacion disminuye de 1.66 [MW] A 1.31 [MW].
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Figura 85. Nodos del sistema:

a) Tension del nodo 800 b) Tension del nodo 834
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Figura 86. Tension en el nodo 848
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En las figuras 85 a), b) y la 86 se pueden apreciar la tension de los nodos mas

cercanos al lugar de acoplamiento, tomando el estudio realizado anteriormente en

el sistema sin generacion se procede a comparar. Como el punto de estudio es el

comportamiento de la red frente al ingreso de este tipo de generacion, en la tabla

24 se muestran las tensiones en los nodos que se consideraron pertinentes para el

estudio y observacion de los efectos que se presentan en la red.
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Tabla 24. Comparacion de tensiones rms con GD y sin GD

NODO
800
808
816
834
840
848

Tensién con generacion

A
15.084
14.782
14.236
13.837
13.859
13.832

B
15.086
14.875
14.519
13.927
13.934
13.921

C
15.084
14.843
14.391
13.712
13.720
13.713

Figura 87.Perfil de tension con “PV”
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Tabla 25. Corrientes de los nodos de observacién

NODO
800
808
816
834
840
848

A
30.9578
30.9600
30.9557
10.0593

8.1282
9.0587

123

FASES [A]
B
30.1093
27.7341
26.5009
12.8545
8.1395
9.1132

C
28.8167
26.8319
26.8312
15.0161

8.1925
9.0312

B
0.012
0.432
1.216
2.766
2.900
2.766

PORCENTAJE % E

C
0.000
0.480
1.404
3.106
3.228
3.108



Los paneles en la red ofrecen un fortalecimiento en la tension en los nodos cercanos
a él, en la figura 87 se presenta el perfil de tension a partir de comparar con la figura
del sistema sin generacion distribuida. La potencia que entrega la planta a la red es
de 3.62 [kW], cuando en el arreglo de paneles se disefio para generar 400[kW], esto
sucede ya que el inversor sacrifica su eficiencia para generar reactivos a la red, la
planta entra a los 5 segundos como se observa en la figura 88 a) y b) al entrar se

produce una perturbacion en la potencia por el acoplamiento.

Figura 88. Potencia Activa entregada:

a) planta solar b) subestacion
600 1.7
*103 *10
500 1.6

400 15 k

300 1.4 \
200 1.3 tk
100 12 \/
1.1
0 4.92 4.96 5.00 5.04 5.08 [s] 512
0 2 4 6 8 [5] 10 (file panel.pl4; x-var t) m:Xx0063

(file panel.pl4; x-var t) m:XX0075
Figura 89. Corriente en el nodo de acople
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Al momento de entrar la generacion distribuida se presenta una distorsion mientras
hay un acoplamiento, partiendo del sistema sin generacion se puede observar que
el flujo de corriente del nodo 840 hacia el sistema aumenta de 1[A] a 12 [A] esto se
puede observar en la figura 89. El inversor encargado de transformar de DC/AC
tiene la capacidad de generar reactivos, pero a cambio de esta caracteristica €l debe
sacrificar su eficiencia en este caso es capaz de generar alrededor de 35 [kVar], en

la figura 90 se puede ver esta caracteristica.

Figura 90. Potencia reactiva a) planta solar b) subestacion
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Caso 2 “Plantas fotovoltaicas en el sistema de 34 barras con variaciéon en la
radiacion”

Figura 91. Nodo 840:

a) Tension b) corriente
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Para el estudio de estas fuentes de generacion es muy importante observar como

se comporta el panel y como influye este frente a variaciones en la radiacion en los

sistemas de distribucion, para el caso se dispone el panel en el nodo 840 realizando

una pequefia variacion en la irradiacion y se analiza sus consecuencias.

Figura 92. Potencia reactiva:

a) central de paneles b) subestacion
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Figura 93. Potencia activa:
a) central de paneles b) subestacion
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A partir de la figura 91 se puede observar que la variacion de la irradiacion provoca
unos pequefios hundimientos en la tension, en otras palabras, los cambios de
irradiacion provocan caidas en la tension. La corriente tiene unas caidas mas
pronunciadas ya que la generacién en esos instantes en que la radiacion baja, la

potencia activa generada disminuye considerablemente.

El comportamiento de la irradiacion hace que la potencia, corriente y tension salga
de la misma manera en diferentes proporciones. En las figuras 92 y 93 se puede
apreciar la potencia reactiva que entrega la central y como se refleja en la

subestacion.

Figura 94. Corriente de la subestacion
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Bajo variacion en la generacién, la corriente aumenta y disminuye segun el punto
de operacion en la figura 94 se puede observar como aumenta la corriente en el
nodo 800 debido a que disminuye la generacién del panel por tanto la subestacién
debe volver a aportar la potencia que dejo de dar la unidad de generacion. En todos
los nodos cercanos a la fuente fotovoltaica se ven afectados por las variaciones de

la irradiacion.

127



3 Plantas fotovoltaicas en el sistema de 34 barras

En el caso expuesto a continuacion se procede a estudiar el comportamiento del
sistema frente a la conexion de pequeias centrales de paneles en los diferentes
nodos del sistema. Los nodos de acoplamiento seran el 890, 840 y 848, ademas
cada central PV entra en un tiempo diferente, por tanto los tiempos de acople son
3,5y 7[s]. La figura 95 muestra la conexion de las centrales fotovoltaicas.

Figura 95. Conexion de 3 centrales fotovoltaicas

—a

iL :

Este caso muestra la entrada de cada central de paneles y que efectos trae sobre
la red. Es interesante observar en la figura 96 a) y b) como la energia que aporta la
subestacion decrece teniendo en cuenta que para este caso y el anterior la

irradiacion se mantiene constante.
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Figura 96. Potencias en la subestacion:

a) Potencia activa b) potencia reactiva
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Figura 97.Tension en el nodo 834
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El nodo 834 es uno de los que muestra el impacto a raiz del acoplamiento de las 3
centrales de paneles en las formas de onda de la tensién como se muestra en la
figura 97, se aprecia la entrada de cada una de las centrales de paneles y como

elevan la tension.
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Figura 98. Corrientes:

a) subestacion
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Mediante la corriente del nodo 800 la cual se muestra en la figura 98 se puede

observar la disminucion de potencia por parte de la subestacion, ademas la entrada

de cada una de las centrales fotovoltaicas. A continuacion se dispone de los datos

para mediante una tabla observar el elevamiento de la tensién con respecto al

sistema sin generacion distribuida ademas se muestra el perfil de tensién para el

caso en estudio. La tensién que se toma es cuando todos los paneles han entrado

en operacion.

NODO
800
808
816
834
840
848

Tabla 26. Comparacion de tensiones rms del sistema con PV y sin PV

Tension con generacion [V]

A
15.084
14.910
14.591
14.574
14.582
14.591

B
15.089
14.988
14.835
14.574
14.577
14.584

C
15.089
14.968
14.739
14.415
14.421
14.433

Tension sin generacion [V]

A
15.083
14713
14.035
13.424
13.416
13.425
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B
15.084
14.811
14.344
13.552
13.541
13.546

C
15.084
14.772
14.192
13.299
13.290
13.300

PORCENTAJE E %

A
0.01
1.33
3.97
8.56
8.68
8.69

B
0.03
1.20
3.42
7.54
7.65
7.66

C
0.03
1.33
3.86
8.39
8.51
8.52



Figura 99. Perfil de tensién con “PV”
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Tabla 27. Corrientes rms de los nodos estudiados

FASES [A]

NODO A B c
800 17.2096 16.0874 15.0274
808 17.2096 13.6868 13.0058
816 17.2032 12.4217 13.0051
834 6.6192 7.1022 8.6918
840 7.6792 7.7025 7.7280
848 12.3440 12.3524 12.3998

Como conclusion de la tabla 26 y 27 y a partir de la figura 99 se puede analizar que
la entrada de paneles en la red eléctrica , que viene acompafiada de un incremento
en la tension en los nodos del sistema bastante fuerte, si el sistema no esta
preparado para este tipo de generacion puede causar dafos en los elementos de la
red.
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Como este sistema no cuenta con los reguladores presenta caidas en los nodos
mas lejanos para este caso los paneles ayudan a incrementar la tension lo que es

bueno para la red eléctrica.

3.4 Modelo de la maquina de induccion doblemente alimentada como turbina

eolica acoplada al sistema de 34 barras.

Se procede a integrar a la red de estudio “Sistema de 34 barras” el modelo de la
maquina de induccion doblemente alimentada como turbina edlica, con objetivo de
analizar los cambios que se generen a raiz de dicha integracion teniendo asi dos
escenarios vitales para el respectivo analisis los cuales son: régimen de operacion
de estado estable con generador distribuido y régimen de operacién de estado
estable sin generador distribuido.

Se realiza la simulacion del sistema de 34 barras en ATPDraw definido
anteriormente, seguidamente se eligen unos nodos para analizar el impacto de la
inclusién de fuentes renovables de generacion a la red eléctrica, en este caso el
generador de induccion de doblemente alimentado. Los nodos a observar son: 800,
808, 816, 834, 840, 848.

