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1. INTRODUCCION.

1.1. Las energias.

La energia es una fuente de recursos que todos y cada uno de los seres de este planeta
necesitamos utilizar, por ello el ser humano ha ido evolucionando y aprendiendo diversas
formas de extraer esta energia del entorno que nos rodea, como puede ser la energia solar, la
energia hidraulica, la energia a partir de combustibles fésiles como el petrdleo o la energia
edlica, para luego utilizarla en la forma que mas convenga en cada momento.

La energia edlica es la energia que procede del viento y ha cobrado mucho auge
durante las ultimas décadas, principalmente porque es una energia limpia y con gran
aceptacion social actualmente, aunque en todo comienzo los entornos son reacios a los
grandes cambios, esta energia no contamina y cada vez se puede abastecer mayor parte de la
energia eléctrica consumida por un pais.

El desarrollo tecnoldgico de esta energia ha sido muy notable en todos los aspectos,
sobre todo en el aspecto de la eficiencia en la extraccion de la energia cinética del viento,
habiéndose disefiado diversos tipos de generadores eélicos.

Figura 1.- Molinos de viento antiguos y generadores eélicos nuevos.

1.2. Evolucion de los métodos de extraccion de energia.

La energia edlica es una de las primeras energias que ha conocido el ser humano y una
de las primeras en utilizarse, desde tiempos muy lejanos ya se empezd a utilizar esta energia
para mover los barcos por el mar a través de las velas y también para mover los mecanismos
que estaban conectados a los antiguos molinos, pero es a partir de finales del siglo XX, cuando
realmente se produce un gran avance en el desarrollo de los elementos capaces de extraer la
energia del viento, apareciendo los primeros generadores edlicos o aerogeneradores.
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Figura 2.- Barco de vela impulsado por el viento y molino edlico para bombeo de agua.

Los primeros aerogeneradores modernos que se comenzaron a fabricar eran capaces
de producir poca energia, apenas unas decenas de KW en comparacién con los ultimos
aerogeneradores, que son capaces de producir hasta varios MW, esto es un reflejo de lo que
han evolucionado estos dispositivos en un periodo de tiempo muy breve, pero este
incremento de produccidn de potencia en los generadores eélicos, se debe a la evolucidn de su
geometria, las cuales hay muy variadas como veremos en el punto 2.3., de las dimensiones,
llegando incluso a alturas de varias decenas de metros, de los mecanismos de control, como el
control de paso de pala o incluso el control de orientacién del aerogenerador para aprovechar
mejor la incidencia del viento sobre las palas y también se debe a la mejora de las maquinas
eléctricas empleadas para transformar la energia.

Ademads, aparte de desarrollar estos dispositivos, también se han mejorado los
estudios de los emplazamientos, en funcion de la altura y del tipo de clima, llegando incluso a
construir parques edlicos dentro del mar o en las montafias.

1.3. Las simulaciones.

Las simulaciones consisten en hacer experimentos de modelos reales a partir de
modelos matematicos implementados en una aplicacién informatica para ordenador.

Gracias a los avances tecnoldgicos de la informatica, las simulaciones han sido una
herramienta de suma importancia en el desarrollo y evolucion de muchos ambitos, como
pueden ser la mecanica, la electricidad y las telecomunicaciones.
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En el uso de las simulaciones hay mas ventajas que inconvenientes. Entre las ventajas

mas representativas de las simulaciones podemos encontrar:

1.

La de reduccidn de costes en cualquier proceso, debido a que no se tienen que
hacer de forma real todos los experimentos.

La versatilidad en las simulaciones, pudiendo variar pardmetros y elementos del
modelo real a simular.

Es mucho mas simple que los métodos puramente analiticos (como el de ensayo y
error) y muchas veces permite obtener conclusiones del comportamiento de un
sistema en funcidn de sus parametros.

Las simulaciones pueden evitan enfrentarse a situaciones de riesgo tanto fisico
como econdémico, donde al ser sélo simulaciones no se produciria dicho riesgo.
Otra de las ventajas mas relevantes, aunque podrian seguir mencionando muchas
mas, es la reduccion del tiempo de obtencidn de resultados.

En cuanto a las desventajas, cabe destacar:

1.

Normalmente en los modelos matematicos se suelen hacer simplificaciones y esto
puede llevar a soluciones no exactas.

El tratamiento inadecuado de un modelo puede generar un mayor coste si se
traslada la solucién obtenida a la realidad (fabricacion de piezas defectuosas, toma
de decisiones en base a los modelos, etc.)

El modelado puede llevar un tiempo de desarrollo que, dependiendo del coste y de
la necesidad de innovacién, podria convertirse en un proceso mas lento que el de
fabricacion directa o implementacidon de la solucién sin realizar el estudio del
modelo.

En definitiva, las simulaciones tienen mayores ventajas que inconvenientes y sin ellas,

probablemente no hubiéramos evolucionado tanto en el desarrollo de la energia edlica, ni en

los elementos que componen la red eléctrica.

1.4. Objetivos.

Este trabajo de fin de grado, trata sobre la realizacion de un estudio de los

generadores edlicos con rotor en jaula de ardilla, cuando se produce un cortocircuito trifasico

en el punto de conexion del aerogenerador a la red eléctrica, comprobando si cumple con los

requisitos establecidos en el procedimiento de operacion 12.3.

Para la realizacion del estudio, se va a utilizar la herramienta Simulink del programa

informatico Matlab, en el cual se construird el modelo del aerogenerador AE-61 conectado a

una red, acorde con la potencia del generador.

Una vez construido el modelo, se va a proceder a realizar las simulaciones variando los

pardmetros relevantes del sistema para ver cdmo estos afectan ante una falta trifasica, para el

cumplimiento de la normativa vigente en el procedimiento de operacidn 12.3. Los pardmetros

12



considerados mas importantes a la hora de realizar el analisis son: la potencia de cortocircuito
de la red, la resistencia de falta, la duracidn de la falta, la recuperacion de la tension y la
profundidad del hueco de tensién.

Una vez vistos los parametros de mayor importancia, en primera instancia se
realizaran las simulaciones sin ningun tipo de compensador estdtico, a partir de este punto el
objetivo sera la comparacién de dos diferentes tipos de compensacién de energia reactiva, el
primero que se verd va a ser el compensador estatico SVC y el segundo sera el compensador
estatico STATCOM, los cuales se introduciran a partir del primer modelo a simular, pudiendo
ver asi como mejora el comportamiento del aerogenerador ante una falta trifasica.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1. La maquina de induccion.

2.1.1. Aspectos constructivos y de funcionamiento.

Las madaquinas asincronas de induccién basan su funcionamiento en el campo
magnético giratorio. Se denominan maquinas de induccidn porque el flujo magnético de uno
de los arrollamientos hace que aparezca una fuerza electromotriz, que provoca una circulacién
de corriente en el otro arrollamiento y se las denomina maquinas asincronas porque tienen

una velocidad de giro distinta a la velocidad de sincronismo.

En este proyecto solo se estudiard la maquina asincrona con rotor en jaula de ardilla, y

para ello es necesario conocer las partes que componen dicha maquina:

- Rotor, figura 4: estd formado por un apilamiento de chapas de material
ferromagnético de silicio, con forma cilindrica, en las se tienen unas ranuras en la
parte exterior del cilindro, dénde va colocado el devanado de cobre o aluminio.
Este devanado esta cortocircuitado con dos anillos de cobre o aluminio colocados

en los extremos de la estructura del rotor.

. /ﬂ’ﬁff/ﬁ/ﬁ/ﬁﬁ//ﬂﬁﬂ/l

[ ﬂﬂﬂlﬂflﬂllllﬂlffr‘lffffff

‘&\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

P NN

Figura 4.- Rotor de la maquina de induccion.

" umuuuun|:||||mumm hv:-;

- Estator, figura 5: estd constituido por placas apiladas de material ferromagnético
de silicio, formando una estructura cilindrica, donde hay unas ranuras en la parte
interior de la estructura y donde estard alojado el devanado trifdsico de cobre o

aluminio desfasado 120°.

Figura 5.- Estator de la maquina de induccion.
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En el caso que cabe estudiar, la maquina va a funcionar como generador y no como
motor, por tanto el movimiento del generador edlico provocara el movimiento del rotor
haciendo que en el estator aparezcan unas corrientes inducidas por las fuerzas electromotrices
que genera el movimiento del rotor.

Para que se generen estas fuerzas electromotrices, es necesario que la velocidad del
rotor sea distinta a la velocidad de sincronismo, porque si se produce el giro a la misma
velocidad que la de sincronismo el rotor no provoca ninguna fuerza en el estator, ya que se
anula y por tanto no aparece ninguna corriente para aportar a la red.

La fuerza electromotriz inducida, a la que a partir de ahora llamaremos f.e.m. viene
determinada por la siguiente expresion:

é=(xB)-l (U

La fuerza producida sobre una espira viene descrita por la siguiente ecuacion:
F=i-(I-B)

La velocidad de sincronismo, viene dada por la siguiente ecuacién:

_60-f;

B

(3)

nq

El deslizamiento de la maquina, se expresa como el porcentaje de la diferencia de la
velocidad de sincronismo y la velocidad de giro de la maquina y lo determina la siguiente
expresion:

n—n n
s=——=2 (4
nq nq

Ademas, las frecuencias del estator y del rotor estdn relacionadas por el deslizamiento
de la maquina, ya que la velocidad de giro y la frecuencia son proporcionales pudiendo
determinar esta ecuacion:

fa=s-fi (5)

Las f.e.m. inducidas en los devanados del estator y rotor respectivamente son las
siguientes:

Ey =444 K Ny f1- ¢ (6)
Eys =444 K, Ny - fo - (7)

De las expresiones anteriores es posible deducir la ecuacidén que nos relaciona la f.e.m.
del rotor con la del estator, mediante el deslizamiento y la relacién de transformacién de la
maquina, suponiendo que K; = K.
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2.1.2. Circuito equivalente.

El propdsito del circuito equivalente de una maquina asincrona, es crear un modelo
gue explique el funcionamiento de la mdquina, en la que se tendrd todo referido a uno de los
dos devanados de la maquina, aplicando la relacion de transformacién que viene determinada

N . . . .
por N—Z, y teniendo en cuenta que a diferencia de los transformadores, las frecuencias de los
1

dos devanados son diferentes debido al deslizamiento dado por la expresion (5).

Figura 6.- Circuito equivalente monofasico del generador asincrono.

Si se aplica la segunda ley de Kirchhoff a primario y secundario del circuito monofasico
de la figura 6, se obtienen las expresiones por las cuales se rige la maquina de induccién en
régimen permanente.

Vi=E +R L1 +jX;-1; (9)

Eys =Ry I +jXp5 - I,  (10)

RI Xl XZs R2
O—AA—— T T
+ }; + |® @ -+ ..._._)I
1 2
Vi fi E, Ey fo=sf,
T} - —
N, N,

Figura 7.- Desarrollo del circuito equivalente 1.
Xos=s-X; (11)

Despejando de la ecuacién (10) se consigue la corriente y teniendo en cuenta la
ecuacion en la cual tenemos incluida la variacién de frecuencias a través del deslizamiento se
obtiene la siguiente expresion, donde la Unica frecuencia que tendremos sera la del estator.

_ S'Ez _ Ez
R is-X, R .
2 tJs & T2_|_]X2

(12)

I
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N,
Figura 8.- Desarrollo del circuito equivalente 2.

Después de la obtencién del circuito anterior se dividird el denominador en una
resistencia mas, modificandolo para que se comporte igual que en el circuito de la figura 8, es
decir, que los términos del denominador sean iguales.

E;
Ry +jX; + Ry (5—1)

Esta resistencia nueva es la que se denomina como resistencia de carga:

R. =R, G - 1) (14)

ol

Figura 9.- Desarrollo del circuito equivalente 3.

Ahora, si se le aplican al rotor las transformaciones correspondientes de tension y de
corriente, a través de la relacion de transformacién se consigue reducir todo al estator
guedando como resultado el circuito de la figura 10.
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Figura 10.- Circuito equivalente reducido al estator.

El siguiente paso es la representacion de la rama por la que tenemos la corriente de
vacio, rigiéndose el circuito por las siguientes ecuaciones y mostrandolo en la figura 11.

L= 1+ 2 (15)
1=l T "

L
V1=E1+R1'11+jX1'11 (16)

E'y=Ry-I'y3+jX,-I'; (17)

Figura 11.- Circuito equivalente exacto.

Para finalizar el circuito equivalente, seria mucho mas facil trabajar con la rama
paralelo en los terminales de entrada, para ello se debe asumir un error por trasladar dicha
rama, aunque en maquinas de pequefia potencia no es tan significativo el error, ya que la
corriente de vacio serd menor. Por tanto el circuito final con el que se trabajara es el que se
muestra en la figura 12.
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Figura 12.- Circuito equivalente aproximado.

Las ecuaciones que rigen el circuito de la figura 12 son las que aparecen a
continuacion.

Vi=E +(Ry-jX) Iy (18)
11210+I,2 (19)

En el siguiente paso se la corriente que pasa por el hierro frente a la corriente que pasa
por la inductancia de la maquina, quedando la corriente de vacio como.

Iy = Ey |— + — 5 (20)
0o RFe jXpL ~qu

Habiendo hecho esta aproximacién se sustituye en la ecuacién (18), la ecuacion (19)
en la cual previamente se tiene que incluir la ecuacion (20), quedando como resultado lo
siguiente.

, E, ,
Vi=E + Ry jX1)- [-_"‘ | 2] 2D
JXu
Por tanto se puede decir a través de la ecuacion (17) lo siguiente.
, Ry ..\ .
E1=E2=<?+]X2)'12 (22)

Y si se sustituye (22) dentro de la ecuacién (21) se obtiene la expresién (23).

Ry +jXq

JXu

.
V, = [Rl X, + TZ +jX'2] I+ E, (23)

Al igual que en la expresién (20), se ha asumido que X,, >>>Rp,, por tanto en esta
expresion el resultado final serd el de la ecuacién (24).

, X1 . Ry .1 .
V1=V1' 1__ :[R1+]X1+_+]X2 '12 (24)
Xy, s
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2.1.3. Pérdidas.

Esta parte se centrara en tres aspectos fundamentales: en los tipos de pérdidas, en
como afectan estas pérdidas a la entrega de potencia a la red y en la evolucién de las pérdidas
desde que entra el par a la mdquina hasta que se entrega la energia eléctrica a la red.

Para ello se deben determinar primero todas las pérdidas que hay en la maquina de
induccidn:

- En primer lugar estardn las pérdidas mecanicas, que se daran a raiz de los
rozamientos y del movimiento de la maquina de induccion.

- En segundo lugar estd la potencia mecanica interna, que es el resultado de la
potencia restante al hacer la diferencia de la potencia que entra en la maquina y
las pérdidas mecanicas.

Pni=P—P, (25)

- El movimiento que se produce en el rotor, como se dijo en el primer apartado de la
mdquina de induccidn, induce unas fuerzas y unas corrientes que también son
traducidas en pérdidas por efecto joule.

Poyp=my Ry - 122 (26)

- La potencia del entrehierro serd la que genere el movimiento del rotor con sus
corrientes y sus fuerzas menos las pérdidas que tengamos en el rotor. En el rotor
se pueden considerar las pérdidas producidas en el hierro como despreciables,
debido al pequefio deslizamiento que habra en la maquina de induccién,
generalmente el deslizamiento sera inferior al 5%.

- La potencia que entregara el rotor al estator, vendra determinada por la diferencia
de potencia mecdnica interna y las pérdidas en el cobre del rotor.

Py =Ppi— Poyz (27)

- Al igual que en el rotor, la potencia del entrehierro tiene que ser transmitida al
estator, generando unas corrientes y fuerzas en el estator que provocan unas
pérdidas en el cobre y el hierro del estator, que en este caso no se pueden
considerar despreciables porque aqui no tienen los 50 Hz de la red eléctrica.

Poyp =my - Ry - 122 (28)

Pre =my -V Ige  (29)

- La potencia final entregada a la red serd por tanto la potencia que entrega el
estator menos las pérdidas que se producen en el cobre y el hierro del estator.

P1=Pa_Pcu1_PFe (30)
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Todo el proceso de pérdidas esta representado en la figura 13, en la que se observa
como evoluciona la potencia desde que entra hasta que se obtiene la potencia eléctrica que es
volcada a la red. Primero se producen las pérdidas mecdnicas quedando la potencia mecanica
interna, después se producen las pérdidas en el rotor en las que se desprecian las pérdidas del
hierro del rotor transmitiendo esta potencia al estator a través del entrehierro, en el que
ahora si aparecen unas pérdidas por el hierro en el estator y otras por cobre, quedando la
potencia eléctrica como resultado de la resta de todas estas pérdidas a la potencia introducida
en la maquina debido al par que generan las palas del generador edlico.

£ Pérdidas en el estétor

5 B, Pérdidas mecdnicas
///////////////////////////// 7 .

H!IIIIIIIIIIIIIIIIII/I/W// £
I I HIIII[I[I[IIIIIIIIIIII R _‘_

Potencia
eléctrica

Potencia mecanica
ESTATOR interna

Figura 13.- Distribucion de pérdidas en el generador.

2.1.4. Par de rotacion.

El par de rotacién de una maquina eléctrica es el cociente entre la potencia y la
velocidad angular:

P P
T=—=————— (31)

2. .
@ (2 T/go) m
Si ahora a esta expresion se le afiade el deslizamiento que tiene la maquina de
induccion, utilizando su definicion que viene determinada por s = (4) y despejando la

velocidad n se obtiene la forma de incluir el deslizamiento en la expre5|on (31) del par de
rotacion.

P
T = 32
(2-n/60).n1.(1_s) (32)

. . f P
Teniendo en cuenta ahora que la potencia mecanica interna es P,,; = 1—_“5 33) y

sustituyendo en la ecuacion (32) se obtiene como resultado la expresién (34).

R’ ,
P, my -t 1
- (34)

=(2'7T/60)'"1 (2'n/60)'"1
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Entonces si ahora la corriente de la férmula del par que se acaba de obtener (34),

es sustituida por la expresion del médulo del circuito equivalente aproximado

, V. . . . . .
Iy = —12 (35), y ademas se juntan las reactancias haciendo la suma de X; + X',

P
(R1+TZ) +X2
como X.. se consigue tener la funcién del par a través de los parametros de la maquina de
induccion, quedando como expresién final lo siguiente.
R’
m1 * Tz * V12
T = (36)

(2 7/0) - [(R1 +%)2 +Xc2c]

Para el célculo del par maximo se realiza la primera derivada de (36) y se iguala a cero,
haciendo uso de las matematicas para el calculo de maximos y minimos de una funcion.

En la figura 14, se muestra la curva par-velocidad de una mdquina asincrona de
induccion y sus regimenes de funcionamiento. Cémo se ha mencionado antes, el
funcionamiento como generador tiene par negativo, es decir, que el par de rotacién se
introduce a la mdaquina y realizando el proceso inverso al de un motor se consigue extraer
potencia eléctrica de ese par creado por la velocidad del aire.

Ademas en esta curva se puede ver de forma clara el deslizamiento de la maquina, ya
gue operan a distintas velocidades de giro el rotor y el estator.

Otra informacidon muy importante que muestra esta grafica, es cudl seria la zona
estable y la inestable de la maquina de induccidn, la zona estable estd entre el punto de la
curva donde se tiene el par maximo donde la maquina funciona como motor y el punto de la
curva donde se tiene el par minimo y la maquina funciona como generador.

ny mn m

s, TG A

FRENO MOTOR ;"f GENERADOR

Tinax

1 -2 deslizamiento (5)

) ) [
% »

= velocidad (n)

Figura 14.- Curvas Par-Velocidad de la maquina asincrona y Zonas de funcionamiento.
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2.1.5. Pardmetros de la teoria de mdquinas de induccion.

En la tabla 1 se tienen todos los pardmetros necesarios y las definiciones utilizadas en
la teoria de la maquina asincrona de induccion.

Parametros Definicion

e Fuerza electromotriz inducida

v Velocidad relativa

B Induccién magnética

l Longitud de la espira o barra

F Fuerza sobre la espira

i Intensidad que circula por la espira
n, Velocidad de sincronismo

n, Velocidad de las corrientes del rotor
n Velocidad de giro de la maquina

f1 Frecuencia del estator o de la red
f2 Frecuencia del rotor

P, Par de polos

s Deslizamiento
Ny Numero de espiras del estator

N, Ndmero de espiras del rotor
K, Coeficiente del devanado estatérico
K, Coeficiente del devanado rotérico
m; Relacion de transformacion de corrientes
my Numero de fases del estator
m, Numero de fases del rotor

Vi Tensioén de la red
V' Tension estator suponiendo X, >>>Rp,
E, f.e.m. inducida estator
E, f.e.m. inducida rotor
E’, f.e.m. inducida del rotor referida al estator
I, Corriente estator

I, Corriente rotor
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I, Corriente del rotor referida al estator

I Corriente de vacio
Ir, Corriente que circula por el hierro del estator
D Flujo magnético que atraviesa la maquina
R4 Resistencia estator
R, Resistencia rotor
R, Resistencia del rotor referida al estator
Rp. Resistencia del hierro
R, Resistencia de carga
X1 Reactancia estator
Xy Reactancia rotor
X, Reactancia del rotor referida al estator
X, Reactancia del entrehierro
Xee Suma de reactancia del estator y del rotor
4 Potencia
P Potencia mecanica interna
P, Potencia del entrehierro
Py Potencia entregada a la red
P, Pérdidas mecanicas
P Pérdidas en el cobre del estator
L o) Pérdidas en el cobre del rotor
Pg, Perdidas en el hierro del estator
T Par de rotacion de la maquina eléctrica

Tabla 1.- Parametros y definiciones de la teoria de maquinas asincronas de induccion.

2.2. Compensadores estaticos.

Estos dispositivos se utilizan para el control de tensién en zonas locales, es decir, no es
un problema global como puede ser el control de frecuencia en la red eléctrica, por eso se
tienen que instalar los compensadores estaticos en nudos o en cualquier zona de la red
eléctrica donde se quiera elevar o disminuir la tensién para mantener la tensidn dentro de los
limites establecidos. Estos dispositivos reciben el nombre de compensadores estaticos porque
también se puede producir potencia reactiva a través de otros elementos que no son estaticos
como los generadores sincronos.
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2.2.1. Compensadores estdticos SVC.

Los compensadores estaticos SVC, de forma simple se dice que constan de una bobina
y un condensador en paralelo, los cuales se conectan a través tiristores que son un tipo de
semiconductores. Lo que caracteriza a estos compensadores es que la bobina y el condensador
son regulables, por tanto mediante los semiconductores se puede hacer que estos
compensadores entreguen o consuman potencia reactiva con el objetivo de mantener la
tensién en unos niveles estables.

Para conocer el funcionamiento de estos elementos de la forma mas sencilla posible,
se estudiara el caso de una bobina ajustable y un condensador en paralelo, para ello veremos
en la figura 15 la caracteristica tensién-intensidad que tenemos en la bobina ajustable y la que
tenemos en el condensador, donde primero se ve el comportamiento de cada rama por
separado y después se hace la superposicion las dos curvas con la suma de las dos
caracteristicas, obteniendo como resultado final la curva caracteristica de un compensador
estatico SVC.

También es posible ver en la figura 15 la rama de la bobina regulable, donde se tiene la
posibilidad de movimiento en un rango determinado, el cual viene determinado por una
pendiente maxima y una pendiente minima, siendo capaces de elegir la pendiente de esta
caracteristica entre los limites de la bobina a través de un control en la correlacion de la
tensién e intensidad. En cuanto al condensador, al cual se ha considerado simple y sin
posibilidad de ajuste, tiene una Unica pendiente que viene determinada por la ley de ohmy la
capacidad del condensador.

Ip=2-mw-f-C-V (37)

Al final, en la figura 15 se observa el resultado de sumar las curvas de tension e
intensidad de la bobina y el condensador, donde se pueden aprecia tres zonas: la primera es la
zona capacitiva y donde estd la pendiente del condensador, en la segunda zona se tiene la
pendiente del cambio de rango de la bobina regulable y en la tercera zona se aprecia el rango
donde la bobina trabaja con su maxima pendiente, determinando asi las tres zonas en las que
es capaz de operar el compensador estdatico SVC.

El comportamiento de estos elementos se realiza a través de la tensién de referencia
que se tiene en el punto de conexidn, por eso cuando la tensién estd por encima de la tensién
de referencia el objetivo del compensador es reducir la tensidn, operando en la parte inductiva
de la figura 15 y por tanto consumiendo potencia reactiva. Si se tuviera una tensién menor a la
tensién de referencia en el punto de conexién, el compensador estatico estaria funcionando
en la zona capacitiva de la curva caracteristica tension intensidad del compensador y tendria
gue comportarse como condensador inyectando asi potencia reactiva para elevar la tensién.

En este tipo de compensadores estaticos hay un pequefio inconveniente, ya que
cuando la tensidon es muy baja se limita el médulo de la intensidad y por tanto el aporte de
energia reactiva, que depende de la corriente.
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Las grandes caidas de tensidn casi siempre se dan en los cortocircuitos, porque
normalmente se deriva la corriente a tierra provocando tensiones muy bajas.

U U —
Y o

Y I¢

; A A \\ xI
1.7 \\ \/ I
- -~ -
I "o Capacitivo  Inductivo

Figura 15.- Composicion de la caracteristica de un compensador SVC ideal.

Para evitar las bajas tensiones en la medida de lo posible se conectan varias etapas de
condensadores en paralelo que funcionan mediante interruptores permitiendo modificar la
curva caracteristica del compensador para que inyecte mas potencia reactiva.

En la figura 16 se observa como modificaria la curva del compensador tener tres
etapas de condensadores, viendo cdmo puede operar en la zona capacitiva a menores
tensiones sin disminuir demasiado el médulo de corriente.

1

Ui 3 /2
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\- II|
\

\ IS | v |
Capacitivo  Inductivo 1
2
3

Figura 16.- Compensador estatico con tres escalones de condensadores.
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La reactancia ajustable se controla mediante tiristores que funcionan con un angulo de
disparo @ comenzando este angulo a contar desde que la tensidn es cero en ese tiristor,
ademads solo conducen cuando estan polarizados en secuencia directa, por tanto para un
angulo a de 90° la bobina conducird durante todo el ciclo, es decir, se tiene un angulo de
conduccién o de 180° y en caso de que aumente el angulo a se comenzara a dejar de conducir
en ciertas partes del ciclo tal y como se aprecia en la figura 17.
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Figura 17.- Reactancia controlada mediante tiristores.

El efecto que produce que se deje de conducir en algunas partes es la distorsién de la
onda, de esta manera se afirma que la bobina es regulable.
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Para el control de los condensadores adicionales en paralelo también se suelen utilizar
los tiristores, debido a la rdpida respuesta frente a otro tipo de interruptores como pueden ser
los mecanicos. Una vez conectados estos tiristores uno de los métodos para reducir las
pérdidas que producen es puentearlos.

2.2.2. Compensadores estdticos STATCOM.

A parte de los SVC’s se tienen otro tipo de dispositivos que también tienen como
objetivo estabilizar la tensidn mediante el aporte o consumo de energia reactiva como puede
ser el STATCOM. Este dispositivo recibe el nombre de las palabras en inglés STATIC
COMPENSATOR.

En este tipo de compensadores estaticos a diferencia de los SVC's se utiliza la
modulacion PWM, que utiliza como semiconductores los denominados GTO’s o los IGBT’s
debido a que son mucho mas rapidos y trabajan a frecuencias muy pequefias.

Estos compensadores estdticos tienen una ventaja bastante grande respecto a los
SVC’s ya que son capaces de aportar o consumir potencia reactiva en todo tipo de situaciones,
debido a que el aporte o consumo de reactiva no esta condicionado por el nivel de tension.

Esto se ve esto reflejado en la caracteristica tensidn-corriente del STATCOM de la
figura 18, es decir, si se produce un cortocircuito y la tensién cae mucho no ocurre como en
los SVCs que limitan el aporte de reactiva cuando las tensiones son muy bajas.

- -
il -

Capacitivo  Inductivo

Figura 18.- Curva caracteristica de un STATCOM.

En estos compensadores se tiene conectado el convertidor, capaz de modular a su
antojo la frecuencia, la fase y la amplitud en una fuente de tension a través de la modulacidn
PWM entre el punto donde se quiere controlar la tensién y la etapa de corriente continua.

El esquema mas simple de representar de estos compensadores estaticos se puede ver
en la figura 19.
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Figura 19.- Esquema general de un STATCOM.

La funcidn de este compensador estatico es medir la tensidon e intensidad en el punto
requerido y dependiendo de esta medida aportar o consumir energia reactiva segun las
necesidades instantdneas en ese punto de la red. Si se tienen tensiones altas se deberd
consumir potencia reactiva, es decir, el compensador estaria trabajando como bobina,
mientras que si las tensiones son bajas se debera aportar potencia reactiva y hacer que el
compensador trabaje como condensador.

El problema de estos convertidores, es el limite térmico de los conductores, esto se da
para aplicaciones en las que las tensiones son muy elevadas, por ejemplo en el transporte de
energia en Espafia en el que las tensiones son de 400 kV y 220 kV.

2.3. Aerogeneradores.

Los generadores edlicos tienen como antecesores a los antiguos molinos de viento, de
los cuales se extraia la energia cinética del viento para diversas actividades. A partir de este
punto, se desarrollaron los actuales generadores edlicos o aerogeneradores, que son capaces
de extraer energia mecdnica de la energia cinética del viento para después transformarla en
energia eléctrica a partir de diversos dispositivos.

Hay muchos tipos de aerogeneradores que se pueden clasificar segun: su eje de giro en
vertical y horizontal, también se pueden clasificar segin el nimero de palas del aerogenerador
donde los tenemos de una pala, de dos palas, de tres palas, ademas también los hay con rotor
multipala, Darrieus y Savonious, otra clasificacion muy importante es el tipo de paso de pala
del aerogenerador, donde tenemos dos tipos de aerogeneradores, los de paso de pala fijo y los
de paso de pala variable. El modelo de aerogenerador que se simulara en este proyecto es uno
de tres palas con eje de giro horizontal y paso de pala fijo.

También hay que mencionar que las partes basicas de un aerogenerador son la torre,
las palas, la maquina de induccidn, la caja multiplicadora, la veleta, el anemdmetro, el rotor, la
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caja multiplicadora, la cimentacidn y el sistema de control, aunque algunas partes pueden
variar en funcién del tipo de aerogenerador.

Una vez vistos los tipos de aerogeneradores y sus partes, se debe comenzar por el
funcionamiento de estos y las ecuaciones por las que se rigen.

Como bien se dijo al principio de este punto, la energia se extrae del viento a través de
las palas, pero para determinar de una forma precisa la energia extraida, se van a introducir
primero ciertos conceptos con el apoyo de la figura 20, donde L es la longitud que atraviesa el
aire en un determinado incremento de tiempo con una velocidad V; y donde A es el area
circular de barrido de las palas, constituyendo por tanto el volumen que atravesara el aire de
densidad p a partir del cual se extraera la energia.

El momento viene determinado por la ecuacién (38), que sustituyéndolo en la
expresion (39) de la energia cinética se obtiene la ecuacion (40), y sabiendo que la potencia
es la energia cinética dividido por el incremento de tiempo, se obtiene la potencia que
podemos extraer de este volumen de aire (41).

L=V, At

-
b

| M=p-A-V,-At (38)
\Y /\ /A 1

1 | ] = — .
A Ec=5M-VE (39)
|

| :f
\ / I:"z :'r- 1
A E.= 3P “A-VE At (40)

A E. 1 3

Figura 20.- Volumen de extraccién de
la energia de la velocidad del viento.

Esta potencia calculada no es real, ya que no se puede extraer toda la energia cinética
del aire dejandolo quieto por completo, por ello es de esperar la introduccidén de un nuevo
coeficiente llamado coeficiente de potencia Cp, que segun la teoria del disco actuador tiene un
valor maximo de extraccién de potencia, también denominado limite de Betz que tiene un
valor maximo del 59,26%. Se puede ver el coeficiente en la ecuacion (42).

1
P= 7P ARG, (42)

Como se observa en la ecuacién (42) este coeficiente de potencia depende del
pardmetro A, que recibe el nombre de coeficiente de velocidad especifica y viene determinado
por la ecuacion (43), aunque si fuera un aerogenerador de paso de pala variable también
dependeria el coeficiente de potencia del parametro del angulo de la pala 5.

2= F 43
=22 @y

Donde w es la velocidad de giro de la maquina, que viene determinada en la ficha
técnica de cada aerogenerador, R es el radio de las palas y v es la velocidad del viento.
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Pero no se tiene que olvidar que esta potencia producida por el aerogenerador no es
lo que se introduce en la maquina de induccidn, sino que esta potencia lleva asociado una par
mecanico determinado por la division entre la potencia y la velocidad de giro, que serd lo que
mueva el rotor de la maquina de induccién produciendo la energia eléctrica que se volcara a la
red.

Otro dato a destacar en la extraccidon de energia del viento, es que depende de otros
pardmetros los cuales no estudiaremos en este trabajo de fin de grado, aunque si que los
mencionaremos. Estos parametros son el emplazamiento donde esté colocado el
aerogenerador, es decir, si esta a nivel del mar o a una altura diferente, también hay que tener
en cuenta la temperatura ya que la densidad del aire varia con la temperatura, ademas
también es importante la direccién con la que incide el viento sobre las palas, donde se ha
considerado en este trabajo que el aire incide perpendicularmente y con valor constante.

Por ultimo, los aerogeneradores de paso de pala fijo a partir de cierta velocidad del
viento entran en pérdidas, disminuyendo un poco la potencia producida. Esto se puede
apreciar en la figura 21 en el apartado 3.2.