Como punto de partida se integra el modelo de la maquina doblemente alimentada
dispuesta como turbina edlica al nodo 840. En este caso se incluye generacion
distribuida (DFIG) en un solo nodo del sistema y se observa los cambios que se
producen en el comportamiento de la red al momento de ingreso y post ingreso de
la maquina de induccion doblemente alimentada. Para poder valorar los cambios
producidos por el acoplamiento de la turbina edlica, se realiza la conexion para un

t>0, en este escenario se realiza para un t=3][s].
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Figura 100. Red eléctrica con DFIG en el nodo 840

Impactos del acople del DFIG en los nodos seleccionados

Figura 101. Sistema de 34 barras:

a) Tensiones en el nodo 800 con DFIG N840
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Figura 102. sistema de 34 barras:

a) Tensiones en el punto de acople N840

Tension en punto de Acople del generador distribuido en el nodo 840
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b) Tensiones en el nodo 808 con DFIG N840
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b) Tensiones en el nodo 848 con DFIG N840

Tensiones en el nodo 848 con GD en el nodo 840
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Figura 103.sistema de 34 barras:

a) Tensiones en el nodo 816 con DFIG N840 b) Tensiones en el nodo 834 con DFIG N840
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De la figura 101 a la figura 103 se muestra el efecto que produce la conexion de la
turbina edlica a la red de distribucion en el nodo 840. Por tanto se logra observar
como el impacto generado a raiz de la integracion del DFIG con la red eléctrica, se

hace menos drastico en los nodos lejanos al punto de acople con el sistema.

Ahora se muestra en la figura 104 las corrientes por el nodo 800 antes y después
de la conexion de la maquina de induccién doblemente alimentada a la red eléctrica.

Figura 104. Corrientes por el nodo 800
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En la figura 104 y 105 se aprecia los dos escenarios hasta ahora mencionados, la

condicion de estado estable sin DFIG y la condicion de estado estable con DFIG.
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El punto de interés se encuentra en t = 3[s], justo en este instante el generador
distribuido hace su ingreso reduciéndose el nivel de corriente por el respectivo nodo.
Este comportamiento indica el alivio de la carga para la generacion convencional
que debe abastecer la demanda diaria del sistema. Este es un aporte significativo
que ofrece la conexion del DFIG como turbina edlica a la red eléctrica de
distribucion. Un detalle importante a mencionar es el transitorio de corta duracion
gue se presenta al instante de ingreso del DFIG y luego desaparece lograndose un
comportamiento estable en el sistema. En la figura 105 se muestra con mas detalle

el cambio que se presenta para las corrientes por el nodo 800.

Figura 105. Corrientes por el nodo 800 con DFIG en el nodo 840 parat = 3 [s]

%ﬂAﬂﬂﬂﬂﬂ\ﬂm,mﬂAxﬂﬂm
A AR AN AR AR A

AN
60 VAVAVAVAVAVAVAVAVAA JAXAAV AAAV,

2.95 2.97 2.99 3.01 3.03 [s] 3.05
(file polacofinal854sinfalla.pl4; x-var t) c:N80OA -X0024A
c:N800B -X0024B  ¢:N800C -X0024C

Al ingresar el generador distribuido, éste aporta energia eléctrica al sistema por

tanto la corriente en el punto de acople aumenta ver figura 106 a 'y b.
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Figura 106. Sistema de 34 barras:

a) Corrientes en el punto de acople antes de DFIG b) Corrientes en el punto acople N840 DFIG
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De la figura 105 la reduccion de los valores de las corrientes para cada una de las

fases en el nodo 800 es:

Tabla 28. Corrientes por el nodo 800 Sin DFIG y con DFIG acoplado al nodo 840.

Nodo 800 38,732| 37,977| 36,623 | Nodo 800 35,177 31,276 32,20

Ahora se muestra en la figura 107 a y b, el impacto que genera el acoplamiento

del DFIG en la potencia activa entregada a la subestacion.
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Figura 107. Potencia activa de la subestacion:

a) Potencia Activa del nodo 800 b) Potencia Activa de la subestacion con DFIG N840
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Figura 108. Potencia reactiva de la subestacion con DFIG en el nodo 840
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En la figura 107 a) y b) se puede observar el alivio de la carga debido al ingreso de
un generador de induccién doblemente alimentado a la red eléctrica en estado
estable. Este comportamiento sustenta el aporte que brinda el ingreso de la GD al
sistema de distribucion. En la figura 108 se observa el comportamiento de la
potencia reactiva en el nodo 800 bajo generacion distribuida en el nodo 840,
resaltandose el aumento que se presenta en t = 3 [s] debido a la necesidad de los

reactivos por parte de la maquina de induccion de doble alimentacion.
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Una de las ventajas del modelo de la maquina de induccion de doble alimentacién

permite ingresar los valores deseados en potencia, tension y deslizamiento. En la

figura 109 se muestra los valores ingresados al DFIG. Se recalca que se cuenta con

solo una unidad de generacion acoplada al nodo 840.

Figura 109. Datos de entrada para el DFIG
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Teniendo presente que las variaciones de las condiciones de viento repercuten en

la potencia entregada por la unidad de generacién de energia eléctrica, se procede

a mostrar en la figura 110 a) este comportamiento el cual se refleja en la potencia

activa entregada por la subestacion figura 110 b).

Figura 110. Potencias:

a) Potencia Activa entregada por el DFIG
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b) Potencia Activa de la subestacion
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Tabla 29. Corrientes rms en los nodos de observacién

DFIG
840

Corrientes rms

Nodos

Fase A

Fase B

Fase C

800

35,133308

31,237149

32,169116

808

35,118458

28,83935

30,08103

816

35,125529

27,584236

30,087394

834

17,859396

18,973796

20,06769

840

17,015818

17,886266

17,321995

848

9,8252487

9,8874741

9,7799939

Figura 111. Perfil de tension con DFIG en el nodo 840
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En la figura 111 se observa el perfil de tension bajo GD en el nodo 840 que en

comparacion sin generacion distribuida su variacion es leve.

Tabla 30 Tensiones en los nodos elegidos y cambio porcentual.

800| 15083,96 |15084,40|15084,83 |15074,80 | 15074,10|15076,22 | -0,06 | -0,07 | -0,06
808 | 14713,92|14811,51|14772,80|14716,31|14831,56|14763,68| 0,02| 0,14 | -0,06
816 | 14035,10|14344,65|14192,53 | 14054,45|14416,49|14180,32| 0,14| 0,50 -0,09
834 | 13424,91|13552,34|13299,85|13535,44 |13698,0713382,70| 0,82| 1,06| 0,62
840 | 13416,81|13541,60|13290,93|13534,73|13690,29|13379,87| 0,88| 1,09| 0,66
848 | 13425,07]13546,83|13300,26 | 13539,68 | 13692,4213382,70| 0,85| 1,06| 0,62
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Topologia de la red con maquina de induccién doblemente alimentada
acoplada al nodo 854

Figura 112. Red eléctrica con DFIG en el nodo 854
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A continuacion se muestra las tensiones en el nodo 816, 834, 840 bajo la integracion

del generador de induccion doblemente alimentado al nodo de acople con la red

eléctrica N854.

Figura 113. Sistema de 34 barras:

a) Tensiones N840, DFIG N854 acoplet =3 [s] b) Tensiones en el punto de acople N854, t = 3[s]
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Figura 114.Sistema de 34 barra:

a) Tensiones N816 con DFIGN854 y acople ent =3 [s] b) Tensiones N834, DFIGN854 y acople en t=3
[s]
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De las figuras 113 a la 114 se observa la importancia de la zona de la red de
distribucion a la cual se acopla el generador distribuido. Las anteriores imagenes
muestran el impacto que se produce en el instante de acople de la unidad de
generacion a la red, notandose que el impacto producido es similar en los deméas
nodos mostrados para un DFIG conectado al nodo 854. En segunda instancia; a
partir del resultado de las figura 115 y 116 se observa que el impacto debido a la
integracion de un DFIG a la red eléctrica en el punto de acople es mas intenso para
un GD conectado al nodo mas lejano respecto de un acople en un nodo intermedio.
A continuacién se muestra las tensiones en los nodos de observacion a partir del

acople del generador de induccién de doble alimentacién en el nodo 854.

Figura 115.Sistema de 34 barras:

a) Tensiones en el punto de acople DFIGN854 b) Tensiones en el punto de acople DFIG840
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Figura 116.Sistema de 34 barras:

a) Corrientes de la subestacién con DFIG N854
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A partir de la tabla 31 se grafica el perfil de tension que se muestra en la figura 117,

mediante comparacion se observa que hay un 0.5% de incremento en la tension de

(file polacofinal854sinfalla.pl4; x-var t) c:X0007A-X0080A

€:X0007C-X0080C

los nodos cercanos al acoplamiento.

Figura 117. Perfil de tension con GD nodo 854
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Tabla 31 Tensiones en los nodos seleccionados y cambio porcentual

800 | 15083,96 | 15084,40| 15084,83 | 15073,40| 15076,22| 15075,52| -0,07| -0,05| -0,06
808 | 14713,92| 14811,51| 14772,80| 14719,13| 14834,39 | 14770,05 0,04 0,15]| -0,02
816 | 14035,10| 14344,65| 14192,53 | 14062,94 | 14418,61| 14185,27 0,20 0,51]| -0,05
834 | 13424,91| 13552,34 | 13299,85| 13491,60| 13658,47 | 13330,38 0,50 0,78 0,23
840 | 13416,81| 13541,60| 13290,93 | 13481,70| 13647,87 | 13321,89 0,48 0,78 0,23
848 | 13425,07| 13546,83 | 13300,26 | 13490,89| 13654,94| 13331,08 0,49 0,79] 0,28

Tabla 32 Corrientes rms en los nodos de observacién

DFIG 840 Corrientes rms

Nodos

Fase A

Fase B

Fase C

800

34,931075

31,3517

32,213664

808

34,940267

28,964508

30,15669

816

34,935318

27,695251

30,152447

834

7,0511981

8,3495169

13,336034

840

0,7436642

0,752998

0,7348254

848

9,7891863

9,8507046

9,7396888
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Red eléctrica de 34 barras con 2 DFIG acoplados en 2 zonas diferentes

Figura 118. Red eléctrica con DFIG en los nodos 854 y 840

) Nodos seleccionados

() DFIG

Se acoplan al sistema de 34 barras de la IEEE dos maquinas de induccién
doblemente alimentadas dispuestas como turbina edlica en los nodos 840 y 854
respectivamente. Se procede a analizar los impactos que se generan a causa de
dicha integracion de generacion distribuida a la red eléctrica. Para una correcta
simulacién de este nuevo escenario, se dispone de un tiempo total de 7 [s], a partir
de dicho tiempo se tiene incompatibilidad entre el modelo del DFIG y el modelo de
la red eléctrica usado. Se procede a mirar el aporte que entrega los generadores
distribuidos “DFIG”a la red, el comportamiento de las tensiones y corrientes teniendo

presente dos puntos de conexion en la topologia de la red eléctrica.

En la figura 119 la generacion en el nodo 800 es de 1.69 [MW], al momento de
hacer ingreso los generadores de induccion doblemente alimentados en t = 3[S], la

potencia activa se reduce a 0.804 [MW].
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Figura 120. Aporte de las unidades generadoras en los nodos 854y 840
respectivamente
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Figura 119.Potencia activa a) DFIG N854, P=470.5 [kW] b) DFIG N840, P= 471.0 [kW]
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En las figuras 120 a) y b) se muestra el aporte en potencia activa por parte de los
generadores de induccién doblemente alimentados, resaltandose la figura 120
donde se observa como disminuye en mayor proporcion la potencia activa

suministrada por la subestacion a la red de distribucion.

Figura 121. Sistema de 34 barras a) Tensiones N800 con GD N854 y N840 b) Tensiones en el
punto de acople del GD en el N840
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Figura 122.Sistema de 34 barras:

a) Tensiones en el punto de acople del GD N854 b) Corrientes del DFIG en el punto de acople N840
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Figura 123. Corrientes en el punto de acople para el DFIG conectado al nodo 854
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Se presentan las figuras de la 121 a la 123 para observar el comportamiento de la

tensién y la corriente en los diferentes nodos del sistema ante la GD en la red.

Tabla 33 tensiones en los nodos seleccionados y cambio porcentual

DG 854 y
840

800 | 15083,96 | 15084,40 | 15084,83 | 15064,91 | 15065,62 | 15065,62 | -0,13|-0,12 |-0,13
808 | 14713,92| 14811,51| 14772,80| 14710,65| 14777,12| 14760,15 | -0,02 | -0,23 | -0,09
816 | 14035,10| 14344,65| 14192,53 | 14060,11 | 14285,68 | 14193,05| 0,18 |-0,41 | 0,00
834 | 13424,91| 13552,34 | 13299,85 | 13598,37 | 13600,49 | 13437,15| 1,29| 0,35 1,02
840 | 13416,81| 13541,60 | 13290,93 | 13600,49 | 13596,25 | 13437,86 | 1,37| 0,40| 1,09
848 | 13425,07| 13546,83 | 13300,26 | 13599,08 | 13596,25 | 13439,27 | 1,30| 0,36 | 1,03
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Tabla 34 corrientes rms por los nodos seleccionados

DFIG 840 Corrientes rms
Nodos |Fase A Fase B Fase C
800 |34,583178|33,704245 | 31,874959
808 |34,588835 |31,341801 | 29,839906
816 |34,567622 | 30,058402 | 29,788994
834|11,035108 | 12,035665 | 14,998442
8409,3910852|9,7750441 |9,6251375
848 |34,562672 |31,312102 | 29,803844

Figura 124. Perfil de tensién para DFIG acoplados alos nodos 854 y 840.
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Nodos seleccionados del sistema de 34 barras

El perfil de tensién de la figura 124 permite ver que al acoplar dos de estos

aerogeneradores se eleva la tensién mas en una fase que en otra.

3.5 ACOPLAMIENTO ENTRE FUENTES DE GENERACION DISTRIBUIDA

Con el fin de estudiar los efectos que trae sobre la red los paneles fotovoltaicos y
los aerogeneradores se haran diferentes combinaciones para el estudio del régimen

permanente en los diferentes nodos del sistema de 34 barras.
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Caso 1 “Paneles solares y Aerogenerador DFIG”

Figura 125.Sistema con los GD

Al encontrarse varias fuentes de generacion distribuida trae diferentes ventajas y
desventajas al sistema que se encuentre conectado, es por eso que en este caso
se dispondran de 3 aerogeneradores doblemente alimentados y un panel solar, las

fuentes de generacion entran en diferentes tiempos.

El panel se acopla en el nodo 802 y los aerogeneradores en los nodos 854,858,840.

A continuacién se analiza la operacion durante régimen permanente de este caso.

Figura 126. Tensidn: a) subestacién nodo 800 b) nodo 840
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En la figura 126 a) y b) se puede apreciar el acoplamiento del panel y del
aerogenerador frente a estas condiciones de operacion, la tension de la subestacion
se ve afectada por la entrada del panel como consecuencia de que esté se
encuentra conectado en el nodo 802. Los aportes de generacion se presentan en la
figura 127 donde los 3 aerogeneradores entran en t =1[s], el panel se acopla desde

el inicio de la simulacion.

Figura 127. Potencias de la subestacion:

a) potencia activa b) potencia reactiva
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Figura 128. Corriente en la subestacion
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Frente a la entrada de estas fuentes de generacion distribuida la corriente presenta
una variacion, debido a que el funcionamiento de un aerogenerador DFIG necesita
reactivos para establecer el campo magnético del estator. Como se puede observar
a pesar de la entrada de los aerogeneradores la corriente no disminuye mucho esto
como consecuencia de que cada aerogenerador requiere alrededor de 270 [kVar]
tal y como se observa en la figura 128. Los reactivos exigidos a la red de la
subestacion son de alrededor 1.3659 [MVar]. La entrada de estos aerogeneradores
repercute sustancialmente en el factor de potencia de la red, el factor de potencia

total del sistema es de 0.7721 lo que representa un mal aprovechamiento de la

potencia.
Tabla 35.comparacion de las tensiones rms con GDy sin GD
TENSION CON TENSION SIN PORCENTAJE E %
NODO GENERACION [KV] GENERACION [KV]
A B C A B C A B C

800 15.069 | 15.069 | 15.070 | 15.083 | 15.084 | 15.084 | -0.09 | -0.10 | -0.09
808 14.717 | 14.792 | 14.775 | 14.713 | 14.811 14772 | 0.021 | -0.12 | 0.020
816 14.057 | 14.306 | 14.216 | 14.035 | 14.344 | 14.192 | 0.161 | -0.26 | 0.168
834 13.582 | 13.618 | 13.465 | 13.424 | 13.552 13.299 | 1.171 | 0.490 | 1.245
840 13.576 | 13.611 | 13.457 | 13.416 | 13.541 13.290 | 1.190 | 0.518 | 1.254

848 13.580 | 13.612 | 13.462 | 13.425 | 13,546 | 13.300 | 1.154 | 0.484 | 1.220
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Figura 129.Perfil de tensién para el caso de estudio
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El comportamiento de la tension en el sistema tiene pequefios cambios producidos

por la conexién de los aerogeneradores y plantas PV esto se puede observar en la

figura 129. Como consecuencia del desbalance del sistema, y bajo la inclusién de

plantas PV y aerogenadores, el incremento de la tension de los nodos es en

diferente proporcion lo que esto puede causar dafios en los elementos de la red

eléctrica. En la tabla 36 se puede apreciar este comportamiento.

Tabla 36. Corriente rms de los nodos de estudio

NODO

800
808
816
834
840
848

A
32.7914
37.1330
37.1182
11.6213

9.6711
8.8862

FASES [A]

151

B
32.1917
33.9970
32.8720
15.4036
10.1392

8.9131

C
29.9276
32.0029
31.9952
18.2016

9.6980
8.8452



Caso 2 “paneles solares y aerogenerador Doble jaula de ardilla”

Figura 130. Sistema de 34 con acople de paneles y UM3

La necesidad de usar energias renovables impulsa el uso de aerogeneradores y
paneles fotovoltaicos en un sistema de distribucion, por tal motivo se estudia el caso
de un panel y dos aerogeneradores con doble jaula de ardilla para conocer los
efectos que estos traen sobre un sistema eléctrico de distribucion. El panel solar se
pondra bajo variacion de la irradiacion e ingresa en t=0 [s], los aerogeneradores

entran en t=4 [s].