3. CONSTRUCCION DEL MODELO A SIMULAR.

3.1. Aerogenerador.

Para implementar el aerogenerador en Matlab Simulink, el primer paso ha sido
determinar cual iban a ser las entradas en nuestro sistema, donde tenemos dos variables de
entrada, la velocidad del viento y la velocidad angular del aerogenerador que han sido
determinadas a través de dos constantes determinadas con el editor de Matlab como la seiial
1 y 2 respectivamente. Con estas dos variables se ha implementado la funcidn que
corresponde a la representacion de A y que tiene como férmula la ecuacién (43), a través del
maddulo Function de Matlab Simulink.

La salida de este mdodulo sera la correspondiente a la entrada del siguiente maodulo
llamado Lookup Table, que a partir de los datos calculados de 4y €}, en orden creciente es
capaz mediante la interpolacion de implementar la funcién Cp,- Ay del cual se obtiene la salida
con el valor de C,,.

En el siguiente multiplexor se unen las sefiales de C, y v, a través de las cuales se
calcula la potencia sabiendo que los demas valores necesarios para el célculo de la potencia
son constantes. Esto se hace a través de otro mddulo Function en el cual se ve la potencia que
es extraida de las palas del aerogenerador a través de la ecuacion (42).

Pero al fin y al cabo lo que se necesita conocer es el par mecdnico que se introduce en
la maquina de induccién para generar la energia que se vuelca a la red.

P
T=— (44)
w
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Para finalizar la construccién del aerogenerador, como es conocida la velocidad de giro
y también se ha conseguido calcular la potencia, solo es necesario realizar la divisidon de la
potencia obtenida en el procedimiento anterior entre la velocidad de giro para conseguir el par
mecanico aplicado al aerogenerador.

Este par mecanico no es el que realmente se introduce en el médulo que implementa
la maquina de induccion, para ello es necesario pasarlo a (p.u.) dividiendo el par entre la
potencia base del sistema y multiplicando por la velocidad angular nominal del aerogenerador,
obteniendo asi el par que se introduce en la maquina de induccién en (p.u.).

Una vez calculado el par mecanico a introducir en la maquina asincrona de induccion,
se vera como funciona la maquina utilizando el médulo de Simulink que se puede encontrar
facilmente en SimPowerSystem.

3.2. Construccion de la curva Cp — A.

Para poder implementar en Matlab Simulink el aerogenerador elegido que es el AE-61
de la marca Made, se necesita conocer la geometria y los pardmetros de los que depende, es
por ello que a partir de la ficha su ficha técnica se pueden conseguir los siguientes datos
geométricos y de operacidn necesarios para poder realizar la simulacién, Anexo A.2.

En la tabla 2 se observa que el aerogenerador opera con aire como fluido del cual se
extrae la energia, por eso es de vital importancia conocer su densidad. Aunque este parametro
es variable en funcién de la temperatura y la altura vamos a utilizar la densidad estandar del
aire a 15°Cy a nivel del mar.

El radio de las palas es un dato geométrico facilitado por el fabricante que viene
determinado por la suma de la longitud de la pala, la longitud del radio del buje esférico que
utiliza y los alargadores. La longitud de los alargadores es de 0,5m, la pala utilizada es la LM
29.1 de longitud 29,15m vy el buje tiene un radio de 0,85m.

Una vez conocido el radio de las palas se pude conocer el area que estas barren en su
recorrido aplicando la féormula del drea de una circunferencia que viene determinado por
A=m 72

Para finalizar con estos parametros, hay que decir que este aerogenerador tiene dos
velocidades de operacidon, una velocidad lenta y una rdpida que son datos facilitados por el
fabricante y tienen unos valores de 12,5 r.p.m. y 18,8 r.p. m. respectivamente. Para utilizar
estos datos en el modelo a simular se deben pasar a unidades del sistema internacional

. .y 2
mediante la expresién w = N,otor T (rad/s).

Al tener dos velocidades en este aerogenerador se observa que se produce un cambio
de velocidad de giro para una velocidad del viento determinada.
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Parametros del Aerogenerador Valores

Densidad del aire p
Radio de las palas r
Velocidad angular lenta w{
Velocidad angular rapida w-,
Area de barrido de las palas A

1,225 (Kg/m3)
30,5 (m)
1,309 (rad/s)
1,969 (rad/s)
2922,47 (m?)

Tabla 2.- Parametros del aerogenerador AE-61 Made.

Con los datos de la tabla 2 no esta todo lo necesario para implementar el modelo, por
eso se ha de conocer la curva caracteristica de potencia-velocidad de los datos del fabricante
que se ven en la tabla 3, en la que se aprecia una velocidad minima del aire con la que empieza

a operar el aerogenerador de 3m/s.

Esta curva es necesaria para obtener la curva caracteristica Cp — A, ademas es posible
seguir extrayendo informacién importante del aerogenerador a partir de la tabla 3, por
ejemplo, se observa que la potencia mdaxima que es posible extraer del aerogenerador es de
1350 KW y que a partir de este punto, como es un aerogenerador de paso de pala fijo hay una
pérdida de carga que hace disminuir la potencia que es posible entregar, este fendmeno se

aprecia mejor en la figura 21.

Velocidad (m/s) potencia(Kw) Velocidad (m/s)

3 0

4 31
5 87
6 162
7 254
8 404
9 582
10 769
11 940
12 1085
13 1200
14 1282

Tabla 3.- Datos velocidad del viento y potencia para esa velocidad, del aerogenerador AE-61 Made.

potencia(KW)
15 1332
16 1350
17 1340
18 1321
19 1296
20 1274
21 1257
22 1238
23 1232
24 1228
25 1227

En la figura 21 han sido representados los datos de la tabla 3 como una funcién, donde
se observa el comportamiento del aerogenerador de una forma mucho mas gréfica y donde se

aprecia lo comentado en el parrafo anterior.
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Potencia - Velocidad

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
Potencia (KW) 800 -
600 -
400 -
200 -

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad (m/s)

Figura 21.- Curva caracteristica potencia-velocidad del aerogenerador AE-61 Made.

Una vez obtenida la curva de potencia-velocidad anterior, es necesario calcular la
curva Cp — A y para ello vamos a comenzar por calcular Cp a partir de la funcidn que
determina la potencia del aerogenerador (42), del apartado 2.3.

De la cual despejando Cp(1) se consiguen los valores requeridos de todas las
velocidades del viento y las potencias de la tabla 3.

2
Cp(D) = 5 (45)

p-A-V3

Una vez obtenidos los valores de Cp(4), se calcularan los valores de A a partir de la
ecuacién (43), pero teniendo en consideracion que para el calculo de los valores del
pardmetro esta el cambio de velocidad, donde se pasara de utilizar la velocidad angular lenta
del aerogenerador a utilizar la velocidad angular répida, por eso, aunque en la expresion (43)
Unicamente se ponga velocidad angular se esta teniendo en cuenta el cambio de velocidad
para la realizacidn de los cdlculos, utilizando en cada caso la velocidad angular correcta.

En la tabla 4 se pueden ver los valores obtenidos de la curva.

Cp A

0 13,30817
0,270599 9,981125
0,413699 8,579214
0,440814 7,506813
0,446005 6,672722
0,429606 6,00545
0,394543  5,4595
0,350776 5,004542
0,305137 4,619577
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0,261005
0,220483
0,184127
0,152371
0,126541
0,105557
0,088966
0,075827
0,064953
0,056568
0,049626
0,04387

Tabla 4.- Parametros de la curva caracteristica Cp-A del aerogenerador AE-61 Made.

4,289607
4,003633
3,753406
3,532618
3,336361
3,160763
3,002725
2,859738
2,72975
2,611065
2,502271
2,40218

En la figura 22 esta representada la curva Cp- A, en la que se observa el

comportamiento que sigue la curva. Analizdndolo se puede deducir que el punto de cambio de

velocidad (representado en rojo en la figura) se da para un valor de A =7,5 al que le

corresponde un valor de Cp = 0,4408. También se puede sacar como conclusién de esta

grafica que la mayoria del régimen de operacién es con la velocidad de giro rapida del

aerogenerador.

0,45 -
04 -
0,35 -
03 -
Cp 025 -
02 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -

Figura 22.- Curva caracteristica Cp-A del aerogenerador AE-61 Made.

Esta es por tanto la curva que se debe implementar en el modelo de nuestro

aerogenerador en Matlab Simulink.
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3.3. Madquina de induccion trifasica con rotor en jaula de
ardilla.

La maquina asincrona puede funcionar como motor o también como generador y el
modo en que opera la maquina depende de la seial del par de la maquina, funcionando como
motor si el par es positivo y como generador si el par es negativo.

>Tm

Azynchronous Machine
pu Units

Figura 23.- Mascara del médulo de maquina asincrona de Matlab.

La parte eléctrica de la maquina estd representada por un sistema de cuarto orden y la
parte mecanica por un sistema de segundo orden. Todas las variables eléctricas se refieren al
estator, por tanto hay que hacer el cambio de referencia en la parte del rotor para que queden
referidas al estator, ademas se tiene que hacer la transformacién a unos ejes arbitrarios d-qg.
Los subindices utilizados se ven en la tabla 5.

Subindices Definicion
d Eje d
q Ejeq
r Rotor
s Estator
| Inductancia de dispersion
m Inductancia magnetizante

Tabla 5.- Subindices utilizados en el mddulo de la maquina de induccién de Matlab.

El sistema eléctrico que se va a simular con la maquina eléctrica de la SimPowerSystem
en Matlab es el que aparece en la figura 24.

g axis d axis

Figura 24.- Circuito equivalente referido a los ejes q y d que utiliza Matlab para simular la maquina de induccién.
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Donde el programa se rige por las siguientes ecuaciones:

) d

Vqs =Ry lgs +acpqs R ORNOPN (42)
) d

Vis = Rs " lgs + - @Pgs — @ + QPgs (43)

dt

. d
V,qr = R,r : l,qr + a‘p’qs + (0 —w,) - (P’dr (44)

. d
Vig =Ry i'gr+ E‘P,dr —(w—wy)- (P’qr (45)

Te = 1,5 ‘P ((‘pdS : iqs - (qu : ids) (46)

En las cuales se deben introducir las siguientes expresiones:
gs = Ls " igs + Ly - i'qr  (47)
$as = Ls - igs + L - Uar  (48)
Qgr =Ly Tgr+Lpy-igs (49)

®'ar =L Uar+ Ly -igs  (50)

Ly =L+ L, (51)

L,=Ly+L, (52)

Una vez visto como funciona la parte eléctrica, en la que todos los elementos estan
referidos al estator de la maquina asincrona del simulador por defecto, se veran las ecuaciones
por las que se rige la parte mecdnica y los pardametros que necesita la maquina para realizar la

simulacion, tabla 6.

Parametros Definicion

Resistencia e inductancia de dispersion del estator

R, Lis
R, L, Resistencia e inductancia de dispersion de rotor
I Inductancia magnetizante

L, L', Inductancia total estator y rotor

Vgsi lgs Voltaje y corriente del eje g del estator
Var i’qr Voltaje y corriente del eje q del rotor
Vs, lds Voltaje y corriente del eje d del estator
Var U ar Voltaje y corriente del eje d del rotor

Dys Pas Flujo de los ejes q y d del estator
Flujo de los ejes q y d del rotor

! !
¢ qr ¢ dr
Wy Velocidad angular del rotor
0. Posicion angular del rotor
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p Numero de pares de polos

w, Velocidad angular eléctrica (w,;, - p)
0, Posicidn angular eléctrica del rotor (¢, - p)
T, Par electromagnético
I Par mecdnico del eje
J Coeficiente total de inercia del rotor y la carga
H Constante total de inercia del rotor y la carga
F Coeficiente de friccidn total del rotor y la carga

Tabla 6.- Parametros para la realizacidn de la simulacién del médulo de la
maauina de induccién de Matlab.

:ﬁ(Te_me_ m) (53)

d
Eem =wn (54)

Cuando se hace doble clic con el botdn izquierdo del ratén en el mdédulo de la maquina
de induccion aparecerd el siguiente cuadro de dialogo, en el cual se elegira la configuracién
que se ve en la parte izquierda de la figura 25, seleccionando el par mecdanico de entrada que
lo introduciremos en (p. u.), con el rotor en jaula de ardilla, tomando como referencia el rotor

y las unidades de la maquina en por unidad.

Asynchronous Machine (mask) (link)

neutral point.

Asynchronous Machine (mask) (link) -~

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor or squirrel
cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or ‘[Snind Vnind fn]
synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal

Configuration l Parameters Advanced]

neutral point.
17] Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units “

- Configuration Parameters | Advanced l

L] Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units “

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor or squirrel
cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or
synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal

Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) 1:

Stator resistance and inductance [ Rs,Lls ] (pu):

‘[Rsind Lsind]

Rotor resistance and inductance [ Rr',LIr' ] (pu):

Preset model: |N0 >
| ‘[Rrprima Lrprima]
Mechanical input: ‘Turque Tm v
=] Mutual inductance Lm (pu):
Rotor type: ‘Squirrel-cage 5 ‘ Lmut
Reference frame: |R0t0r 5 Inertia constant, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p() 1:
Mask units: |pu E ‘[Kmerc Kfricc Pp]

Initial conditions

I Simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (pu} ; vi,v2,...(pu)]

‘[-0.00519414 0 1.08258 1.08258 1.08258 -171.495 68.5047 -51.4953]

P?Q,I.-’}?QQ,Z‘245?,3.2586,4.5?63,6‘4?63 i 0.50.70.91,1.1,1.2 ,1.3,1.4,1.5]

OK | Cancel | Help ‘ Apply | oK Cancel ‘

Help | Apply |

Figura 25.- Cuadro de didlogo de la maquina asincrona de Matlab, configuracién y parametros.
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En la siguiente pestafia del cuadro de dialogo hay que introducir los parametros de la
maquina, los cuales se pueden ver en la parte derecha de la figura 25 donde los valores
numéricos que introduciremos se veran mas adelante en el apartado 3.15.

Una vez se tiene el par mecdnico que hay que introducir, el par electromagnético
interno de la maquina se calcula a partir de la inercia J que tiene en la maquina haciendo que
el par electromagnético introducido en la maquina sea un poco menor.

En el momento de inercia, el simulador tiene en cuenta la relaciéon de multiplicacién de
la mdquina de induccidon haciendo las conversiones correspondientes para tener todo el
sistema mecanico, al igual que el eléctrico referido a una de las dos partes de la mdaquina a
través del sistema mostrado en la figura 26.

—» Tm w w Te
L I\-Iachjni} . Machme 2
(spectfy F=IrtJ*(wa/wi)*) (Jo 12 1gnored)

Figura 26.- Esquema de simulacion del par de la maquina de induccién teniendo en cuenta la inercia de la misma.

Para pasar las tensiones fase-fase de un marco de referencia abc a uno dq se hace uso
de las siguientes ecuaciones matriciales:

[V&s] _1 [ZCOSG cosO + \/§sen9] [Vabs] (55)

Vasl  312sen6 send® — v3cosol Vbes

V'qr] _ 1 [ZCOSB cosp + \/§Sen,8] [;’abr] (56)

Viarl  3|2senp senp —~/3cosp

ber

En las ecuaciones que preceden 6 es la posicién angular de referencia, mientras que
B = 6 — 0, es la diferencia entre la posicion del marco de referencia y la posicién eléctrica del
rotor.

Como los terminales de la maquina estan conectados en estrella no hay componente
homopolar y esto justifica que se utilicen los voltajes de entrada linea-linea en vez de tres
tensiones fase-neutro.

Al igual que se ha realizado la transformacidn anterior se hace lo mismo con las
corrientes, transformdndolas de un marco de referencia dq a uno abc.
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- cosO senf i

[.as = |—cos6 +V3sen® —3cosO — send -qs] (57)
I’bS- i 2 2 ] -LdS

. cosf senf ] o

i

[i,‘" = |—cosp +V3senf —v3cos6 — send i,qr] (58)
by - dr

2 2

les = —lgs — lps (59)

i’cr = _i,ar - i,br (60)

Si se toma como referencia el rotor como es el caso 6 = 6, y f = 0. Esto puede
afectar en los resultados y en las trasformaciones si se hace una mala eleccién de la referencia,
por esto, en el caso que cabe se debe elegir el rotor como referencia entre las opciones que se
presentan que son: rotor, estacionario y sincrono.

Teniendo como sefial de entrada el par electromagnético en la turbina, la tabla 7
muestra los valores de salida que puede entregar la maquina de induccion, de los cuales a
través del multiplexor de salida de la maquina se podra elegir cual de estas sefales de salida se
quieren mostrar. Una vez elegidas estas sefiales estas se podrd ver a partir del elemento de
medida de sefiales Scope, es decir, a través del osciloscopio.