Figura 131. Sistema de 34 barras:

a) corriente subestacion b) corriente del nodo 816
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Figura 132. Potencias subestacion:

a) potencia activa b) potencia reactiva

b
N
—
T
\

08 08

04 0.4

0.0 0.0
o 2 4 6 8 [s] 10 2 4 6 [s] 10
(file Sis_34_test_feederconmedidorestramaador.pld; x-var ) m:Xx0094 (file Sis_34_test_feederconmedidorestramaador.pld; x-var t) mxx0095

Figura 133. Tensidén del nodo 840
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En las imagenes 131,132 y 133 se puede observar el comportamiento de la tension
en la red, la corriente y la potencia suministrada por la subestacion. Las
fluctuaciones en la irradiancia provocan una variacién en la tension en la que los
nodos mas cercanos se ven comprometidos, frente a esta variacion la corriente
fluctia en igual manera en forma de compensacion. La tension también se ve
afectada por el aerogenerador. Todo el sistema esta comprometido por el factor de

potencia que para este caso es de 0.95, el sistema estd en condiciones aceptables,
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hay que tener la consideracién que los aerogeneradores de induccion pueden

comprometer el factor de potencia debido a su necesidad de reactivos inductivos.

Figura 134. Potencias de un aerogenerador:

a) potencia activa
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Figura 135. Potencias de la central:

a) potencia activa
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b) potencia reactiva
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b) potencia reactiva
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Bajo la entrada en operacion de alguna fuente de generacion distribuida esto trae
como efecto una perturbacién. En las figuras 134 y 135 se presenta el

comportamiento de las potencias del aerogenerador y el panel.

Tabla 37. Comparacion de las tensiones rms con GD y sin GD

Tension con generacion Tension sin generacion [V] PORCENTAJE E %
NODO I\
A B C A B C A B C

800  15.082 15.083 15083 15083 15084 15084 0.00 000 -0.01
808  14.807 14.888 14.863 14713 14811 14772 063 050 0.61
816  14.300 14.562 14.449 14035 14344 14192 189 151 181
834 13732 13.830 13.640 13424 13552 13299 229 205 256
840  13.778 13.835 13.636 13416 13541 13290 269 216  2.60
848  13.782 13.838 13.642 13425 13546 13300 266 215 257

Figura 136.perfil de tension con “PV'Y UM3”
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Se presenta el perfil de tension de la figura 136 donde se puede observar que con
esta combinacion la tension tiene un elevamiento un poco mayor que usando

aerogeneradores DFIG.

Tabla 38. Corrientes rms de los nodos de estudio

FASES [A]

NODO A B c
800 36.3361  33.0452  34.0111
808 36.3418  33.9970  31.9874
816 36.3425  31.7915  31.9874
834 13.9463  17.4585  19.8471
840 3.4231 3.6458 3.5794
848 9.0149 9.0531 8.9824
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CAPITULO 4

REGIMEN TRANSITORIO

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el estudio del comportamiento de la generacion
distribuida (paneles solares y aerogeneradores) en el régimen transitorio. En este
régimen se estudia los hundimientos de tension y las perturbaciones en los puntos
de acople; los hundimientos de tension son perjudiciales para la calidad de la
energia. En los aerogeneradores y paneles que son items de estudio bajo presencia
de hundimientos de tensidn tienen sus repercusiones que se analizan en este
capitulo. Los hundimientos de tension es el problema que mas ocurre en los
sistemas de distribucion y uno de los que méas afecta la calidad de la potencia
eléctrica, un hundimiento de tensién es una reduccion severa del valor rms de la
alimentacion, ésta disminucion oscila entre el 10% y 90% de la tension nominal de
la red, una vez ocurrido esto se restablece la alimentacion, la duracion esta entre

0,5 ciclos y 1 minuto.

Figura 137. Hundimiento de tensién simétrico
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Los hundimientos de tension pueden ser simétricos como la figura 137 o pueden
ser asimétricos. Los simétricos se presentan cuando la disminucion esta en las tres
fases. Los asimétricos mas que todo son reducciones en dos fases o una fase.
Algunas clases de hundimientos son debidos a: falla trifasica, falla monofasica a
tierra, falla bifasica y falla bifasica a tierra. Los hundimientos de tension en su
mayoria se presentan por fallas en la red, estas fallas son ocasionadas por

animales, rayos, vegetacion, maniobras humanas entre otras.

4.1 SISTEMA DE 34 BARRAS IEEE ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION

A continuacién se procede a hacer el estudio del sistema de 34 barras con fallas en
diferentes puntos de la red, seguido a esto se lleva a cabo las fallas con los
aerogeneradores acoplados de tal forma que una vez terminado se pueda comparar

con los resultados sin la generacion distribuida.

Falla monoféasica a tierra nodo 816,840 y 854

Las fallas monofasicas son las que mas ocurren en un sistema de distribucién, por
tal motivo se hace el estudio exhaustivamente, la falla se simula mediante un switch

y una resistencia a tierra de 100 [Q] con una duracién de 500 [ms].

Figura 138. Sistema de 34 barras con falla monofasica, bifasica, trifasica




A partir de la falla monofasica se puede observar en la figura 139a) el hundimiento
de tension que se produce, el tiempo de restablecimiento es de 0.5 [s], en la figura
139b) se presenta la corriente que circula hacia el nodo. El sistema tiene un
comportamiento radial producto de esto se tiene hundimientos de tension en lo

nodos segun a la distancia donde se encuentren de la falla.

Figura 139. Nodo 816:

a) Tension rms b) Corriente
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Figura 140. Potencia activa entregada por la subestacion “rojo” y Potencia reactiva entregada por la
subestacion “verde”
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En la figura 140 se presenta el comportamiento de la potencia activa y reactiva,

como se puede observar el aumento de la corriente produce un elevamiento de la

potencia.
Tabla 39. Tensiones rms y corrientes de los nodos bajo falla

Tension | Falla monofésica Corriente Falla monofasica

[kV] Fase A | FaseB | Fase C | [A] Fase A | FaseB | FaseC
Falla 11.051 15.432 13.815 Falla N816 | 139.13 36.265 35.768
N816
Falla 8.548 14.947 | 12.852 | Falla N840 | 85.876 | 0.8201 | 0.70506
N840
Falla 9.944 15.232 13.404 Falla N854 | 116.35 32.098 34.163
N854

En la tabla 39 se presentan las tensiones y las corrientes rms de tres fallas en
diferentes puntos del sistema para la misma ubicacion de los aerogeneradores. Al
analizar los datos se obtiene que entre mas lejana sea la falla de la generacion el

impacto es mucho menor en lared.

Falla bifasica a tierra nodo 816,840 y 854

Para el analisis de una falla bifasica se dispone el mismo sistema con un tiempo

de 500 [ms] y una resistencia de falla de 100[Q].
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Figura 141. Nodo 840: a) Tensiéon rms b) corriente
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En la figura 141 a) se presenta el hundimiento de tension con una tension residual
en la fase“a” del 70,3752% y en la fase “b” de 60,875% en la fase

C” se presenta

un elevamiento en la tension.

Figura 142. Potencia activa entregada por la subestacion “rojo” y Potencia reactiva entregada por la
subestacion “verde”
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Tabla 40. Tensiones rms y corrientes de los nodos bajo falla

Tension | Falla bifasica Corriente Falla bifasica

[kV] Fase A | Fase B Fase C | [A] Fase A Fase B Fase C
Falla 10.650 12.100 14.717 Falla N816 | 136.24 147.77 36.993
N816
Falla 8.170 9.533 13.959 | Falla N840 | 82.017 | 95.733 | 0.7663
N840
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Falla 9.544 10.981 | 14.407 Falla N854 | 114.4 131.16 | 35.272
N854

En la tabla 40 se presenta las tensiones y corrientes de las fallas en el nodo de
aplicacion. De la cual se puede concluir que ante una falla de este tipo la caida de
tension en las dos fases es mas leve con respecto a la falla monofésica al comparar

con la fase afectada.

Falla trifasica a tierra nodo 816,840 y 854

La falla trifasica presenta un impacto mas grave en un sistema de distribucion, en el
sistema se dispone para realizar fallas trifasicas en los nodos 816,840 y 854 con

una resistencia de falla de 100[Q] y un tiempo de 500 [ms].
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Figura 143. Nodo 840 a) Tensidén rms b) corriente
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Consecuencia de la falla trifasica se produce un hundimiento de tension, este se
presenta en la figura 143 a), ademas en la figura 143 b) se observa el

comportamiento de la corriente donde se presentan elevamientos considerables.
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Otro efecto que ocurre ante este evento es la potencia que debe entregar la
generacion para suplir esta corriente de falla.

Figura 144. Potencia activa entregada por la subestacion “rojo” y Potencia reactiva entregada por
la subestacion “verde”
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Tabla 41. Tensiones rms y corrientes de los nodos bajo falla

Tension | Falla trifasica Corriente Falla trifasica

[kV] Fase A | Fase B | Fase C | [A] Fase A | FaseB | FaseC
Falla 11.385 11.846 11.551 Falla N816 | 144.84 146.59 143.33
N816
Falla 8.922 9.301 8946.5 | Falla N840 | 89.621 | 93.438 | 89.83
N840
Falla 10.313 10.733 10.409 Falla N854 | 122.34 130.55 128.5
N854

Con la tabla 41 se analiza los efectos que presenta una falla trifasica, y se compara
con las fallas monoféasicas y bifasicas. Se concluye que ante una contingencia en el

nodo 840 es el que presenta menores repercusiones para la red.
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4.2 Aerogenerador jaula de ardilla frente a hundimientos de tension

Falla monofésica a tierra nodo 816, 854,840 con 17 aerogeneradores

La falla monofésica es una de las que mas se presenta en el sistema de distribucion,
este tipo de falla produce un hundimiento asimétrico, en la figura 146a se puede

observar el hundimiento de tensién que se presenta en el nodo 816.