En el caso de estudio, la sefal que mas interesa es la velocidad angular de rotacion de
la maquina de induccién, ya que una parte importante de las simulaciones esta relacionada
con el tiempo que es capaz la maquina de induccién de soportar una cortocircuito trifasico sin
perder la estabilidad de la maquina, es decir, sin que la maquina siga acelerdandose aunque se
haya despejado correctamente dicho cortocircuito.

i’q Corriente del rotor a (A) o (p.u.)
i’7p  Corriente del rotor b (A) o (p.u.)
i’7c Corriente del rotor c (A) o (p.u.)
i'qr  Corriente del rotor q (A) o (p.u.)
i’qr  Corriente del rotor d (A) o (p.u.)
¢'qr Flujo delrotorq Vs) o (p.u.)
¢ 4r Flujo del rotor d (Vs)o (p.u.)
V'qr  Tension del rotor g ) o (p.u.)
V'4r Tension del rotor d V)o (p.u.)
isa  Corriente del estator a (A) o (p.u.)
isp,  Corriente del estator b (A) o (p.u.)
i Corriente del estator c (A) o (p.u.)
igs Corriente del estator q (A) o (p.u.)
igs Corriente del estator d (A) o (p.u.)
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Flujo del estator q

¢4s  Flujo del estator d

V4s  Tension del estator g

Vis  Tension del estator d

w,, Velocidad angular del rotor
T, Par electromagnético

0,, Angulo del rotor

(Vs) o (p.u.)
Vs) o (p.u.)
V)o(p-u)
(V)o(p.u.)

(rad/s)

(Nm) o (p.u.)

(rad)

Tabla 7.- Seiiales posibles de salida del médulo de la maquina de induccién de Matlab.

3.4. Banco de condensadores.

El banco de condensadores para compensar el consumo de potencia reactiva que tiene
el aerogenerador se va a simular a través del médulo Three-Phase series RLC Load, el cual se
puede encontrar en la libreria de Simulink en SimPowerSystems.

Three-Phase
Series RLC Load

Figura 27.- Mascara del médulo de impedancia trifasica de Matlab.

Para que este mddulo funcione como un banco de condensadores, es decir, sin
componente resistiva ni inductiva debe ser configurado en su cuadro de dialogo tal y como

aparece en la figura 28.

W Block Parameters: 400 kvar
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

FParameters

Configuration |Delta

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

|Vnind

Nominal frequency fn (Hz):

|fn

Active power P (W):

[0

Inductive reactive power QL (positive var):

[0

Capacitive reactive power Qc (negative var):

|ac

Measurements |N0ne

OK | Cancel

Help ‘

|

Apply |

Figura 28.- Cuadro de didlogo de carga trifasica de Matlab.
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Una configuracion tipica de los bancos de condensadores es conectada en tridangulo,
por tanto en la primera opciéon del cuadro de dialogo se ha decidido seleccionar la
configuracién delta.

A continuacién hay que introducir el valor de la tensiéon de la zona en la que se
encuentra el banco de condensadores, la frecuencia nominal del sistema y eliminar las
componentes resistiva e inductiva, dando asi un valor nulo a la potencia activa y a la potencia
reactiva inductiva.

Para terminar con la configuracidon se asigna el valor de la capacidad de potencia
reactiva que tendrd el banco de condensadores utilizado en el modelo a simular, donde el
valor de la capacidad del banco de condensadores asignado es de:

Qc = 400KV Ar

La imagen que se muestra en el modelo de la simulacién no es el de la figura 27, ya
que han sido eliminadas las componentes resistiva e inductiva y Matlab cambia la mdscara a
mostrar dependiendo de los parametros mostrando finalmente en el modelo la figura 26.

<L

400 kvar

L
T

Figura 29.- Mascara de carga trifasica s6lo con componente capacitiva de Matlab.

3.5. El transformador.

Este elemento dentro del entorno eléctrico es uno de los mas importantes que se
pueden encontrar, prueba de ello es que en el modelo del aerogenerador con la red simple
que se va a representar tiene tres transformadores y estos son los elementos capaces de
cambiar el nivel de tensidn en cada una de las zonas y son los que determinan la puesta a
tierra de una red eléctrica completa, por tanto, se explicard cémo la herramienta Simulink
realiza la simulacién de estos elementos tan importantes.

Hay diferentes tipos de transformadores: trifasicos, monofasicos, de dos devanados,
de tres devanados, autotransformadores, pero solo se estudiaran los transformadores
trifasicos con dos devanados o arrollamientos, ya que son los utilizados en el modelo que se
simulara.

Este elemento se puede encontrar en la libreria de la herramienta Simulink de Matlab,
en SimPowerSystem, Elements, con el nombre de Three-Phase Transformer (Two Windings) y
se representan por defecto por la figura 30.
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Figura 30.- Mdascara por defecto del transformador en Matlab.

La simulacién de estos transformadores trifasicos se implementa a partir de tres
transformadores monofdasicos, uno para cada una de las fases. Se pueden simular con el nucleo
del transformador saturable o con una relacién lineal poniendo los pardmetros adecuados en
el cuadro de didlogo del transformador.

Los arrollamientos primario y secundario del transformador tienen multiples
posibilidades de conexién cada uno de ellos: se pueden conectar en estrella, en estrella con
acceso al neutro del transformador, estrella directamente conectada a tierra, tridngulo, el cual
no tiene acceso al neutro a menos que se cree un acceso artificial. Las conexiones en triangulo
en Matlab simulink pueden tener diferentes desfases y se determinan por las horas del reloj
representando cada hora un valor de desfase de 30°.

En el modelo a simular se tiene un transformador de puesta a tierra en el que no se
conectan los terminales de uno de los arrollamientos dejando su configuracién en tridngulo, es
decir, conectando solamente uno de los arrollamientos con configuracién en estrella a las
lineas e intercalando entre la salida del neutro del transformador y tierra, una resistencia.

En el cuadro de dialogo de este elemento se podran modificar todos los parametros
mencionados anteriormente sobre este elemento, figura 31.

E Block Parameters: 20 kV/ 690 V 5 MVA ﬂ Block Parameters: 20 kV/ 690 V 5 MVA H
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)
This block implements a three-phase transformer by using three This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to 'Yn' when single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn' when
you want to access the neutral point of the Wye. you want to access the neutral point of the Wye.
Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters. confirm the conversion of parameters.
Configuration Parameters ] Advanced ] Configuration Parameters Advanced I
winding 1 connection (ABC terminals): |Yg - Units |pu j
Winding 2 connection (abc terminals) : |Yn < Nominal power and frequency [ Pn(VA), fn(Hz) ]
|[sntz fn]

I” Saturable core

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu} , L1(pu) ]

Measurements ‘NOHE j
|[VIlIl Rtz L1t2 ]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) 1
[[vnind R2tz L2t2]

Magnetization resistance Rm (pu)

|Rmtz

Magnetization inductance Lm (pu)

|Lmt2
Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phi2 ; ... ] {(pu)
[[0,0;0.0024,1.2 ; 1.0,1.52 ]

Initial fluxes [ phiOA , phi0B , phioC ] (pu):
[[0.8,-0.8,0.7]

oK Cancel Help Apply | 0K | Cancel Help Apply

Figura 31.- Cuadro de didlogo del transformador de Matlab, configuracion y parametros.
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Dependiendo de las elecciones que se hagan en el cuadro de didlogo de la figura 31, la
mascara del transformador se ve modificada como no podia ser de otra manera, ya que si se
quiere tener acceso al neutro del transformador debe haber una salida mas en el arrollamiento
del transformador donde se encuentre el neutro.

En la figura 32 se verd la mascara que utiliza el transformador con las configuraciones
utilizadas en los transformadores del modelo a simular. El primero es el transformador
elevador de tensidon para entregar la energia directamente a la red, el segundo es el
transformador elevador desde la tensiéon de la maquina asincrona de induccidon hasta la
tension de la subestacion eléctrica y por ultimo tenemos el transformador de puesta a tierra.

3o ola Ao
oA & (o oA
b|o B o
ol|B b|o o|B ale
c|o C o
b R R °lC g ¥ onzls "I 4 T N
132 KW/20 KV 20 1Y E‘?D v Grounding
B0 MWA 5 MVAT Transformer
X0=4.7 Ohms1

Figura 32.- Mascara de los transformadores utilizados en el modelo.

3.6. Lineas eléctricas.

Las lineas eléctricas son las encargadas de unir los dispositivos eléctricos a cierta
distancia y van a ser simuladas a partir del médulo Three-phase Pl Selection Line, que se puede
encontrar en la misma ruta que los transformadores en Simulink.

El esquema que siguen las lineas eléctricas conectadas a dos elementos en cada uno
de sus extremos es el que se ve en la figura 33, donde ademas se observan las resistencias e
inductancias en serie, tanto propia como mutua y las capacidades por fase de las lineas y de
tierra en paralelo.

RSLS
Ep L
4 o Wb °
B © Wv—mmp
Co AT

C /2 Cy2

Cg2 —_I__ —_L_ Cgf2

Figura 33.- Esquema de simulacién del modelo de una linea eléctrica en Matlab.
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Este moddulo, asume que las tres lineas en su funcionamiento normal estan

equilibradas y los pardmetros de la linea se deducen a partir de los pardmetros de secuencia

directa y secuencia homopolar.

Parametro Definicion
r1 Resistencia por unidad de longitud secuencia directa
To Resistencia por unidad de longitud secuencia homopolar
L Inductancia por unidad de longitud secuencia directa
lo Inductancia por unidad de longitud secuencia homopolar
Cq Capacitancia por unidad de longitud secuencia directa
Co Capacitancia por unidad de longitud secuencia homopolar
f Frecuencia
lsec Longitud de la linea

Tabla 8.- Parametros para simulaciéon del médulo de linea eléctrica de Matlab.

Unidades

(22/Km)
(22/Km)
(H/Km)
(H/Km)
(F/Km)
(F/Km)
(Hz)
(Km)

Primero hay que evaluar los parametros resistivos, inductivos y capacitivos incluyendo

las correcciones hiperbdlicas que utiliza Matlab para estas simulaciones, donde los factores de
correccién hiperbdlicos son k1, ki1, kc1, kro, kig ¥ kco, utilizados respectivamente en las

siguientes ecuaciones para obtener los parametros deseados.

Ry =11 lsee k1 (61)
Ly =1y - lsec - ki (62)
Ci=c1 lgec ~ker  (63)
Ro =10 lsec  kro  (64)
Lo =1lo - lsec k1o (65)

Co = ¢ " lsec  keo (66)

Para lineas con una longitud inferior a 50Km los factores de correccidn hiperbélicos
son despreciables porque se acercan mucho al valor unidad, pero en lineas de longitud mayor

a 50Km si que se deben tener en cuenta estos factores para poder simular un modelo exacto

de linea. Los parametros utilizados en el esquema de la figura 33 se calculan a partir de las

siguientes expresiones:

R — (2Ry + Ry)

s 3 (67)

_enrl) o
3

R, = (Ro ; Ry) (69)

45



(LO - Ll)

Ly = 3 (70)
C,=C (71)
3C:Cy
Co=—7+ (72
o (72)

En el cuadro de didlogo de este mddulo de Simulink, figura 34, se introducirdn los
valores RLC en secuencia directa y homopolar, la frecuencia y la longitud de la linea para la
realizacion de las simulaciones.

E Block Parameters: 1 km line 1 “
Three-Phase PI Section Line (mask) (link}

This block models a three-phase transmission line with a single PI section.
The model consists of one set of RL series elements connected between input
and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both ends
of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an "exact"
representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section blocks
in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters

Frequency used for R L C specification (Hz) :
‘fn\

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [R1 RO ] :

[ R1l2 RoI2)

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ L1 LO ] :

[[Liz Loi2]

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [C1CD]:

[[c1iz coiz]

Line section length (km) :
[12

0K Cancel | Help ‘ Apply |

Figura 34.- Cuadro de dialogo de una linea trifasica en Matlab.

3.7. Representacion de la red eléctrica.

Para la simulacion de la red eléctrica a la que estd conectada el aerogenerador se usard
el elemento que recibe el nombre de Three-Phase Source, el cual se encuentra en la libreria de
Simulink, en Electrical Sources dentro de SimPowerSystem. Este elemento simula una fuente
de tensién real con su impedancia y su potencia de cortocircuito y la mdscara del mdédulo es la
que aparece en la figura 35.

Figura 35.- Mascara de Fuente de tension trifasica real en Matlab.
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Para el cédlculo de la impedancia este mddulo de Simulink se rige por las siguientes
ecuaciones para calcular la inductancia y la resistencia respectivamente.

_ (Vbase)2 1
L= 5. T F (73)
o X _2mfL 78

“ /R~ (X/R)

En la figura 36 aparece el cuadro de didlogo de este mdédulo y como se realiza su
configuracidon para que simule a la perfeccién la red eléctrica del modelo a simular.

En primer lugar se tiene que introducir el valor de la tension de linea a la que se
encuentra nuestra red que es de 132 kV y el desfase en grados. En segundo lugar al igual que
en todos los elementos se debe indicar a la frecuencia que esta operando el médulo, que tiene
un valor de 50 Hz y la conexién que va a tener en el extremo el generador.

Para simplificar el modelo se ha decidido elegir la opcidn de conexién en estrella con el
neutro a tierra directamente. Después de esto se ha seleccionado la opcién de especificar la
potencia de cortocircuito porque va a ser uno de los pardmetros que se variaran
constantemente en las simulaciones.

Para finalizar hay que especificar la tensidn base de la zona en la que estd el generador
gue también es de 132 KV vy el ratio de la reactancia dividido por la resistencia que se ha
dejado en el valor por defecto de Matlab.

w Block Parameters: Fuente tension real 132KV
Three-Phase Source (mask) (link)
Three-phase voltage source in series with RL branch.
Parameters
Phase-to-phase rms voltage (V):
| Vilred
Phase angle of phase A (degrees):
o
Frequency (Hz):
‘fn
Internal connection: |‘r’g j

¥ Specify impedance using short-circuit level

3-phase short-circuit level at base voltage(VA):

‘Scc
Base voltage (Vrms ph-ph):
[ Viired

X/R ratio:
|7

oK | Cancel Help Apply

Figura 36.- Cuadro de didlogo de fuente de tension real trifasica de Matlab.
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3.8. Nudos del sistema.

Para representar los nudos del sistema se hara uso del mdédulo Three-Phase V-I
Measurement, el cual se encuentra en Measurements, dentro de SimPowerSystem en la
libreria de Matlab Simulink.

En la figura 37 se observa la mdscara del mddulo, que varia en funcidn de la
configuracion del mismo. En el modelo a simular hay dos nudos, uno de 20kV y otro de 690V.

En el nudo de 690V la mdscara y las salidas del médulo vienen determinadas en la
figura 37 y en el nudo de 20kV se verd la mascara modificada ya que no se quiere que se vean
las salidas de tensidn y corriente de este nudo quedando la mascara de este nudo de la forma
gue muestra la figura 38.

ol g b ala  ajo
lab [
olB ale olB  blo
b |o
alC clo o[c  zfe
Figura 37.- Mascara por defecto del nudo Figura 38.- Mascara del nudo trifasico en
trifasico en Matlab. Matlab tras configuracion.

Este mddulo puede mostrar las medidas de tensidn y corriente en (p.u.), o en Voltios
y Amperios respectivamente.

Respecto a las tensiones del nudo hay dos posibilidades, la primera de ellas es que
mida la tensidn fase-tierra para lo cual el programa utiliza las siguientes ecuaciones.

V e
Vabc(p-u-) — fase—tierra (75)

Vbase

v, _ \/7 *Viomina (Vrms) (76)
ase =
ase \/§
La segunda posibilidad consiste en la medicidn de tensién fase-fase, donde ahora el
programa se rige por las siguientes ecuaciones.

Vf ase—fase

Vape(p-u.) = (77)

Vbase

Vbase = \/E : Vnominal(Vrms) (78)

En cuanto a las corrientes el programa medira la corriente de linea en (p.u.) o en
Amperios basandose en las siguientes expresiones.
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Iabc

Vabe(0-u.) = I (79)
ase
Sbase (VA)
Ipgse = (80)
base Vnominal (Vrms) . \/i
V3

Para configurar esté mdédulo se debe abrir su cuadro de didlogo, donde habra diversas
posibilidades, en el caso de estudio se va a mostrar la configuracion de cada uno de los nudos
del sistema.

El nudo de 690V en el cual la medida de tensidn serd una medida fase-tierra se ha
elegido la opciéon de mostrar los voltajes y corrientes en (p.u.), ademas se han tenido que
introducir los valores de la potencia base y la tension nominal del nudo, para finalizar la
configuracién de este médulo se quiere que las sefiales de salida sean en nimeros complejos.
Esta configuracién se puede ver en la figura 39.

W Block Parameters: B1
Three-Phase VI Measurement (mask) (parameterized link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters

Voltage measurement |phase-to-ground j
I Use a label

W voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage

Current measurement |yes j
I Use a label
W Currents in pu

Base power ( VA 3 phase)

|Snind

Mominal voltage used for pu measurement (Vrms phase-phase) :

|Vn|nd

Output signals in: |C0mplex j

OK | Cancel Help | Apply |

Figura 39.- Cuadro de dialogo con la configuracion del nudo de 690V del modelo a simular.