Figura 145.Topologia del caso en estudio
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El acoplamiento de aerogeneradores trae las consecuencias a la red ya que durante
una falla si no funcionan correctamente las protecciones, puede generar graves
problemas al sistema. En la figura 146 b) se puede observar como la corriente se
eleva a unos valores de gran magnitud lo que puede dafiar muchos equipos y hasta
cableado, hay que tener en cuenta que para el caso en estudio estos

aerogeneradores se encuentran funcionando en diferentes puntos del sistema.

Para una resistencia de falla de 100 [Q] la tensidn residual es del 79% en la figura

147 se puede apreciar la tension rms en el nodo de la falla.
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Figura 146. Nodo 816: a) Tension b) Corriente
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Figura 147. Tensién rms “nodo 816”
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Figura 148. Velocidad del rotor
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Con el hundimiento de tension producido por la falla monofasica la velocidad del

rotor de las maquinas se rige por el comportamiento de la figura 148, a raiz del

impacto del fallo se compromete la estabilidad del sistema.
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Figura 149. Corriente del grupo de aerogeneradores
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Como consecuencia de la falla en la “fase a” la corriente en los aerogeneradores
produce un elevamiento en la “fase ¢” como parte de su compensacion para seguir

en funcionamiento. Ver figura 149.

A continuacién se muestra la tabla 42 con las fallas monofasicas en diferentes

puntos del sistema midiendo su corriente y tension.

Tabla 42.Tensiones rms y corrientes rms en el punto de falla

Tension | Falla monofasica Corriente Falla monofasica

[kV] Fase A | FaseB | FaseC | [A] Fase A | FaseB | Fase C
Falla 11.168 | 15.465 | 13.892 | FallaN816 | 133.36 | 33.388 | 29.622
N816
Falla 8.680 15.000 12.987 Falla N840 | 87.155 .823 712
N840
Falla 10.081 15.270 13.510 Falla N854 | 115.55 31.124 32.075
N854

A partir de la tabla 42 se analiza que en el nodo donde se presenta un mayor
hundimiento de tension es el nodo 840 y por lo tanto en ese punto la corriente de

falla es menor con respecto a los valores en las otras fallas.
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Figura 150. Tensién rms en terminales de un aerogenerador
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Debido al transformador Y-A que tiene la topologia del modelo de la unidad de

generacion para conectar el aerogenerador a la red cuando se produce una falla

monofasica en el sistema, el aerogenerador lo observa como una falla bifasica lo

cual se puede observar en la figura 150 donde se produce un hundimiento de

tension asimétrico con caracteristica rectangular producto del fallo monofésico.

Falla bifasica a tierra nodo 816, 854 y 840 con 17 aerogeneradores

Con el sistema descrito para la figura 145 se realizan fallas bifasicas a tierra en los

nodos 816,854 y 840 con resistencia a tierra de 100[Q] y un tiempo de 500 [ms].
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Figura 151. Nodo 840 a) Tensién rms b) corriente de falla
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Para el fallo bifasico con resistencia de tierra descrito anteriormente se presenta un
hundimiento de tensién asimétrico con caracteristica rectangular el cual se observa
en la figura 151 a). Las corrientes de la fase a y fase b ante un efecto de la falla

aumentan este comportamiento se puede observar en la figura 151 b).

Figura 152.Potencias :

a) Potencia activa “roja” y potencia reactiva “verde” [subestacion] b) Potencia activa “roja” y
potencia reactiva “verde” [5 aerogeneradores]
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Como consecuencia de los hundimientos de tension, los aerogeneradores
presentan un transitorio en la potencia activa durante el fallo, el aerogenerador trata
de estabilizar la potencia esto se observa en la figura 152 b). La potencia activa y
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reactiva entregada por la subestacion para una falla bifasica se puede analizar en
la figura 152 a).

Figura 153. Tensioén en bornes de un aerogenerador
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Debido a la conexion del transformador Y-A y una falla bifasica trae como
consecuencia que el aerogenerador vea el fallo como trifasico junto con la presencia
un hundimiento de tension asimétrico con caracteristica rectangular. En la figura

153 se puede observar.

Tabla 43. Tensiones rms y corrientes rms en el nodo de falla

Tension | Falla bifasica Corriente Falla bifasica

[kV] Fase A Fase B Fase C [A] Fase A Fase B Fase C
Falla 10.767 12193 14757 Falla N816 | 129.14 142.93 32.974
N816
Falla 8.306 9.628 14.044 Falla N840 | 83.421 96.746 0.770
N840
Falla 9.694 11.084 14.458 Falla N854 | 113.14 130.52 33.885
N854

Al realizar las fallas bifasicas en los nodos mencionados anteriormente se consignan
los valores de tensiones y corrientes rms en la tabla 43. Al comparar los valores con

la tabla se determina que cuando se presenta generacion distribuida hay una
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disminucién en la corriente de falla, este comportamiento se presenta cuando el fallo

ocurre en el nodo 816 y el nodo 840.

En la figura 154 se observa el comportamiento de la potencia y reactiva de la

subestacién por causa de la falla.

Figura 154. Potencia activa entregada por la subestacion “rojo” y Potencia reactiva entregada por la
subestacion “verde”
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Falla trifasica a tierra en el nodo 816, 854y 840 con 17 aerogeneradores

Ahora se prueba el comportamiento del sistema de 34 barra con aerogeneradores
bajo una falla trifasica en los nodos 816, 854 y 840 con una resistencia de 100 [Q]

y con un tiempo de 500[ms].

Figura 155. Nodo 854: a) Tension rms b) Corriente
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La caracteristica de tension rms y corriente se puede analizar mediante la figura 155
a) y la figura 155 b) donde se puede observar el hundimiento de tensién asimétrico
gue se produce producto del desbalance del sistema. El comportamiento de las
tensiones y corrientes rms se registra en la tabla 44 para el tipo de falla trifasica.
Debido a la presencia de los aerogeneradores la corriente falla es un poco menor

con respecto al sistema sin generacion distribuida.

Tabla 44. Tensiones rms y corrientes rms en el punto de falla

Tension | Falla trifasica Corriente Falla trifasica

[kV] Fase A Fase B Fase C [A] Fase A Fase B Fase C
Falla 11.489 11.922 11.655 Falla N816 | 139.33 140.62 137.28
N816
Falla 9.032 9.397 9.064 Falla N840 | 90.776 | 94.382 | 90.981
N840
Falla 10.432 10.828 10.527 Falla N854 | 121.44 129.4 127.55
N854

Las fallas trifasicas producen impactos perjudiciales en los aerogeneradores, en el
caso estudio el fallo analizado no es tan severo ya que el hundimiento tension
presenta una tension residual para la “Fase A”, la “Fase B” y la “Fase C”. Debido a
esta falta la velocidad en la maquina presenta un transitorio y se eleva, este

comportamiento se puede analizar en la figura 156.
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Figura 156. Velocidad del rotor aerogenerador
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Perturbacidn de tension por acoplamiento del aerogenerador doble jaula de
ardilla

El acoplamiento de un aerogenerador produce perturbaciones de corta duracién que
afectan los procesos industriales, las maquinas de induccion y los diferentes
componentes eléctricos que se ven comprometidos por estas perturbaciones. En la
figura 157 se observa el comportamiento del aerogenerador al momento de unirse

con la red eléctrica.

Figura 157. Tensién rms en el nodo 840
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4.3 Modelo del generador de induccion doblemente alimentado acoplado a la
red eléctrica de distribucién bajo condicidon transitoria.

A continuacion se presenta el sistema de 34 barras con generador de induccion
doblemente alimentado bajo condicion transitoria. Para este escenario se tiene una
duracion de 500 milisegundos para la falla (Linea a tierra), presentdndose en t = 4[s]
y despejandose en t = 4.5 [s]. La figura 158 muestra la topologia de la red, para la
cual se tiene presencia de falla (LT) en el nodo 816 y sin presencia de maquina de

induccion doblemente alimentada acoplada a la red eléctrica.

Figura 158. Topologia de lared de distribucion bajo fallaLT
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A continuacion se muestra los impactos generados por un fallo LT en el nodo 816

para el sistema de 34 barras sin ningun tipo de generacion distribuida.

Impacto aguas arriba del fallo N816 Falla LT:

Figura 159. Sistema:

a) Impacto de lafallaLT en el nodo 800 b)impacto de lafallaLT corrientes por el nodo 800.
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Figura 160. Tensiones en el nodo 800 bajo falla LT en el nodo 816 sin GD
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La figura 159 a) muestra el impacto que ocasiona una falla LT al nodo 800,
observandose una pequefia oscilacion y reduccién del nivel de tensién para la fase
“A”. Para condicion de pre falla Va = 21.332 [kV] y bajo falla Va =20.820 [kV]. En
la figura 160 se muestra el impacto del fallo ocasionado por el corto circuito en el

nodo 808 aprecidandose una reduccion mayor de la fase “A”.