Para finalizar con los médulos de los nudos del sistema se va a explicar la configuracion
elegida para el nudo de 20 kV. En este nudo se ha tomado la decision de que entregue los
valores de tension fase-tierra y la corriente de linea en (p.u.). Utilizando la opcion use a label
del cuadro de didlogo se conseguirdn cambiar las salidas de la mascara del médulo teniendo
acceso a estas senales a partir del Goto Tag.

Para terminar la configuracion de este médulo se introduce la potencia base en (VA) y
la tensién nominal en voltios eficaces eligiendo la opcidn de las salidas del sistema en nimeros
complejos al igual que en el nudo de 690V.
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=] Block Parameters: nudo 20KV H

Voltage measurement |phase-t0-gr0und

|«

W Use a label

Signal label (use a From block to collect this signal)

Vabc_B20

¥ Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage

Current measurement |yes =

W Use a label

Signal label (use a From block to collect this signal)

Tabc_B20

W Currents in pu
Base power ( VA 3 phase)
|sb

Nominal voltage used for pu measurement (Vrms phase-phase) :

vl

Output signals in: |C0mp|ex -

4| | LI—
oK | Cancel Help | Apply ‘

Figura 40.- Cuadro de didlogo con la configuracion del nudo de 20KV del modelo a simular.

3.9. Modulo aerogenerador AE-61.

Para que el modelo no fuera tan denso y con tantos elementos se ha decidido utilizar
este mddulo con la mascara de un generador edlico de la figura 41.

Se ha introducido todo lo que equivale a la parte del generador edlico en este médulo,
incluyendo desde la transformacién de la energia del aire con las palas del aerogenerador que
entrega el par electromagnético, la maquina de induccidn con sus sefiales de salida, hasta el
tramo de linea que corresponde al parque edlico, pasando por el nudo de 690V, por el
transformador de 690V/20KV e incluyendo el banco de condensadores fijo conectado en
paralelo entre este transformador y el nudo de 690V.

oA

B =

o [T

Generador AE-G1
Figura 41.- Mascara del modelo del aerogenerador AE-61.

Se puede ver lo que hay dentro del médulo de la figura 41 en la figura 42.
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lsbe_B1] Tm
" =4 - [ ‘
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Figura 42.- Modelo bajo mascara del aerogenerador AE-61.

El objetivo del mddulo del aerogenerador AE-61, es tener en la salida m de la figura 41
lo que interese para la realizacidon de las simulaciones, para ello es necesario otro mddulo
llamado Data Acquisition que estd colocado dentro del aerogenerador AE-61, donde tenemos
4 entradas que son proporcionadas a través de las salidas de la maquina de induccién: w, y T,
y a través del nudo de 690V: V,;,._Bl e I, _B1.

Si se mira dentro del mddulo Data Acquisition, se vera la utilizacion de estas 4 sefiales
de entrada para conseguir las 6 sefales de salida que habra en m. Las dos primeras salidas son
las mismas que las dos entradas de tensidn y corriente en valores complejos en el nudo de
690V, la tercera y cuarta salida se obtienen a partir de las dos primeras sefiales de entrada
pasando estas dos sefiales de (p.u.) a valores de tensidn y corriente mediante una ganancia
multiplicando por la tensiéon y la corriente base.

Estas sefiales de tensién vy corriente en unidades del sistema internacional, son en
valores complejos, por lo que utilizando el médulo 3-Phase Active & Reactive power (Phasor
Type), a través de las operaciones correspondientes podemos calcular la potencia en (VA) y
separar esta potencia en su parte real y su parte imaginaria, siendo estas respectivamente la
potencia activa y la potencia reactiva en unidades del sistema internacional, aunque por
comodidad y porque son las tipicas unidades que se utilizan para estos casos pasaremos la
potencia activa y reactivaa (MW) y (MVar).

Por ultimo estan la quinta y sexta salida que se corresponden con las entradas de
velocidad angular de la maquina de induccidén y del par electromagnético de entrada en la
maquina de induccion en (p.u.).
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Figura 43.- Modelo bajo mascara Data Acquisition médulo aerogenerador AE-61.

Todas estas sefiales descritas anteriormente se juntan en un multiplexor que entrega
una Unica salida m en el que se incluyen estas 6 sefales, la salida m de la figura 43 es la que
corresponde a la salida m del médulo del aerogenerador AE-61 de la figura 41.

3.10. Visualizacion de las senales a analizar del sistema.

Una vez explicado el mddulo del generador AE-61, es necesario ver en el elemento
Scope de Simulink la representacion de las sefiales al realizar las simulaciones y para ello se
utilizardn a parte del osciloscopio otros dos médulos Data Acquisition, de los cuales saldran las
sefiales hacia el osciloscopio, estos mddulos los podemos ver en las figura 44.

P1 (MW} F_BID
Q B2
Q1 (Mvar)
V1_B20
wri {pu}
11_B2D )
adguisicion de datos Csciloscopio 1 adguisicion de datos Osciloscopio 2
asrcgenerador AE-S1 nudo 20 KV

Figura 44.- Data Acquisition y Osciloscopios para visualizacion de las sefales
de sistema, aerogenerador y nudo 20KV. 52



Si se observa debajo de la mascara del médulo que entrega los datos de la maquina de
induccion se podrd ver su configuracién para que nos muestre el osciloscopio los datos
correctos, figura 45.

[

1 (M o In
<P1 (MW)= L T e
m I Mean Value3 F1 (M)
T =01 (Mvar)= ‘
I In
y kes =
<wr {pul= L Init =E b ﬁ .
Mean Valued A Q1 {Mvar)
e 2 )
wrl {pu)

Figura 45.- Modelo bajo mascara Data Acquisition visualizaciéon pardmetros del aerogenerador AE-61.

Como se observa en la figura 45, la sefial de salida del mddulo del aerogenerador AE-
61 es la sefial de entrada del modulo Data Acquisition, a partir de la cual se extraen las sefiales
y se muestran en el osciloscopio. Las salidas que se necesitan representar son la potencia del
aerogenerador AE-61 tanto activa como reactiva y la velocidad de la maquina de induccion.

El osciloscopio ha sido configurado para que tenga tres entradas y no tener un modulo
Scope por cada sefal que se vaya a representar, para configurar de esta manera el osciloscopio
hay que abrir el mddulo y en la barra de herramientas situarnos sobre el elemento

Parameters, que se representa por este icono y en la opcidon Number of Axes elegir el
numero de parametros a representar, en el modelo a simular serdn 3 y 4 respectivamente para
representar las sefales del aerogenerador y las del nudo de 20 kV, figura 46.

‘Scopel’ parameters

Genersl | Data History ‘ Tig: try right clicking on axes

ALxes

| Mumber of axes: |§ ||:| floating scope

Time range: |10

Tick labels: | all

Sampling

Decimation % | |1

Cancel Help Apply

wrl [pu]
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Figura 46.- Ruta y configuracion osciloscopios.



Para representar las sefiales del segundo médulo Data Acquisition, es decir, las sefiales
del nudo de 20 kV, se sigue el mismo procedimiento pero en este caso lo que habra bajo la
mascara del médulo sera lo mostrado en la figura 47.

pu-=\
2 Iabc In
FO nit .
[labe_B20 % abo Mean Valuel F_B20
pU-=A MW I
e & Reaci g e
Active & Reactive Power it —
[Phasor Type) Mean Valus2 K Q_B20
| g Ela W1_B20

Sequence Analyzer

[Phasor Type)
L Jelshc 11_B20

Sequence Analyzer
[Phasor Type)l

Figura 47.- Modelo bajo mascara Data Acquisition del nudo de 20KV.

3.11. Médulo de simulacién de una falta.

El objetivo de las simulaciones es ver cdmo se comporta el sistema ante una falta en la
red, para ello se necesitard un elemento muy importante para este proceso, es decir, se
utilizara un moédulo que sea capaz de simular un cortocircuito en la red, este elemento se
puede encontrar en Elements, dentro de SimPowerSystem con el nombre de Three-Phase Fault
y que viene representado segun la figura 48.

X‘ED

Three-Phase Fault

Figura 48.- Mascara del mdédulo de falta trifasica de Matlab.

Este mddulo funciona conectando cada una de las fases de una linea con cada uno de
los terminales A, B y C del médulo, de tal manera que durante el tiempo que sus interruptores
estén cerrados esta simulando un cortocircuito de las fases seleccionadas conectadas a tierra,
con las resistencias de fase y la resistencia de tierra intercaladas entre las lineas y tierra tal y
como se ve en la figura 49.
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Figura 49.- Esquema del mddulo de falta trifasica.

Para configurar este médulo, se deben seleccionar las fases en las que se produce la
falta, donde en el modelo de estudio solo se han realizado faltas trifasicas teniendo que
marcar por tanto cada una de las fases.

Después hay que darle valores a la resistencia de cada fase y a la resistencia de tierra 'y
una vez configurados estos parametros existen dos opciones: tener un control de tiempo de la
falta externo o interno. En este caso se ha utilizado el control interno del médulo de falta
trifasica.

A continuacion se deben determinar los estados de la falta y el tiempo de cambio de
estado, donde el 1 significa que la falta estd activa y el 0 que no hay falta, estos estados
necesitan llevar asicado un tiempo de falta que se introducird en Transition Times del cuadro
de didlogo del mddulo, los cuales irdn variando en las simulaciones.

Para finalizar este mddulo, se tiene que introducir el valor de las resistencias de
amortiguacion de la falta y la capacitancia de amortiguacién quedando finalmente la
configuraciéon de este mddulo como se ve en la figura 50.

2] Block Parameters: Three-Phase Fault
Parameters j

¥ Phase A Fault
¥ Phase B Fault
¥ Phase C Fault

Fault resistances Ron (ohms) :

Rfalta

¥ Ground Fault

Ground resistance Rg (ochms) :

0.001

[ External control of fault timing :
Transition status [1,0,1 ...):

|[1 0]

Transition times (s):

[[T1T2]

Snubbers resistance Rp (chms) :

[1e6

Snubbers Capacitance Cp (Farad) —
|inF

Measurements ‘Nnne j ﬂ

oK | Cancel Help | Apply |

Figura 50.- Cuadro de didlogo del médulo de Falta trifasica de Matlab.
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3.12. Modelo completo.

El modelo final sobre el que se trabajara queda por tanto como el de la figura 51, en el
que se observan todos los elementos explicados en los puntos anteriores y ademas otro
maddulo adicional llamado Powegui, el cual serd explicado en el apartado 4.1. de simulaciones,
ya que es el mddulo que permitira la realizacién de estas en estado estacionario.

Q
...... >
Ale—a|A El A A i E3
||}_@J\(WJMI._,§§ | e Y e—p ]
— =|C [ c c c
c g & 1
Fuente tension real 132KV 132 KVI20 kV linea 25 km nuda 20KV Generador AE-81
5 MVA
Ale—
A X
alb _Eég — c
ole & w M B—J Falta trifasica

Transformadar
de puesta 3 tiems % 2.2 chmics

Phasors

ias

powergui

B F_B20

Q1 (Mvar)
Vi1_B20

wri {pu} 11_B20

11_Bz0

adguisicion de datos Osciloscopic 2

iSici6 Osciloscopic 1
adquisicicn de datos P nudo 20 BV

aerogenerador AE-S1

Figura 51.- Modelo completo a simular en Matlab sin compensadores.

3.13. Modelo completo con compensador estdtico SVC.

Este modelo, es igual que el modelo completo pero con tres elementos adicionales, el
primero de los elementos y por el cudl se asigna el nombre a este modelo es el compensador
estatico SVC, el segundo elemento afiadido al modelo es un médulo Data Acquisition para unir
las sefiales de salida que tendrd este mddulo a el tercer elemento que afiadiremos, el
osciloscopio y poder ver asi el comportamiento del compensador estatico SVC.

En primer lugar se verd como simula Matlab el comportamiento del SVC y las
ecuaciones que utiliza para ello, ademas en la figura 52 observamos la mascara del médulo.

Static Var
Compensator
(Phasor Type)

Figura 52.- Mascara del médulo del compensador estatico SVC. 56



En la figura 53 se muestra el esquema del SVC incluyendo el sistema de control.

Secandaryvalt

Svnchronizing Unit| n ISC| Distribution
| Pulses (FLL) ™ Unit
Pulse (znerator

I Control System

Figura 53.- Esquema del Médulo de Matlab SVC.

En esta figura 53 es posible diferenciar las partes que conforman el SVC, primero hay
un voltimetro en la tensidn primaria del transformador para ser comparada con la tensién de
referencia y entregar la informacién al regulador, entonces este regulador indica la
susceptancia B que es necesaria para estabilizar la tension.

Después se encuentra la unidad de distribucién TSC o TCR que es la encargada de
calcular el dngulo de disparo a de los tiristores y se lo comunica al siguiente mddulo, es decir,
al sistema de sincronizacion, en el cual se puede ver cémo le entra esta sefal aunque también
recibe la medida de tensién secundaria del transformador, encargandose el sistema de
sincronizacion de enviar los pulsos necesarios a los semiconductores mediante un bucle de
fase bloqueado (PLL).

En la figura 54 se muestra la curva caracteristica del compensador estatico SVC.
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Eeactive Current

Figura 54.- Curva caracteristica del SVC de Matlab.

El médulo se puede utilizar en dos modos de funcionamiento: en modo de regulacion
de tensién y en modo de control de energia reactiva, donde el modo de funcionamiento
elegido sera el de regulacidn de tension.

El SVC va a operar en diferentes rangos, dependiendo de la tensidon que haya en el
punto de conexion del SVCy vienen determinados por las ecuaciones de la tabla 9.
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Primer rango

Segundo rango

Tercer Rango

_chax<B<Blmax V=Vref+Xs'I

I

B = BCpax - B Cmax
V= I

B = Blpax Bl s

Tabla 9.- Rangos de funcionamiento del médulo de compensador estatico SVC en Matlab.

Dénde:

|4
1
Xs
B Cmax
B lmax

P base

Tensién de la secuencia positiva (p.u.)
Corriente reactiva (p.u./Pygse)
Pendiente de reactancia (p-u./Ppgse)
Maxima susceptancia capacitiva (p. u./Ppgse)
Maxima susceptancia inductiva (p. u./Ppgse)
Potencia base

Tabla 10.- Parametros de los rangos de funcionamiento del médulo de compensador estatico SVC en Matlab.

La respuesta dinamica del SVC en modo de regulacidon de tensién dependera de la
ganancia proporcional e integral, de la pendiente de reactancia y de la potencia de

cortocircuito del sistema.

Usando el modo de regulacién de tensidn la ganancia Kp = 0y si se retrasan el tiempo
medida de tension T, y el tiempo de vélvula Ty, el sistema se aproxima a uno de primer orden

de la siguiente manera.

Doénde:

=R

3 |2

1

T, = ———————
“T K X+ Xp)

(81)

Constante de tiempo en lazo cerrado

Ve .7 B Uu.
Ganancia integral de regulacién de tension V(”—u)
( /S)(p-u.)

Pendiente de reactancia (p. u./Ppgse)

Reactancia equivalente del sistema (p. u./Ppgse)

Tabla 11.- Parametros del sistema de control del médulo de compensador estatico SVC en Matlab.
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Para configurar este mddulo se debera abrir su cuadro de didlogo, figura 55, donde se
ve la configuracidn utilizada para simular el compensador estatico SVC.

W Block Parameters: Static Var Compensator (Phasor Type) “ W Block Parameters: Static Var Compensator (Phasor Type) “
—Parameter. - —Parameters o

Display: i Display: |C0ntro| parameters j

[~ svC modeled using positive-sequence component only

Mode of operation: |VOItage regulation j
System nominal voltage and frequency: [ Vrms L-L fn(Hz)]

|[20e3 50

I External control of reference voltage Vref (pu):
Reference voltage Vref (pu):

Three-phase base power Pbase (VA): I
1.0

|1.426

Reactive power limits: [Qc{var>0) Ql{var<0})] Bz RS (=

|[1.4e6 -1.2e6] IG'03
Average time delay due to thyristor valves firing Td (s): Voltage regulator [Kp(puB/puV) Ki(puB/puv/s)]:
[4e3 | [0300]

- -

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

Figura 55.- Cuadro de dialogo del Mdédulo SVC de Matlab y los parametros de este médulo utilizados en el modelo.

El modulo Data Acquisition de la figura 56 tiene dos salidas, la primera es la de tensién
y la segunda es la potencia reactiva que inyecta o consume, en la figura 57 se observa lo que
hay dentro de este mddulo.

En cuanto al osciloscopio, se debe configurar del mismo modo que en el apartado 3.10.
pero con la diferencia de que ahora solo se utilizan dos entradas al mismo.

W {pu)

W {pu)

Q (Mwar)

Generated O (Mvar)

SVC =Tl
Data acquisitioni

Figura 56.- Data Acquisition y osciloscopio para Mostrar las sefales del SVC.

<\im {pul=

Vm (pu)

<Q {pul> ’*K' Generated Q (Mvar)

@ (Mvar)

pu-#hvar

Figura 57.- Modelo bajo mascara data acquisition SVC.
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Con todo esto se ha creado un nuevo modelo para realizar las simulaciones con un
compensador estatico de potencia reactiva.