El comportamiento que se muestra en la figura 159 b) es motivo de despeje del fallo
por parte del conjunto de protecciones, evitando un colapso del sistema. Donde el

valor para la fase A se incrementa a 196.69 [A].

Figura 161. Sistema de 34 barras:

a) Tensiones en el punto de falla b) Tensiones en el punto de despeje de la falla
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En la figura 161 a) se observa como el impacto de la falla linea tierra reduce la
tensién en la fase “A”. Ahora se muestra los valores bajo este comportamiento. Va
=0.571[kV], Vb =25.346[kV], Vc = 21.181 [kV]. De lafigura 161 b), se observa que
al despejar la falla se reestablece la tension en el nodo de falla a su condicién de
estado estable; Va = 19.853[kV], Vb =20.428[kV], Vc = 20.039[kV].

Impactos en el punto de falla

Figura 162. Corriente en el nodo 816:

a) Corrientes en el inicio de lafallaLT b) Corrientes en el instante del despeje de la
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Figura 163. Nodo 816:

a) Hundimiento monoestado desequilibrado en el punto de falla b) Impacto de lafallaLT en la
fase“A”

Hueco en la fase "A"

20

*103
15 A |
| i
10 1\ |
5
0 )

3.7 3.9 41 43 45 5] 47 40-+ T ) ) ) !
(file sis_34_test_feederconmedidores.pl4; x-var t) m:X0071A 0 2 4 6 8 [S] 10
m:X0071B  m:X0071C . . .

(file sis_34_test_feederconmedidores.pl4; x-var t) v:N816A

175



Figura 164. Tensiones en el punto de falla
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La figura 162 a y b muestra el impacto del fallo LT en la fase “a” observandose un
fuerte aumento en su magnitud para la fase fallada, por tanto el sistema debe contar
con las debidas protecciones para evitar un colapso del mismo y la pérdida de
sincronismo o destruccion de las maquinas acopladas a la red eléctrica. la figura
163 a, muestra el comportamiento del valor rms de la tension nominal del sistema.
Dicha figura 163a para el hundimiento de tensién aun conserva su caracteristica
rectangular.

Impactos Aguas abajo del fallo N816 FallaLT:

Figura 165. Nodo 834:

a) Tensiones ante fallaLT b) Corrientes ante fallaLT
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De la figura 165 a) y b) muestra el efecto que tiene la zona donde se produce la
falla, es importante resaltar el punto de incidencia de la contingencia y el punto de
observacion. Como se muestra 165b la fase fallada cae abruptamente debido a que
la zona de medicion del impacto de falla es aguas debajo de la zona de corto —
circuito.

Tabla 45. Tensién rms en el nodo de falla

Sin GD
Nodos

Tensiones rms [V]
Fase B Fase C

Fase A

816

11051,3719

15536,5502

13797,0675

840

8500,1306

15008,3414

12884,1926

854

9951,820

15347,045

13377,753

Tabla 46. Tensién rms en el nodo de falla

Corrientes/Falla LT Fase A rms | Fase Brms Fase Crms
Nodo 816 139,0808 33,3733 35,7138
Nodo 840 85,3902 0,8256 0,7047
Nodo 854 116,2978 32,3734 34,156

Generador de induccién doblemente alimentado, ubicado en el nodo 858 con
falla LT en el nodo 816

Figura 166. Topologia de lared bajo fallaLT en el nodo 816
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En la figura 167 a) y en la figura 167 b) se muestra el impacto de la falla LT en el
nodo 816 para las tensiones y las corrientes del nodo de la subestacion (Nodo
800) y DFIG en el nodo 858.

Figura 167. Nodo 800:

a) Tensiones bajo falla LT, DFIG N858 b) Corrientes bajo falla LT, DFIG N858
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Para este escenario se eligen los nodos 816, 840 y 854 para observar el impacto

generado por la falla LT con generacién distribuida en el nodo 858.

Figura 168. Nodo 816:

a) Tensiones rms en el punto de fala nodo 816 b) Tensiones en el nodo de falla N816
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Figura 169. Corrientes en el punto de falla
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De la figura 168 a) se tiene el hundimiento provocado a raiz del fallo LT en el nodo
816 para una reduccion del 80% de valor rms de la tensién nominal del sistema con
resistencia de falla de 100 [QQ]. Ahora bajo falla LT las tensiones rms en el punto de
falla son: Va =11.163 [kVrms], Vb = 15.345 [kVrms], Vc = 13.829 [kVrms]. Y en la
figura 168 b) es la representacion del impacto en las tensiones en el punto de falla
y en la figura 169 se tiene las corrientes en el punto de falla para la = 133.742
[Arms], Ib = 41.636[Arms] e Ic = 34.334 [Arms]. En la figura 170 se observan las

tensiones y corrientes en el nodo 854.

Figura 170.Nodo 854 a) Tension bajo fallaLT en el nodo 816 b) Corriente bajo fallaLT en el nodo 816
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La figura 170 b) muestra el efecto que se produce cuando la falla se realiza aguas
arriba del punto de observacion, donde se aprecia para la figura de las corrientes la

reduccion de unas de sus fases.

Impactos generados araiz de lafallaLT en la unidad de generacion acoplada
al nodo 854.

Figura 171. Unidad de generacién a) tensiones b) corrientes
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En la figura 171 a) y b) se muestra las tensiones y las corrientes en la unidad de
generacion “DFIG”.

Tabla 47. Tensiones en la unidad de generacion acoplada al nodo 854

Tensiones rms DFIG [V] | Fase A Fase B Fase C

Pre falla 432,05 432,19 432,31
Falla 347,45 358,19 350,14
Post falla 377,95 377,24 376,95

De lafigura 172 a) y b) se observa que una vez despejado la falla LT aparentemente
se presenta una recuperacion de su condicion estable, en contraste con lo mostrado
en la tabla 47 donde se observa que su estabilidad se afecta a raiz del impacto
producido por la falla LT lo cual puede comprometer la calidad de la energia

eléctrica.
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Figura 172. Potencia Activa:

a) Subestacion bajo falla LT b) Unidad de generacion “DFIG” acoplado al nodo 858
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Tabla 48. Tensiones rms en los puntos de observacién bajo falla

Tensiones/Falla LT
[V] Fase A Fase B Fase C
Nodo 816 11152,4882|15350,5811 | 13821,8163
Nodo 840 10861,1602 | 14340,1255 | 13053,1912
Nodo 854 11020,2592 | 14900,1541 | 13488,769

Tabla 49. Corrientes rms en los puntos de observacién bajo falla LT en el nodo 816 y DFIG en el nodo

858
Corrientes/Falla
LT [A] Fase A Fase B Fase C
Nodo 816 133,742177 | 41,6365686 | 34,3342769
Nodo 840 0,59640214 | 0,78700985 | 0,76629162
Nodo 854 13,800603 | 32,0163808 | 29,4057426
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Impactos de lafallaLT en el nodo 854:

Figura 173. Tensiones en el punto de falla con DFIG en el nodo 854
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La figura 173 muestra el impacto del fallo LT en el nodo 854, donde la “fase A”

durante la duracion de la falla presenta una leve ondulacién.

Impactos de lafallaLT en el nodo 840:
Figura 174. Corrientes por el nodo 840 con DFIG en el nodo 858
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La figura 174 muestra lo drastico que es el impacto de la falla LT en el nodo 840 el

cual es el mas lejano de la red de energia eléctrica y el que presenta menor flujo de
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corriente. En la figura 174 se observa la magnitud del pico de la fase “A” el cual es

de 124.89 [A]. A continuacion se muestra las tensiones y corrientes en lo nodos de

observacion bajo falla LT con DFIG en el nhodo 858.

Tabla 50. Tensiones y corrientes rms en los puntos de falla

Tension Falla monoféasica , DFIG N858 | Corriente Falla monoféasica, DFIG N858
[kVrms], Fase A Fase B Fase C [Arms] Fase A Fase B Fase C
Falla 11,15 15,350 13,821 Falla N816 133.74 41.63 34.33
N816

Falla 8,79 14,71 12,990 Falla N840 | 88.310 0.813 0.812
N840

Falla 10,11 13,44 15,075 Falla N854 | 99.492 31.190 32.590
N854

La tabla 50 muestra que bajo un mismo tipo de falla y manteniendo la unidad de

generacion en el mismo punto se resalta los resultados del nodo 840 donde la

corriente en la “fase A” presenta el menor valor respecto a los demas resultados de

las fases “A” para los nodos 816 y 834. Para las tensiones, el nodo 840 presenta el

valor mas bajo debido a problemas de regulacion del sistema que bajo presencia de

falla su tension es la mas baja respecto para las fases “A” de los nodos 816 y 840.

Impacto generado por la falla LL en el nodo 840 a la red eléctrica con DFIG en
el nodo 858.

Figura 175. Hundimiento de tension:

a) Punto de falla LL N840
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b) terminales de la unidad de generacion
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De la figura 175 a) se muestra el impacto de la falla LL en el punto de ocurrencia de
la contingencia y en la figura 175 b) se muestra el impacto del fallo linea — linea en
los terminales de la unidad de la generacion, donde se observa un que para el fallo

LL en el nodo 840 su reflejo en la generacion es de la forma de una falla trifsica.