Este nuevo modelo, finalmente quedara como el de la figura 58.

P
r—
Q
----- >
Ale— o |A a A A i
H et 35 o |
C|g——=|C fy i E C c I
n & do 20KV
Fuente tension real 132KV 132 KW/20 BV linea 25 km nuee Generadar ARL1
5 MVA
o
ofls

A Lo
Alsd \El
nb%%ﬁ‘_ c
ole o ¥ nfl Falts trifasica

Transformador
de puesta 8 tiera % 2.3 chmios

L— o

: Compensador estatico
£ SVC
1MW) P_B20 vm (pu)
QM
o B20 e e e @ v
adguisicién de datos Osciloscopic SVE
@i (M o
b sve
Vi_B20
wrl (pu) Phasors
D
adquisicién de datos Osciloscopic 1 adquisician de datos Osciloscopic 2 poviergui
aerogenerador AE-81 nudeo 20 KV

Figura 58.- Modelo completo a simular en Matlab con SVC.

3.14. Modelo completo con compensador estatico STATCOM.

En el dltimo modelo que se simulard, se cambiard unicamente el SVC por el mdédulo
que simula un STATCOM, el cual podemos ver en la figura 59.

Mo trip

Trip1 Manual Switch1

STATCOM
{Phasor Type)l

Figura 59.- Mascara del médulo del compensador estatico STATCOM.
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Los elementos adicionales respecto al modelo completo son los mismos que en el
modelo con SVC, pero con un nombre diferente para la sefial de salida del STATCOM y un
nombre diferente para la entrada del médulo Data Acquisition, que debe corresponder con la
salida del STATCOM quedando el sistema como aparece en las figuras 60 y 61.

Wi {jpu)

Wi {jpu)

2 (Mwark
- = —
*| Generated & (Mvar)

STATCOM Statcomd
Data acquisition

Figura 60.- Data acquisition y osciloscopio para mostrar las seiiales del STATCOM.

<Wm {pu)= @

Wm {pu)

K- 2
<0 {jpul= >} Generated O (Mvar) -

Q {Mvar)

pu-=hvar

Figura 61.- Modelo bajo mascara data acquisition STATCOM.

Una vez vistos los cambios realizados en el modelo, se seguira con la explicacion de
como simula Matlab el médulo del STATCOM.

Este dispositivo se basa en el uso de semiconductores para controlar la inyeccién o
consumo de potencia reactiva, inyectando potencia reactiva cuando la tensién es menor que la
tensién de referencia y consumiendo potencia reactiva cuando la tensiéon es mayor que la de
referencia.

Para determinar si se consume o genera potencia reactiva se utilizan elementos de
electronica de potencia como GTO’s, IGBT's o IGCT's donde estos son los denominados
semiconductores.

Normalmente estos dispositivos se controlan a través de la modulacién PWM y pueden
entregar mas potencia reactiva aunque la tensidon sea muy pequeiia a diferencia de los SVC,
teniendo como Unica limitacién la temperatura de los semiconductores.

Es posible ver el funcionamiento simple de este mddulo en la figura 62, que se basa en
la variacion de potencia reactiva a través del control de tension VSC conectado en el devanado
secundario del transformador de acoplamiento, que transforma la sefial de alterna a continua
y la compara.
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Vel

Figura 62.- Esquema simplificado de transferencia de potencia y funcionamiento del STATCOM.

El flujo de potencia reactiva entre dos fuentes de tensidon de un sistema conectado a
través de una linea con una inductancia, viene determinado por las siguientes ecuaciones.

_Vl'Vz'Sin5

e (82)

_ Vy(Vy = V5 - cos )
B X

(83)

vV Tension de linea 1
V, Tension de linea 2
X Reactancia de linea o de interconexion

) Angulo de V; respecto de V,

Tabla 12.- Parametros para el calculo de transferencia de potencia en el médulo de Matlab STATCOM.

El diagrama de control del compensador estatico STATCOM, viene determinado en la
figura 63.

Current ™

. vl
AC Valtage |V uﬁ'.—é)_. M Valmge __d-u_
L= rEure ment Blegu Latar

Tl p=n re ment]

Ieazurament Fe pulotor

1 |

FWM Curmnt

Moculator | 24 | Regulnor {yputizt

1
|
|
1
1
|
1
1
|
|
1
|
T T i I
DC Valtage "-dx-—O__ DT Valage !
1
|
|
1
1
1
1
1
|
|

Figura 63.- Esquema y Sistema de control del compensador estatico STATCOM.
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El sistema de control consta de un bucle de enganche de fase (PLL), que sincroniza las
tres tensiones primarias de secuencia directa V; del transformador, esta salida del (PLL) se
utiliza para el calculo de los ejes d y g, tanto de tensidén como de corriente y ademas consta de
dispositivos para medir las magnitudes de las componentes de los nuevos ejes d y g, a parte de
la tensidn en la parte de corriente continua.

Ademas en la parte de control hay un bucle que regula la tensién alterna y otro que
regula la tension continua, donde la salida del regulador de tension alterna es la Igrer v la
salida del regulador de tension continua es la Igref, que seran comparadas con las corrientes I
e I4 respectivamente, para que esta comparacién de sefiales en el regulador de corriente que
controla tanto la magnitud como la fase de la tension le indique a los semiconductores cuando
deben activarse y desactivarse de la forma mas precisa posible.

En la figura 64 se observa la curva caracteristica del STATCOM que a diferencia del SVC,
cuando trabaja en la zona capacitiva y la tensién es muy baja debido a un cortocircuito o a
cualquier otro motivo, no ve mermada su capacidad de entregar potencia reactiva en el punto
de conexion del STATCOM.

Esta curva caracteristica se rige por la ecuacion (84), donde la pendiente de variacion
de la reactancia normalmente estd comprendida entre el 1% y el 4%.

A
W
Vref
Slope Xs
op N !
|
I
I
I
|
I
|
I
1 B
-Imax Imax 1
Capacitive Reactive Inductive
Cumrent

Figura 64.- Curva caracteristica del STATCOM de Matlab.

V="V +Xs-1 (84

%4 Voltaje de secuencia directa (p. u.)
| Corriente reactiva (p.u./P ) si I > 0 la corriente es inductiva
nom
X Pendiente de reactancia (p. u./ )
o PTLOTYL

P,,m Potencia nominal trifasica especificada en el cuadro de dialogo del bloque

Tabla 13.- Parametros para referencias la tension en el médulo de Matlab STATCOM.

Con todo esto se muestra la configuracion y los valores utilizados en el STATCOM en la
figura 65. El pardmetro mas importante en los compensadores estaticos es la capacidad de
entregar potencia reactiva ya que sera lo que determine principalmente lo que pueden ayudar

63



estos dispositivos a estabilizar la tensidn, aunque los demds parametros también son muy

importantes.
L) Block Parameters: STATCOM (Phasor Type) “
—Parameters -
Display: |Control parameters j
W Block Parameters: compensador estatico STATCOM ﬂ I
- Mode of operation: |Voltage requlation =
—Parameter: - I g g J
™ external control of reference voltage Vref (pu):
Display: IPuwer data j 2 (pu)

Reference voltage Vref (pu):

|1.00

System nominal voltage and frequency: [ Vrms L-L, f(Hz) ]
|[ 2083, 50

Maximum rate of change of reference voltage Vref (pu/s):
Converter rating (VA):

|10
[1.4e6
Di 3
Converter impedance: [ R(pu) L{pu}] I roap (pu)
0.03

[0.22/30,0.22]

Converter initial current: [ Mag(pu) Pha(deq.) ] Ve (EpEnr S L (1

jlo,01 | t5 10007

DC link nominal voltage (V): Vdc Regulator Gains: [ Kp Ki ]
[40000/10 |r0.1e-3 20e-3]

DC link total equivalent capacitance (F): Current Regulators Gain: [ Kp Ki Kf]
[375e-6=(3/100)=10~2 |l0.3100.22]

= -

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

Figura 65.- Cuadro de dialogo del Médulo STATCOM de Matlab y los parametros de este mddulo utilizados en el modelo.

Una vez determinado cdmo funciona el compensador estatico STATCOM en Matlab, el
modelo final sobre el que se realizardn las simulaciones sera el de la figura 66.

P
P a—
Q
..... -
A A a A A i
"%@M“M“ 3 |
z G [ [+ C
g A 1
- F do 20KV
Fuente tension real 132KV 132 kW20 KV linea 25 km nudo Generador AE-61
5 MVA
o
o

E
o \ B
_ [
.=—l Falta trifasica

Transformador
de puests a tiems % 3.2 chmios

L3e

ofc s v

No trip1

i compensador estatico

Trip1  Intemuptor manual STATCOM

P_B20 i

P1MW) = m {pu) i (o0
QM
a8 v e g & tivan
sdguisicicn de datos i i
Q1 (Mvar} q ST ATCON Osciloscopic STATCOM

Vi_B20
wri {pu) Phasors

11_B20 Em

adquisicién de datos Oscilosoopio 2 powergui

adquisicidn de datos

Osciloscopio 1
aerogenerador AE-81 nude 20 K

Figura 66.- Modelo completo a simular en Matlab con STATCOM.
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3.15. Parametros del sistema.

Una vez realizados y completados los modelos a partir de los cuales se simulara, para
que funcionen se tiene que determinar el valor de todos los pardmetros en los mddulos
explicados desde el apartado 3.1. hasta el apartado 3.8.

Para realizar esta accién se ha decidido utilizar el apoyo del editor de Matlab, en el
cual se ha creado una nueva hoja llamada pardmetros, donde se han distinguido con nombres
los pardmetros de cada elemento del sistema y se le han asignado los valores
correspondientes a cada parametro.

En los modelos con compensadores estdticos, ya que los pardmetros de estos
compensadores SVC y STATCOM son constantes y debido a que se deberian crear dos hojas
adicionales con el editor de Matlab, se ha tomado la decision de incluir directamente los datos
en cada uno de los cuadros de didlogo de estos dos médulos como se dijo en los apartados
3.13.y 3.14.

El uso de las hojas del editor de Matlab para realizar la simulaciones es de gran
utilidad, debido a que en las simulaciones se tendrdn que estar variando varios pardmetros
continuamente como los tiempos de los estados de falta, la resistencia de falta por cada fase,
la velocidad con la que incide el viento en el aerogenerador y la potencia de cortocircuito de la
red.

Si no se creara esta hoja en el editor de Matlab se tendrian que cambiar todos estos
pardmetros abriendo cada uno de los mddulos por separado y aumentando de forma muy
considerable el tiempo empleado en las simulaciones.

0)

y empezar a escribir el codigo de forma correcta, siguiendo las reglas para no producir ningln

Para crear una hoja en el editor de Matlab, solo es necesario hacer clic en el icono

tipo de error a la hora de poner en funcionamiento todos los parametros.

Una vez redactado el codigo y antes de realizar las simulaciones se necesita pulsar

sobre el icono 2 para que todos estos parametros aparezcan en el espacio de trabajo de
Matlab.

También se han realizado anotaciones de texto en los parametros explicando que
pardmetro es cada uno y a que mdédulo pertenecen.

Todo lo visto en este apartado estd reflejado en las figuras 67 y 68, donde los valores
que hay en las figuras han sido los utilizados en todos los elementos.
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% PAEAMETRCS A VARIAR
T1=3.5; FTiempo de inicio de falta (s)
T2=5.31; %Tiempo de fin de falta (=)

REfalta=5.13;
v=14.34; %Velocidad del

Scc=150e6;

% VARIABLES DEL SISTEMA
fn=50; %Frecuencia nominal del =istema
Sb=5e&; %*Potencia base del =zistema (VA)

Vilred=132e3;
Phred=0; %Fase de red

V111=20e3;

*¥ PARLMETROS AERCGENERADOR

Taub=1.969;

pi=3.1415;
Ro=1.225;
B=2922.47;

tDen=sidad del aire

E=30.5; %ERadio de las palas

lambda=[2.4 2.5 2.61 2.73 2.86 3 3.1le 3.

viento
iPotencia de cortocircuito

£Tenszidn de red
(grados)
£Tensidn intermedia
Init=[1 0 0 0 0 0 O O]:

(m/=)

(V)

()

(Eg,/m™3)
iLrea de barrido de las palas

()

3.53 3.75 4 4.28 4.61 5 5.46 © 6.67

8.57 9.898 13.308]:
045625963
.0885965945
.184127296
350776391
.440814386

043870127

0758266253
L15323T71025
305137473
. 446005087

¥ TRAFO 1

Sntl=5e6;

L R A O e I s

3Potencia nominal

fResistencias e inductancia

Bmt1=500;
Lmt1=500;

R1tl1=0.08/30;

L1t1=0.08;

R2t1=0.08/30;

L2t1=0.08;

¥ TEAFC DE PFUESTAR A TIEEREEL

Sntt=5e6;

%fResistencias e inductancia transformador de puesta a tierra

Emtt=500;
Lmtt=500;

Ritt=4.7/ (20e3°2/5e6) /30;
Litt=4.7/ (20e3°2/526);

RZ2tt=le-6;
L2tt=0;

Figura 67.- Primera parte de los parametros de la hoja creada por el editor de Matlab “parametros”.

0.
105557368
220482845
. 35945492828
.4136598506

[ T e s T o

FVector lambda

056568095

%tRe=zsistencia por fase de falta

(V&)

£Velocidad rapida del aerogenerador

33
7.

L R A O e I s

transformador

transformador

(Hz)

(m~2)

5

064552662
1265490533
2610049667
. 4259608353 ..
270559893 0]

3Potencia nominal transformador de puesta a tierra

(ohmnios=s)

(rad/=s)

FVector Cp

fparametros iniciales de la maguina de induccion
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% TRAFO 2

Snt2=2e&; FPotencia nominal transformador 2
%tResistencias e inductancia transformador 2
Emt2=500;

Lmt2=inf;

R1t2=0.025/30;

Litc2=0.025;

R2t2=0.025/30;

L2t2=0.025;

% LINEA 1

%fResistencias, inductancias vy capacitancias secuencia directa y homopolar
R111=0.1153;

R011=0.413;

L111=1.05e-3;

LO11=3.32e-3;

C111=11.33e-009;

C011=5.01e-009;

11=25; %Longitud linea 1 (km)

% LINEA 2

%fResistencias, inductancias vy capacitancias secuencia directa y homopolar
R112=0.1153;

R012=0.413;

L112=1.05e-3;

LO12=3.32e-3;

C112=11.33e-009;

C012=5.01e-009;

12=1; %#Longitud linea 2 (km)

% BANCC DE CCHDEMNSADORES
Qc=400e3; % (Var)

% GENERADCR ASINCRCNC DE INDUCCICN CON ROTCR EN JAULZ DE ARDILLAE
Snind=1.4e&;
Vnind=690;
R=ind=0.004843;
Lezind=0.1248;
Rrprima=0.004377;
Lrprima=0.1791;
Lmut=6.77;
Einerc=5.04;
Efricc=0.01;
Pp=3:

Figura 68.- Segunda parte de los parametros de la hoja creada por el editor de Matlab “parametros”.
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4. SIMULACIONES.

4.1. Modulo powergui.

En este apartado se vera el procedimiento para la realizacion de las simulaciones,
donde lo primero que se debe saber es que la realizacién de las simulaciones se va a realizar en
régimen permanente y no en régimen transitorio.

En primer lugar, una vez terminados los modelos e introducidos todos los parametros del
generador edlico, de la maquina de induccién y de todos los elementos de la red es necesario
indicarle al programa el estado inicial de partida para que se realicen los cdlculos en régimen
permanente. Para realizar este paso es necesario abrir el médulo powergui que se encuentra
en cada uno de los tres modelos a simular y una vez abierto se explicard paso a paso como se
debe proceder para realizar este proceso.

- Enla ventana del médulo powergui hay diferentes opciones, donde se comenzara por
los estados en régimen permanente de tensiones y corrientes. Para esto se hace doble
clic sobre la opcién recuadrada en rojo en la figura 69 abriéndose la ventana que
aparece a la derecha en la misma figura. Ahora hay que introducir el valor de la
frecuencia de 50Hz utilizada en la pestaiia Frequency y ajustar estos valores pulsando
el botén Update Steady State Values, que actualizard estos valores a unos correctos
con todos los parametros que hay en el modelo a simular.