A continuacion se muestran los valores para los nodos de observacion bajo falla LL

Tabla 51. Tensiones y corrientes rms en los puntos de falla

Tensién Falla bifasica , DFIG N858 Corriente Falla bifasica, DFIG N858
[kKVrms], Fase A Fase B Fase C [Arms] Fase A Fase B Fase C
Falla 10,743 12,150 14,641 Falla N816 | 128,134 | 142,934 | 34.33
N816

Falla 8,475 9,646 13,746 Falla N840 | 85,241 96,880 0.756
N840

Falla 9,738 11,067 14,273 Falla N854 | 106,610 | 126,869 | 35,113
N854

Impacto generado por lafalla LLLT en el nodo 854 a la red eléctrica con DFIG
en el nodo 858

Figura 176. Nodo 854:

a) Tensiones en el punto de falla LLLT con DFIG nodo 858 b) Corrientes en el punto de falla LLLT
conDFIG nodo 858
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Figura 177. Potencia Activa:

a) P activa entregada por la subestacion, b) P activa entregada por el DFIG a la
red
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La figura 176 b) muestra el comportamiento de la potencia activa entregada por la
maquina de induccién de doble alimentacién donde en t = 1[s] se tiene el ingreso de
la unidad de generacién a la red eléctrica y en t = 4[s] el evento de falla, luego en t=
4.5 [s] se despeja la falla resaltandose que la potencia entregada por el DFIG es de
271 [KW].

Figura 178. Potencia Reactiva: a) Subestacion b) P. Reactiva generada por el DFIG -278
[kVar]
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Tabla 52. Potencias en la fuente

Potencias en la fuente

Sin DFIG Con DFIG
Activa [MW] 1,69 1,41
Reactiva [kVar] 3,73 6,76

Tabla 53. Tensiones y corrientes rms en los puntos de falla
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Tension Falla Trifasica, DFIG N858 Corriente Falla Trifasica, DFIG N858
[kVrms], Fase A Fase B Fase C [Arms] Fase A Fase B Fase C
Falla 11,435 11,865 11,602 Falla N816 | 140,056 | 140,827 | 137,249
N816

Falla 9,052 9,395 9093,5 Falla N840 | 90,905 94,370 91,344
N840

Falla 10,397 10,789 10,505 Falla N854 | 116,3614 | 123,821 | 121,632
N854

Aerogenerador en los nodos 858 y 848

A continuacion se presenta el sistema de 34 barras con generador de induccion
doblemente alimentado bajo condicién transitoria. Para este escenario se tiene una

duracion de 500 milisegundos para la falla, presentandose en t= 4[s] y despejandose

ent =4.5[s] en los nodos 816, 840 854 y con DFIG en los nodos 858 y 848.

Figura 179. Topologia de lared en estudio bajo falla LL en los nodos 816, 854, 840
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La figura 179 muestra la topologia de la red de distribucion y los nodos donde se

realiza la falla bifasica, para analizar su impacto al sistema bajo presencia de

generacion distribuida.

Figura 180. Tensiones rms en el punto de falla N816:

a) Instante de ingreso del DFIG b) durante falla
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En la figura 180 a) se observa el comportamiento de las tensiones RMS en el

instante de ingreso para la maquina de doble alimentacion y en la figura 180 b) se

muestra el hundimiento de tensién desequilibrado en el punto de falla para el caso

de la falta monofésica.

Figura 181. Hundimientos de tension:

a) DFIG b) DFIG N848
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Impacto de lafallaLT en los puntos de acople de los DFIG con la red eléctrica

De lafigura 181 se observa que la caracteristica del hundimiento de tension formado
por el impacto del fallo LT en los nodos de acople de los DFIG con la red eléctrica
no presenta una variacién significante; pero se recalca que el impacto producido por

la falla de corto-circuito compromete la correcta operacion y estabilidad del sistema.

Los impactos de la falla LT en los puntos de acople afectan el comportamiento del
sistema, pero el efecto a raiz del fallo presentado se propaga si se cuenta con
unidades de generacion integradas a la red, que también pueden contribuir bajo
escenario de falla a un deterioro de la calidad de la energia eléctrica y a la

estabilidad del sistema.

Figura 182:

Tensiones rms en terminales de la unidad de generacion:

a) Acople con lared b) Hundimiento de tension en terminales de la generacién.
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De la figura 182 a) se muestra las tensiones rms en la unidad de generacion en el
instante de acople con la red eléctrica. En la figura 182 b) se muestra el hundimiento

de tensién en terminales de la generacién acoplada al nodo 858, resaltandose que
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el hundimiento cambia su caracteristica rectangular debido a la presencia de la
maquina en los puntos de acople. Otro aspecto a resaltar radica en el
comportamiento del hundimiento de la tension ya que el fallo se presenta en el nodo
816 y su reflejo en la unidad de generacion es un fallo trifasico equilibrado, teniendo
presente que se cuenta con la presencia de un transformador elevador para el punto
de acople comun con la red de configuracién “Ye —Delta”.A continuacién se muestra
las tensiones y corrientes rms para los nodos en estudio y tipo de fallas monofasica,

bifasica y trifasica.

Tabla 54. Tensiones y corrientes rms de los nodos seleccionados para estudio

Tensién Falla monofasica, DFIG N858, | Corriente Falla monofasica, DFIG N858,
[kKVrms], N848 [Arms] N848

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
Falla 11,230 15,229 13,649 Falla N816 125,532 | 38,488 36,788
N816
Falla 9,123 14,329 12,663 Falla N840 | 92,143 0,785 0,690
N840
Falla 10,301 14,903 13,214 Falla N854 | 101,872 | 37,871 38,246
N854

En la tabla 54 se aprecia que se mantiene el nodo 840 como el menor valor de la

corriente de falla en este caso para la fase “A”.

Impacto de la falla bifasica realizada en los nodos 816, 840 y 854 con DFIG en

los nodos 858 a lared de distribucion:

Figura 183. Hundimientos de tensién nodo 840 bajo falla LL:

a) Sin DFIG b) Con DFIG en los nodos 858 y 848
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La figura 183 b) muestra el impacto que genera la falla bifasica en el nodo 840 con
presencia de generador de induccion de doble alimentacion en los nodos 858 y 848
apreciandose el cambio de las tensiones rms en el punto de falla respecto a la figura
183a) que representa el mismo tipo de falla en nodo 840 pero sin ningun tipo de
generacion distribuida. Es de importancia notar bajo la presencia de condicion
transitoria y aportes de energia por parte de las unidades de generacion la presencia

de distorsion de las formas de onda de las tensiones, lo cual afecta la estabilidad

del sistema.
Tabla 55. Corrientes y tensiones rms en los nodos de observacion.

Tensién Falla bifasica, DFIG N858, Corriente Falla bifasica, DFIG N858,
[kKVrms], N848 [Arms] N848

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
Falla 10,728 12,209 14,442 Falla N816 | 123,30 137,843 | 41,444
N816
Falla 8,688 9,909 13,003 Falla N840 | 87,879 100,677 | 0,715
N840
Falla 9,785 11,206 13,897 Falla N854 | 99,595 122,251 | 43,651
N854

Impacto de la falla trifasica en la red de distribucion con DFIG en los nodos
858y 848

Figura 184. Tensiones rms nodo 854 bajo falla trifasica: a) sin DFIG b) con DFIG nodos 858 y 848
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Figura 185. Corrientes:

a) por el nodo 854 sin DFIG

[A]

b) por el nodo 854 con DFIG
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La figura 184 muestra dos escenarios bajo falla vitales para el andlisis de la inclusion
de fuentes de generacion distribuida a las redes de distribucion, es asi como se
muestra para la figura 184a un hundimiento de tension equilibrado originado por una
falla trifasica en la red de distribucion sin ningun tipo de presencia de motor como
unidad de generacion, a comparacion de la figura 184 b la cual para la misma red
eléctrica pero con inclusibn de generacion edlica por medio de maquinas de
induccidn su caracteristica rectangular se pierde notAndose un mas como se afecta

la calidad de la energia eléctrica.

De la figura 185 a) y b) se observa como las corrientes en el nodo 854 presentan
distorsién bajo condicién de falla y en presencia de generacion distribuida en
contraste con la figura 185a la cual no incluye presencia de GD, lo cual muestra lo
drastico de un evento de falla bajo la influencia de la Generacion Distribuida en la
red de distribucion. Se aclara que el juego de protecciones debe actuar para evitar

un colapso del sistema y las unidades generadoras.
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Tabla 56. Corrientes y Tensiones rms en los nodos de observacién

Tension Falla trifasica, DFIG N858, Corriente Falla trifasica, DFIG N858,
[kVrms], N848 [Arms] N848

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
Falla 11,410 11,807 11,607 Falla N816 137,815 | 138,196 | 133,360
N816
Falla 9,086 9,379 9,851 Falla N840 | 91,223 94,009 92,015
N840
Falla 10,389 10,745 10,535 Falla N854 | 114,699 | 122,060 | 118,461
N854

4.4 Comportamiento de los paneles solares frente a condicion transitoria

El sistema de paneles solares cuenta con protecciones que ante la variacion de
tensidn en la red el inversor se desactiva por un tiempo programado. Este dispositivo
cuenta con una programaciéon de seguridad la cual entra en operacion ante
diferentes fallos en la red. Por lo tanto para fallos en el sistema eléctrico, el inversor
debe desconectarse de esta *°.