B ModeloSinCompensad... = = Em

Simulation and configuration options

Configure parameters
B Powergui Steady-State Voltages and Currents Tool. model: Mode.. = © EN
Analysis tools
Steady state vales:
Steady-State Volages and Currents a| Unts
e s
MEASUREMENTS: Peak valses v
Initial States Setting i: 'UA:
2: '0B: Frequency.
S8 e ot <0 v
Load Flow and Machine intiakzation e
6: ‘'UC: Display.
Use LTI Viewer e ’ ; ; States
9: 'IC: V| Measurements
10: °I A: z
Impedance vs Fri y M 11: 'I B: Sources
12: ‘I C: Noninear elements
FFT Analysis
Format
Generate Report s N
Ordering
Hysteresis Design Tool Name then valse v
Compute RLC Line Parameters
Update Steady State Values
v
OK Help < > Close

Figura 69.- Cuadro de dialogo del médulo powergui y Steady-State Voltages and Currents
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En este procedimiento se hara doble clic sobre el mddulo powergui y se pulsara el
botdn recuadrado en la figura 70 abriéndose asi la ventana derecha de la misma figura.
Una vez abierta esta pestaiia se van a marcar las opciones To Steady State y best of
para partir del mejor estado estacionario posible calculado por el programa. Una vez
realizadas estas acciones, se pulsara el botén OK para confirmarlo.

)} Powergui Initial States Setting Tool. model: ModeloSinCompensadores

Intiad electrical state values for simulation

Set selected electrical state:

‘Uc' phase AB: Generador AE-61/400 kvar ~
e E-61/400 kvar

ModeloSinCompensad... = = =
Simulation and configuration options
Configure parameters

Analysis tools

Steady-State Voltages and Currents

I Initial States Setting I

Load Flow and Machine inttiakzation

PP A |

Force intial electrical states

®) To Steady State

To Zero

Reload states

From Fle.

From disgram

Impedance vs Frequency Measurement

Use LTI Viewer ot

1123 (est of) v

FFT Analysis Sort vahes by

State number v

Generate Report

Hysteresis Design Tool

Save ntal States
Compute RLC Line Parameters

0K Help oK Cancel Hep

Figura 70.- Cuadro de dialogo del médulo powergui e Initial States Setting

Para correr el flujo de cargas y la inicializacién de la maquina en la ventana powergui
se pulsa el botdn Load Flow and Machine Initialization, abriendo asi la ventana
correspondiente a la derecha de la figura 71, donde es necesario que cambiemos en la
pestafia Load Flow Frequency la frecuencia impuesta por defecto en Matlab de 60Hz a
50Hz. Después se indicard la potencia mecdanica del aerogenerador en la pestafa
Mecanical power sabiendo que esta potencia debe ser negativa debido al
funcionamiento como generador. El siguiente paso serd pulsar los botones Update
Circuit & Measurements y Update Load Flow respectivamente para correr el flujo de
carga y actualizar los parametros del circuito, donde se veran los parametros
actualizados en la figura 71. Por ultimo, una vez conocido el par a introducir en la
maquina, mediante un proceso iterativo en el aerogenerador se conseguira la
velocidad necesaria para entregar el par correspondiente a la generacién de la
potencia especificada en este mdédulo.
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— Simulation and configuration options: Machines load flow:
[Machine: Generador AE-61/Asynchronous Machine pu Unit ,
figure parameters Nominal: 3.33333333333333 MVA €50 V zms
[ oy ‘ Bus Type: Asynchronsus Mashine o
Uan phase: =-27.38" .
P Uab: §85.71 Vrms [0.9996 pu] 2.02° < bl
— Analy Ube: €25.71 Vzms [0.39%€ pu) -117.82° .
Uea: 689.71 Vems [0.9996 pu] 122.02° Bus type : Asynchronous machine
Steady-State Voltages and Currents Ia: 575.3 Arms [0.3457 pu] -176.63°
Ib: 975.3 Arms [0.3457 pu] €3.31" X
Ie: 575.3 Arms [0.3457 pu] -56.6%° |Hwimiwl power (Wellz] |
Intial States Settin 1 -5.9559e4005 W [=0.2987 pul -1e«008
[ o ‘ o 6.052e+005 Vars  [0.1816 pul
™ Pmec: =le+006 W [=0.3 pul Active power guess {
Load Kzation Torque: -5535.8 N.m  [-0.2996 pul "y
I A I slip: -0.001415 | |

Reactive power (Vars):

Use LTI Viewer

& |
Prase of UAN voltage (deg
e : |
5 Load flow frequency (Hz)
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Figura 71.- Cuadro de dialogo del médulo powergui y Load Flow and Machine Initialization

- Si ahora se hace clic sobre el boton Use LTI Viewer del cuadro de didlogo del médulo
powergui que aparece en la figura 72, se verian las entradas y salidas del sistema en la
parte derecha de la misma figura.

— Analysis toolks
¥

AE-61/Three-Phase Fay

[ Steady-State \oltages and Currents ‘ /Thx ha 2y ]
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U_B: Generador AE-61/Bl
U_C: Generador AE-61/Bl
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) I_C: BZO (20 kW1
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l Generate Report ‘ I_C: Generador AE-€1/Bl1
l Hysteresis Design Tool |
v
| Compute RLC Line Parameters | > <

| Open New LTI Viewer | | Open in current LTI Viewer |

Figura 72.- Cuadro de dialogo del médulo powergui y Use LTI Viewer

- En el botdon Impedance vs Frequency Measurement del cuadro de didlogo del moédulo
powergui se veria la medida de la impedancia frente a la frecuencia, aunque no se hara
uso de este botdn del cuadro de didlogo.
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- El botén Generate Report del mdédulo powergui entregard los datos del informe del

calculo realizado por Matlab, donde hay que tener marcada la opcidon Steady State y la

frecuencia de 50Hz tal como aparece en la figura73.

— Simulation and configuration options:

l Configure parameters

— Analysis tools

Steady-State Voltages and Currents

Initial States Setting

Load Flow and Machine Initialization

Use LTI Viewer

Impedance vs Frequency Measurement

Generate Report

|
|
|
|
|
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|
|

— hems to include in the report
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[] Initial states
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— Settings
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Format:
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[] Generate the circuit netlist report
[] Open the report(s) in Editor

Create Report |

Figura 73.- Cuadro de dialogo del médulo powergui y Generate Report

- En Hysteresis Design Tool dentro del médulo powergui, se encontraran los parametros

de disefio de la mdquina de induccidn y la curva de histéresis de la misma.
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Figura 74.- Cuadro de dialogo del médulo powergui y Hysteresis Design Tool
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- Como pendltimo botén que habra dentro del modulo de powergui estara Compute RLC
Line Parameters, que muestra los parametros de las lineas en las cuales tenemos que
hacer el cambio de frecuencia a 50Hz.

Bl ModeloSinCompensad.. = O EM| B rPoweruic

pute RLC Line Pa Tool. model: DefaultLineParameters.mat - B
— Simutation and configuration options i
- Line Geometry
Und=:  english v
Configure parameters
figure pal Fn ees 50 Number of phase conductors (bundies): 3
= Ground resistiviy (ohm.m): 100 e e 2
— Analysis tools
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Steady-State Volages and Currents (oarmpin of u 7358V trea-phasafra. 14 (bundle)  rurmber tfeet) itest) feel)  (buncie) type
Theee bundies of 4 Bersfort ACSR 1255 i ! 42 | 68 | €8 !
Initial States Setting MCH conductors ; two 12 inch-diamster p2 2 0 (1] (1] 1
stestground wires. p3 3 4z 68 68 1
Load Flow and Machine Intialization Vivwer and Y are the average gt 0 295 108 108 2
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Use LTI Viewer
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Impedance vs Frequency Measurement
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. 2 05 | s 0134701 | 5 1|1 o | o
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Figura 75.- Cuadro de dialogo del médulo powergui y Compute RLC Line Parameters

- Por ultimo, en Configure Parameters en la parte superior del cuadro de didlogo del

modulo powergui, se indicard que se esta trabajando con fasores y la frecuencia del
sistema de 50 Hz.
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4.2. Simulaciones modelo sin compensadores.

El objetivo de estas simulaciones, es el cumplimiento del procedimiento de operacién 12.3,
qgue recibe el nombre de “Requisitos de respuesta frente a huecos de tensidon de las
instalaciones edlicas”, para ello se estudiardn los aspectos mas relevantes cuando hay un
hueco de tension debido a un cortocircuito trifasico en el punto de conexion del parque edlico
y la red. Estos aspectos son: la duracion del cortocircuito, la profundidad del hueco de tensién,
la potencia de cortocircuito de la red, la potencia reactiva y la potencia a la que opera el
aerogenerador AE-61.

La secuencia para la realizacién de las simulaciones, consta de los siguientes pasos:

1) En primer lugar, se debera elegir una potencia de cortocircuito de red y la potencia
que producira el aerogenerador.

2) Después, se introducira la potencia producida por el aerogenerador en el cuadro
de didlogo del mddulo powergui de la figura 71. Una vez indicada la potencia, el
programa mostrara el par necesario que debe entrar en la maquina de induccién.
Conocido el par que se debe aplicar, a través de un proceso iterativo se obtendra
la velocidad del viento necesaria que tiene que incidir sobre el aerogenerador AE-
61, como ya vimos en el apartado 4.1.

3) Tras el segundo paso, se empezara a simular variando la resistencia de falta de las
fases para forzar el limite minimo de 0,2 (p.u.) al que puede llegar nuestra
tension en el nudo de 20 kV determinado en el procedimiento de operacién 12.3,
sin tener en cuenta todavia la duracion del cortocircuito.

4) Una vez conocida esta resistencia, se determinara la duracién maxima que puede
tener el cortocircuito sin que la maquina entre en zona inestable y no pare de
acelerarse. Ademas, se vera si cumple los tiempos de cortocircuito establecidos en
el procedimiento de operacién 12.3 y se observard como evoluciona la potencia
activa y reactiva en el aerogenerador y en el nudo de 20 kV.

5) Una vez realizada la primera simulacién completa, con la misma potencia de
cortocircuito de red se modificara la potencia que estd volcando el aerogenerador
a la red. El proceso se repite varias veces para ver como se comporta el sistema en
funcién de la energia que se esta generando.

6) Por ultimo se repetiran los 5 primeros pasos para diferentes potencias de
cortocircuito de red, con la finalidad de observar la influencia en la falta.

La estructura para todas las simulaciones sin compensadores estaticos va a tener dos
figuras con varias graficas, la primera mostrara la evolucién de la potencia activa, reactiva y la
velocidad de giro de la maquina de induccidén y en la segunda se mostrara la evolucién de la
potencia activa, reactiva, la tensidn vy la corriente del nudo de 20 kV.
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4.2.1. Primera simulacién sin compensador estdtico.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 28 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1,3 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,9241 (p.w.)
Velocidad del viento 14,34 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00479  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 7,95 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 0,25 (s)

Tabla 14.- Parametros primera simulacion sin compensador estatico.
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Figura 76.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de induccion sin compensador, 1.
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Figura 77.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensién (p.u.) y corriente del
nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 1.

En la figura 76 se observa que al inicio de la falta hay una caida de potencia activa y
reactiva en el aerogenerador donde se ve que la recuperacién de potencia activa se produce
de una forma mas rapida que la de potencia reactiva estando esta mas ligada a la velocidad de
giro de la maquina. En cuanto a la velocidad de giro del generador se observa cémo se acelera
durante la falta, necesitando varios segundos hasta que se recupera sin cumplir el tiempo
minimo de falta de 0,5 segundos del P.O. 12.3.

En la figura 77 la evolucidn de la potencia activa es igual que la de la figura 76, al igual
que la potencia reactiva después del despeje de falta. Antes del despeje de falta la potencia
reactiva cae menos por los condensadores conectados a la salida del aerogenerador. La
tensién en el nudo cae en el momento de la falta y se recupera en el despeje hasta 0,82 p.u.
sin cumplir tampoco el tiempo de recuperacién de falta de 0,5 s para llegar al 0,85 p.u.
establecido. En cuanto a la corriente se producen dos picos en el momento de la falta y el
despeje, volviéndose estable a la par que la velocidad de giro.
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4.2.2. Segunda simulacién sin compensador estdtico.

Parametros Valor Unidades
Potencia de cortocircuito 28 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,7119 (p.w.)
Velocidad del viento 11,48 (m/s)
Deslizamiento de la maquina 0,00334  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 7,80 )
Tiempo de duracidn del cortocircuito 0,503 (s)

Tabla 15.- Parametros segunda simulacién sin compensador estatico.

@1 (R

Figura 78.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de
induccion sin compensador, 2. 76
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Figura 79.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensién (p.u.) y corriente del nudo
(p.u.) de 20KV sin compensador, 2.

En la figura 78 la evolucidn de la potencia activa, la potencia reactiva y la velocidad de
giro del aerogenerador evolucionan igual que en la figura 76 pero con la diferencia de que al
haber disminuido la potencia que produce la maquina, no esta tan saturada y aguanta durante
mas tiempo la falta cumpliendo en este aspecto el P.O. 12.3.

La figura 79 se comporta practicamente igual que la figura 77 de la simulacidn anterior
pero con la diferencia de que soporta mejor el hueco de tension ya que para forzar el limite de
la maquina se ha podido bajar la resistencia de falta/fase. Otra diferencia se encuentra en la
potencia reactiva que se da en el momento de la falta donde se consume un minimo de
potencia reactiva debido a la disminucién de la resistencia por fase. En este caso se cumplen
todos los requisitos del P.O. 12.3. a excepcién del tiempo de recuperacion de tensidon que esta
en un valor de 0,82 p.u. a los 0,5 segundos del despeje de falta.
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4.2.3. Tercera simulacion sin compensador estdtico.

Parametros Valor
Potencia de cortocircuito 28
Potencia generada por la maquina de induccion 0,65
Par a introducir en la maquina de induccion 0,4633
Velocidad del viento 9,45
Deslizamiento de la maquina -0,00205
Resistencia de falta/fase 7,69
Tiempo de duracion del cortocircuito 1,40

Unidades

(MVA)
(MW)
(p-u.)
(m/s)
(p.u.)
(2)
(s)

Tabla 16.- Parametros tercera simulacion sin compensador estatico.
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Figura 80.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de

induccidn sin compensador,3.
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Figura 81.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.) y corriente del
nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 3.

En la figura 80, si seguimos bajando la potencia del aerogenerador en la evolucién de
la potencia activa se producen unas oscilaciones respecto a las dos primeras simulaciones sin
compensador estdtico. La potencia reactiva y la velocidad de giro del aerogenerador
evolucionan de la misma manera que las dos simulaciones anteriores pero aguantando un
tiempo de 1,4 segundos sin perder la estabilidad del aerogenerador y cumpliendo el P.O. 12.3.

En la figura 81 también se pueden ver las oscilaciones producidas en la potencia activa
en el nudo. En cuanto a la potencia reactiva hay un consumo ligeramente mayor de potencia
reactiva en el momento de falta porque de nuevo se ha reducido la resistencia de falta/fase,
por los demds se comporta igual que en las simulaciones anteriores también. La tensién sigue
la misma evolucién sin cumplir el P.O. 12.3. en cuanto a la recuperaciéon de tension. La
evolucidn de la corriente sigue la misma dinamica que las simulaciones anteriores.
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4.2.4. Cuarta simulacion sin compensador estadtico.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 50 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1,3 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,9241 (p.w.)
Velocidad del viento 14,34 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00479  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 6,48 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 0,27 (s)

Tabla 17.- Parametros cuarta simulacion sin compensador estatico.
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Figura 82.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de 80
induccién sin compensador, 4.
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Figura 83.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensién (p.u.) y corriente
del nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 4.

En la figura 82 de esta simulacién se ha aumentado la potencia de cortocircuito de la
red y no se aprecia ninguna diferencia respecto a la figura 76 de la simulacién 1,
comportandose de igual forma tanto la potencia activa como la potencia reactiva y la
velocidad de giro de la maquina y sin cumplir el tiempo normativo de 0,5 segundos de
duracién del P.O. 12.3.

En la figura 83 la evolucion de la potencia activa en el nudo de 20 KV es la misma que
en el aerogenerador apreciando una caida de la misma durante la falta y una recuperacion
bastante rapida de la potencia cuando se despeja la falta. El comportamiento de la potencia
reactiva es el mismo que el de la figura 77 de la primera simulacion.

Donde realmente se aprecia la diferencia es en la recuperacion de tensidn de la falta
llegando a un valor de 0,86 p.u. cumpliendo el tiempo de estabilidad de tension del P.0. 12.3.y
por tanto estabilizandose la corriente mas répido.
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4.2.5. Quinta simulaciéon sin compensador estdtico.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 50 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,7119 (p.w.)
Velocidad del viento 11,48 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00334  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 6,36 )
Tiempo de duracién del cortocircuito 0,507 (s)

Tabla 18.- Parametros quinta simulacién sin compensador estatico.

Figura 84.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de 82
induccidn sin compensado, 5.
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Figura 85.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensién (p.u.) y corriente
del nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 5.

En la figura 84 hay una caida de la potencia reactiva que se estabiliza con el despeje de
falta. También se da una caida de potencia reactiva durante la falta y una estabilizacion de esta
mas lenta que la de la potencia activa. El tiempo de cortocircuito es mayor que en la cuarta
simulacién porque la maquina entrega menor potencia y se cumple el tiempo de duracion de
la falta del P.O. 12.3.