Falla monofasica con una central PV en lared

A continuacién se analiza el comportamiento de un planta solar frente a una falla
monofasica en el nodo 816, se aclara que bajo un evento de falla si el inversor no
activa las protecciones se compromete la vida util de él dispositivo, debido a que él

no esta disefiado para soportar fluctuaciones por mucho tiempo.

Las caracteristicas para la falla son una resistencia de falla de 10 [Q], punto de falla

“nodo 816” y un tiempo de 500 [ms].
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Figura 186. Sistema de 34 barras:

a) corriente en la subestacion b) Tensioén del nodo 840
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En las figuras 186 y 187 se presenta el comportamiento del sistema frente a una

falla monofasica con una central de paneles conectada a la red eléctrica.

Figura 187. Sistema de 34 barras:

a) Tension rms nodo 840 b) Tensién nodo 816
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El comportamiento presente no es mas que una demostracion de que una vez
ocurre una falla el inversor debe desconectarse inmediatamente para evitar dafios
en él. Los inversores en el mercado presentan una desconexion automatica que
examinan la red 5 minutos después de ocurrida la falla para volver a incorporarse al
sistema. Ante los hundimientos de tension la frecuencia en el inversor se ve
alterada, por este motivo el inversor activa sus protecciones y se desconecta de la
red. En las figuras 188 y 189 se puede observar el comportamiento del inversor

respecto a potencia activa, reactiva y la frecuencia.

Figura 189.Potencias de la central:

a) Potencia reactiva b) potencia activa
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4.1.13 Falla trifasica en el nodo 854 con una central PV en lared

La falla trifsica a tierra es la perturbacion mas grave que se puede presentar en un
sistema, los inversores frente a este comportamiento deben activar las protecciones
para desconectarse automaticamente y esperar al restablecimiento de la red para
acoplar el sistema nuevamente. A continuacion se simula una falla trifasica en el
nodo 854 de duracion 500[ms] con una resistencia de falla de 10[Q], la central de

paneles esta conectada al nodo 840.
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Figura 190. Potencias del panel solar:




Figura 192. Inversor a) Frecuencia b) Tensién rms
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En la figura 190 se puede observar la tensién y corriente en el punto de acople,
ademas en la figural92a, se puede observar el comportamiento del inversor ante

esta falla trifasica.

El hundimiento de tension visto por el inversor producto de la falla se puede observar
en la figura 192 b), este tiene una tension residual aproximada del 27% en todas las
fases. Se presenta un corriente del mas del doble, por tanto hay que aclarar que en
la central mientras la irradiacion sea constante la potencia no va cambiar, ante este
tipo de fallas el inversor debe salir de operacion garantizando la vida util de los

elementos del sistema.

196



CAPITULO 5.CONCLUSIONES

Teniendo presente que la generacion distribuida se integra a la red eléctrica
para mejorar y contribuir a las demandas actuales de consumo, es pertinente
la realizacion de un estudio de la infraestructura de las redes eléctricas en
operacion. Por tanto; se necesita antecedentes que brinden una guia para la
implementacion de este nuevo campo en nuestro pais. Es asi como en este
proyecto se desea contribuir a este campo en desarrollo y sea incentivo por
parte de operadores de red, inversionistas, mercadistas y usuarios finales
para la debida implementacién. Por tanto con la realizacion del presente
proyecto se tiene que bajo el enfoque de una metodologia dinAmicay robusta
para la aplicacion de las fuentes de generacion edlica y fotovoltaica a las
redes de distribucion se logra contribuir y ayudar a la generacion
convencional, aunque en inversion pueda ser alto por la adecuacion y
elementos que conforman la generacion, la seguridad, calidad del servicio y

confort para el usuario final es positivo.

Al integrar el modelo equivalente de la planta solar a la red eléctrica se resalta
el efecto que produce un cambio en la irradiacion sobre la planta solar y que
repercute en la calidad de la forma de onda de la tensién produciéndose una
ondulacion; que para la 6ptima calidad de la energia eléctrica es indeseable
en la operacion del sistema. Por tanto un correcto control en terminales de la
planta solar es primordial para que bajo condiciones de sombra no altere la

calidad y estabilidad del sistema de energia eléctrica.

197



Para el caso de las maquinas eléctricas dispuestas como generador, donde
se incluye el generador de induccién de rotor de jaula de ardilla'y el generador
de induccion doblemente alimentado para generar energia eléctrica,
necesitan de potencia reactiva la cual se absorbe de la red eléctrica. Este

hecho repercute en el factor de potencia del sistema al que se acoplan.

La maquina de induccion doblemente alimentada presenta un
comportamiento diferente a la maquina de induccion de rotor de jaula de
ardilla, donde se puede observar el impacto que produce una variacién en
las condiciones de viento en la corriente y por ende en la potencia entregada
a la red, este cambio también repercute en la potencia entregada por el

estator.

Se observé para el DFIG dispuesto como generador acoplado a la red
eléctrica de prueba el aporte en potencia para suplir la demanda de la red,
ademas de no afectar la calidad de la energia bajo un escenario de estado
estable, en contraste con el estado transitorio originado por una falla el cual
bajo presencia de GD genera una distorsion de la calidad de las formas de
onda.

Al conectar a la red paneles solares se pudo analizar que estos ayudan a
incrementar la tensién cuando estan a radiacion constante, por lo tanto para
sistemas donde la regulacibn es mala este puede contribuir a elevar la

tension.

Una irradiacion variable, trae como consecuencia un hundimiento leve en la
tension esto produce un impacto en los elementos conectados a la red
eléctrica; un ejemplo de los efectos de la caida de tension se puede observar
en las maquinas eléctricas de induccion que bajo esta condicion esta debe

aumentar la corriente para mantener el torque.
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Al disponer de maquinas de induccion para la generacion de energia
eléctrica se debe tener precaucion con una excesiva demanda de potencia
reactiva a fin de evitar caidas de tension en las lineas como en los
transformadores.

Ante la presencia de generacion asincronica acoplada a la red eléctrica es
indispensable el correcto modelado de la red mecanica para su 6ptima

operacion en régimen permanente.
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ANEXOS

Anexo A Correo de autorizacion

Figura A. 1 Correo de autorizacién del uso del DFIG

Outlock.c

Limpiar Moveraw  Categorias v

a f andeswen

De: Eugsniusz. | <Eugeniusz. pl> &n nombra de Euganiusz <Eugsniusz. Rosolowski @pwr.edu pl>

Enviado: migrcales, 30 de marzo de 2016 3:202. m.
Para: RICARDO OSMA@corres uis edu.co
Asunto: Re: DFIG MODEL IN &TP

Desr Ricardo,

Enviado..

o thank you for your email and your interest in DFIG mode! in ATP-EMTP. Originally all this material is available in: hp://2as ie pwrwroc pVER/prevk D1 /findex b, e.g. see: przykisd_C6.2ip, DFIG_1.zip or DFIG_2.zip. There & also book with detailed
omail - .. description of these models and relatsd materials: htip:/ fzas ie purwroc p VER/Komp metody pdf however it & in Polish

M.

aclu znaj

bedne do symulacji

You can use al these programmes and materialswithout any objectives

Bes Regards

Eugeniusz Rosolowski
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Anexo B Acoplamientos

e Acoplamiento de un DFIG

Figura B.1 acoplamiento de un DFIG:
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e Acoplamiento de un aerogenerador con doble jaula de ardilla:

Figura B.2 Acoplamiento del aerogenerador con doble jaula de ardilla
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e Acoplamiento del panel solar

e Figura B. 3 Acoplamiento del panel solar
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Anexo: C Sincronismo después de una falla

Teniendo presente que la puesta en sincronismo de cada unidad de generadora con
la red eléctrica es primordial para no afectar la calidad de la energia eléctrica se

procede a realizar la simulacion empleando la sincronizacion con la red.

FIGURA C.1Tensién en el nodo 858 con DFIG

Tension en punto de acople N858

T T T T 3 ; 1
3.70 3.92 4.14 4.36 4.58 [s] 480
(file polacofinalcon3unidades.pl4; x-var t) v:N854A v:N854B v:N854C

FIGURA C.2Tensién en el nodo 858 con DFIG
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FIGURA C.3 Tensién en el nodo 858 con DFIG
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FIGURA C.4 Corrientes en el punto de acople N858:

a) Con control de ingreso alared, b) Sin control de ingreso alared.

60 Corrientes por el nodo 858 190 Corrientes en el punto de acople N858

(Al éA
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R ‘ ) i ] C:X0007B-N858B  ¢:X0007C-N858C

€:X0007C-N858C

De las dos perspectivas mostradas se resalta la importancia de la presentacion y
analisis de cada una; ya que la primera permite tener claridad de cémo puede ser
el comportamiento de la red y de los generadores distribuidos en la realidad
teniendo en cuenta el tiempo de enlace con la red eléctrica, los transitorios
presentados para los casos de pre ingreso, ingreso y salida de la red eléctrica

ademas se puede observar transitorios de estado estable.

La segunda permite observar el comportamiento de la red en presencia de una
situacion de contingencia para el cual es posible recuperar el funcionamiento del

sistema después de una falla determinada contando con una red robusta y
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debidamente estructurada siendo esto importante para complementar el estudio de
la red eléctrica con generacion distribuida.
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