Las graficas del nudo de la figura 85 tienen un comportamiento muy similar al de la
cuarta simulacidon cumpliendo también con la recuperacion de tensiéon a 0,86 p.u. en un
tiempo inferior a 0,5 segundos y por tanto cumpliendo el procedimiento P.0. 12.3.
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4.2.6. Sexta simulacién sin compensador estdtico.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 50 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 0.65 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,4633 (p.w.)
Velocidad del viento 9,45 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00205  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 6,30 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 1,49 (s)

Tabla 19.- Parametros sexta simulacion sin compensador estatico.
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Figura 86.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de
induccidn sin compensador, 6.
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Figura 87.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensién (p.u.) y corriente del nudo (p.u.)
de 20KV sin compensador, 6.

En la figura 86 la evolucién de la potencia activa sufre una caida durante la falta y una
recuperacion con ciertas oscilaciones debidas al porcentaje de funcionamiento de la maquina,
la potencia reactiva evoluciona con una caida durante la falta seguida de una recuperaciéon
acorde con la velocidad de giro de la maquina. Se cumplen los tiempos de duracién de falta del
P.0.12.3.

La evolucidon de la potencia activa de la figura 87 es la misma que en el aerogenerador
en la figura 86. En la evolucién de la potencia reactiva se produce un pequeiio incremento en
el nudo por la carga capacitiva trifasica del modelo, la tension se recupera hasta un valor de
0,86 p.u. y cumple el P.0. 12.3. La corriente de la figura 87 evoluciona con dos picos de tension
en el momento de falta y despeje y con una estabilizacidn de corriente acorde con la velocidad
de giro del aerogenerador.
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4.2.7. Séptima simulacién sin compensador estdtico.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 150 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1,3 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,9241 (p.w.)
Velocidad del viento 14,34 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00479  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 5,25 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 0,30 (s)

Tabla 20.- Parametros séptima simulacidn sin compensador estatico.
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Figura 88.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de
induccién sin compensador, 7. 86
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Figura 89.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.) y corriente del nudo
(p.u.) de 20KV sin compensador, 7.

La diferencia de la séptima simulacidn respecto a la cuarta simulacién es el aumento

de la potencia de cortocircuito, pudiendo reducir mas la resistencia de falta/fase y teniendo

una recuperacion de tension en la figura 89 mayor llegando a un valor de 0,9 p.u.

En la simulacion de la figura 88 sigue sin cumplirse el tiempo de duracion de

cortocircuito de P.0. 12.3. aunque respecto a las simulaciones con las mismas potencias y se

aprecia un incremento leve del tiempo de duracion de cortocircuito, ya que la potencia de

cortocircuito cuanto mayor es mas estable es la tension.

En cuanto a las demas curvas de las figuras 88 y 89 siguen el mismo comportamiento

que las demas simulaciones.
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4.2.8. Octava simulacién sin compensador estdtico.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 150 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,7119 (p.w.)
Velocidad del viento 11,48 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00334  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 5,18 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 0,6 (s)

Tabla 21.- Parametros octava simulacion sin compensador estatico.
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Figura 90.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de 88
induccidn sin compensador, 8.
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Figura 91.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensién (p.u.) y corriente del
nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 8.

Si se continla bajando la potencia del aerogenerador y subiendo la potencia de
cortocircuito se observa que en la figura 90 mejora el comportamiento respecto a la séptima
simulacién aumentando el tiempo de duracién del cortocircuito cumpliendo con el P.O. 12.3.y
mejorando la estabilidad del sistema, tanto en lo referente a la potencia activa del
aerogenerador como en la potencia reactiva y la velocidad de giro.

Se observa en la figura 91 la como sigue mejorando la recuperacion de tensién tras el
despeje de la falta y a consecuencia de ello también se reduce la corriente hasta que se
estabiliza el sistema.
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4.2.9. Novena simulacion sin compensador estdtico.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 150 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 0,65 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,4633 (p.w.)
Velocidad del viento 9,45 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00205  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 5,13 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 1,57 (s)

Tabla 22.- Parametros novena simulacién sin compensador estatico.
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Figura 92.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de
induccidn sin compensador, 9.
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Figura 93.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensidn (p.u.) y corriente del nudo (p.u.) de
20KV sin compensador, 9.

En las figuras 92 y 93 de la ultima simulacién sin compensador estatico se puede
apreciar el mejor comportamiento de las simulaciones realizadas hasta el momento, con la
resistencia de falta/fase mas pequefia y el mayor tiempo de cortocircuito hasta que se despeja
la falta.

Esta simulacién cumple totalmente el P.0O. 12.3. tanto en tiempo de duracién de la
falta, como en tiempo de estabilizacidn de tension y de recuperacién de la falta. Es el caso mas
favorable ante una falta trifasica, el de mayor potencia de cortocircuito y menor potencia
generada por el aerogenerador.
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4.3. Simulaciones con compensadores estdticos.

En el modelo con compensadores estaticos de potencia reactiva, para determinar
codmo mejora el comportamiento del sistema, vamos a realizar las simulaciones con los datos
obtenidos en las simulaciones sin compensadores estaticos, entonces asi podremos
determinar el nuevo tiempo mdaximo de cortocircuito, y la recuperacidén de tensién en el
sistema.

- Potencia de cortocircuito de red

- Potencia generada por la maquina de induccién
- Paraintroducir en la maquina de induccion.

- Velocidad del viento.

- Deslizamiento de la maquina.

- Resistencia de falta/fase.

El objetivo de realizar las simulaciones con los mismos pardmetros es muy claro, ya
que asi podremos hacer un andlisis del comportamiento del sistema cuando no utilizamos
ningun tipo de compensacion de energia reactiva y cuando estamos utilizando los dos tipos de
dispositivos compensadores de energia reactiva.

Para estas simulaciones, no utilizaremos todas las realizadas en el modelo sin
compensadores, sino que solo utilizaremos los datos de dos simulaciones por cada potencia de
cortocircuito, porque el objetivo es ver como varian los datos cuando variamos la potencia de
cortocircuito y la potencia generada por la maquina de induccién.

La estructura para todas las simulaciones con compensadores estdticos, tanto SVC
como STATCOM, va a tener tres figuras. En la primera se mostraran tres graficas con la
evolucidn de la potencia activa, reactiva y la velocidad de giro de la maquina de induccién. En
la segunda se mostraran otras tres graficas con la evolucion de la potencia activa, reactiva, la
tensién y la corriente del nudo de 20 KV. Hasta aqui serdn iguales que la simulaciones sin
compensadores estaticos. En la tercera figura se mostraran solo dos gréficas con la evolucion
de la tension medida por los compensadores estdticos y potencia reactiva inyectada en el
punto de conexion de estos dispositivos, respectivamente.

4.3.1. Primera simulaciéon con compensador estdtico SVC.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 28 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1,3 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccion 0,9241 (p.u.)
Velocidad del viento 14,34 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00479  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 7,95 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 0,34 (s)

Tabla 23.- Parametros primera simulacion con compensador estatico SVC.
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Figura 94.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de induccion con SVC, 1.
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Figura 95.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.) y corriente del nudo
(p.u.) de 20KV con SVC, 1.
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Figura 96.- Evolucion de tensién medida por el compensador SVC e inyeccidn de potencia reactiva en
punto de conexion, 1.

Si comparamos el comportamiento de la primera simulacidn sin compensador estatico
con la primera simulacidn con compensador estatico SVC y los parametros a variar con el
mismo valor se puede observar la mejora del comportamiento del sistema.

En esta simulacion en la figura 94 no se cumplen los tiempos necesarios de duracién de
la falta aunque se ven incrementados sin cumplir el P.O. 12.3.

En la figura 95 se ve el comportamiento de la potencia activa y reactiva que sigue la
misma tendencia que en las simulaciones sin compensador estatico, pero con la diferencia de
qgue ahora para estabilizar la tensidon después de la falta se inyecta mayor potencia reactiva
como es posible ver en la curva de potencia generada del compensador estatico de la figura
96. Ademas se ve la tensidn que mide el compensador estatico en esta figura y la mejora del

comportamiento del sistema con este dispositivo aunque se observa la limitacién de potencia
reactiva del dispositivo ante bajas tensiones.

95



4.3.2. Segunda simulaciéon con compensador estdtico SVC.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 28 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 0,65 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,4633 (p.w.)
Velocidad del viento 9,45 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00205  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 7,69 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 1,65 (s)

Tabla 24.- Parametros segunda simulaciéon con compensador estatico SVC.

o =z 4 =] = 10 1z 14 b=}

Figura 97.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de
induccion con SVC, 2.
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Figura 98.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.) y corriente del
nudo (p.u.) de 20KV con SVC, 2.
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Figura 99.- Evolucion de tension medida por el compensador SVC e inyeccion de potencia reactiva en
punto de conexiodn, 2.

Cuando se baja la potencia que genera el aerogenerador y con la menor potencia de
cortocircuito posible, se puede apreciar en la figura 97 que se mejora la estabilidad de la
potencia reactiva durante la falta. La potencia activa tiene un comportamiento como el de las
demas simulaciones con la potencia del aerogenerador de 0,65 MW y la velocidad de giro se
acelera durante la falta para estabilizarse tan pronto como es posible.

En la figura 98 se tiene una evolucién de potencia activa como la del nudo de 20 KV. La
potencia reactiva durante la falta tiene una pequefa inyeccion de potencia, generando el resto
cuando se despeja la falta hasta que se estabiliza. La tensidn se estabiliza muy rapido hasta un
valor por encima del 85% de la tensién nominal y la corriente tiene sus dos picos de tensién en
la falta y el despeje, estabilizdndose cuando se estabiliza todo el sistema.

En la primera grafica de figura 99 se ve la tensién medida por el SVC y la potencia
pequefia potencia reactiva que se inyecta en el momento de la falta, inyectando el resto
cuando se eleva la tension justo después del despeje de falta. Esta simulacién cumple el P.O.
12.3.
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4.3.3. Tercera simulacion con compensador estdtico SVC.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 150 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1,3 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,9241 (p.w.)
Velocidad del viento 14,34 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00479  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 5,25 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 0,36 (s)

Tabla 25.- Parametros tercera simulacion con compensador estatico SVC.
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Figura 100.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de 99
la maquina de induccién con SVC, 3.
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Figura 101.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.)
y corriente del nudo (p.u.) de 20KV con SVC, 3.
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Figura 102.- Evolucion de tensién medida por el compensador SVC e inyeccién de potencia reactiva en punto de
conexion, 3.

En la figura 100 el aerogenerador funciona casi a la potencia nominal y comparando
todas las simulaciones anteriores de esta potencia, no se cumplen los tiempos de duracion de
la falta del P.O. 12.3. La evolucién de la potencia activa tiene una caida en el momento de falta
que se recupera en el despeje de la misma, al igual que la potencia reactiva. La velocidad de
giro es mas propensa a acelerarse debido al grado de funcionamiento de la maquina.

La figura 101 muestra la misma evolucidon de potencia activa que en el aerogenerador
y la potencia reactiva tiene una caida muy pequefia durante la falta. La tension en el nudo llega
a un valor mayor al 90% de la tensién nominal dando unos excelentes resultados de
recuperacion de tensién. La corriente tiene dos picos de tensién tanto en la falta porque se
deriva la corriente a tierra como en el despeje de falta estabilizandose cuando se estabiliza el
aerogenerador.

La evolucién de la tension medida en el SVC se ve en la figura 102, al igual que el
aporte de reactiva por el compensador estatico. La inyeccién de potencia reactiva se ve
limitada en la falta hasta que se despeja.
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4.3.4. Cuarta simulacion con compensador estadtico SVC.

Parametros Valor Unidades
Potencia de cortocircuito 150 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 0,65 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccion 0,4633 (p.u.)
Velocidad del viento 9,45 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,002105  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 5,13 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 1,77 (s)

Tabla 26.- Parametros cuarta simulacion con compensador estatico SVC.
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Figura 103.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la
P . 2 102
maquina de induccién con SVC, 4.
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Figura 104.- Evolucidn de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.) y corriente
del nudo (p.u.) de 20KV con SVC, 4.
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Figura 105.- Evolucion de tension medida por el compensador SVC e inyeccion de potencia reactiva en
punto de conexion, 4.

La figura 103 muestra que en la potencia reactiva al igual que en absolutamente todas
las simulaciones realizadas, se tiene una caida de potencia reactiva en la falta y se recupera
rapidamente. La potencia reactiva tiene una leve caida que se ve subsanada por el
compensador estatico. La maquina se acelera de una forma mas lenta al estar menos cargada y
tener mayor potencia de cortocircuito.

La respuesta de las medidas de la figura 104 de potencia activa y reactiva reaccionan
correctamente en la falta y después de ella, ademas la tensidn se estabiliza de forma muy
rapida, al igual que la corriente. Esta simulacién cumple escrupulosamente el P.O. 12.3.

En la figura 105 se observa la inyeccién de potencia reactiva limitada por la tensién en
el momento de la falta y tras el despeje de esta entrega toda su potencia reactiva para la
rapida estabilizacion de la tensién en el nudo de 20 KV.
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4.3.5. Primera simulacién con compensador estdtico STATCOM.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 28 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1,3 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,9241 (p.w.)
Velocidad del viento 14,34 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00479  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 7,95 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 0,34 (s)

Tabla 27.- Parametros primera simulacion con compensador estatico STATCOM.
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Figura 106.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y
velocidad de la maquina de induccién con STATCOM, 1.
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Figura 107.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.) y
corriente del nudo (p.u.) de 20KV con STATCOM, 1.
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Figura 108.- Evolucion de tension medida por el compensador STATCOM e inyeccion de potencia
reactiva en punto de conexiodn, 1.

Se ve en la figura 106 como la potencia activa sigue teniendo la forma caracteristica
ante una falta trifasica. La potencia reactiva tiene una caida minima debido a la capacidad de
entregar potencia reactiva del compensador estatico durante la falta y aumenta aln mas el
tiempo de cortocircuito respecto a la primera simulacién con SVC, aunque sin llegar a cumplir
los tiempos del P.0.12.3.

En la figura 107 se observa la evolucidon normal de la potencia activa y la evolucién
normal de la potencia reactiva, donde se aprecia que en la falta se inyecta potencia reactiva y
no hay ninguna caida brusca de la misma. Respecto a la tensidn llega casi hasta el 90 % en el
caso mas desfavorable, es decir, con menor potencia de cortocircuito y mayor grado de carga
del aerogenerador.

Este tipo de compensadores en comparacion con los SVC es capaz de aumentar la
produccién de energia reactiva durante el momento de falta y entregar toda la potencia
después del despeje de falta como se aprecia en la figura 108.
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4.3.6. Segunda simulaciéon con compensador estdtico STATCOM.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 28 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 0,65 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,4633 (p.w.)
Velocidad del viento 9,45 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00205  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 7,69 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 1,70 (s)

Tabla 28.- Parametros segunda simulaciéon con compensador estatico STATCOM.
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Figura 109.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina de
induccién con STATCOM, 2. 108
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Figura 110.- Evolucién de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.) y corriente del nudo
(p.u.) de 20KV con STATCOM, 2.
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Figura 111.- Evolucion de tensién medida por el compensador STATCOM e inyeccion de potencia
reactiva en punto de conexion, 2.

En este caso la figura 109 muestra la tipica caida de potencia activa y su estabilizacién
rapida. La potencia reactiva tiene una menor caida debido al porcentaje de generacién que
esta funcionando el aerogenerador y en cuanto a la curva de giro del aerogenerador vemos
que al estar menos cargado, tarda mucho mas tiempo en acelerarse y perder la estabilidad.

La figura 110 muestra la evolucion en el nudo de 20 KV donde la potencia activa es
igual que en el aerogenerador y se tiene una mayor inyeccidon de potencia reactiva durante la
falta por el compensador estatico STATCOM, la tension se estabiliza muy rapido y la corriente
se estabiliza cuando el generador se estabiliza teniendo sus dos picos de corriente
caracteristicos.

En la figura 111 se aprecia la tensién medida por el compensador estdtico que esta
acorde con la del nudo. En cuanto a la inyeccién de potencia reactiva entrega la mayor
potencia que el SVC durante la falta y tras el despeje entrega el total de su capacidad.

En esta simulacion se cumplen con creces todas las condiciones del P.O. 12.3.
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4.3.7. Tercera simulacion con compensador estdtico STATCOM.

Parametros Valor  Unidades
Potencia de cortocircuito 150 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 1,3 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccién 0,9241 (p.w.)
Velocidad del viento 14,34 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,00479  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 5,25 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 0,36 (s)

Tabla 29.- Parametros tercera simulacidon con compensador estatico STATCOM.
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Figura 112.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la maquina
de induccion con STATCOM, 3. 111



Figura 113.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.) y corriente del
nudo (p.u.) de 20KV con STATCOM, 3.
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Figura 114.- Evolucidon de tension medida por el compensador STATCOM e inyeccion de potencia reactiva
en punto de conexion, 3.

En esta simulacidn se cumplen todos los requisitos de tensién del P.O. 12.3. aunque no
es capaz de mantener el aerogenerador estable cuando esta funcionando a tensién nominal y
se produce una falta de mas de 0,36 segundos.

La evolucion de la potencia activa es normal teniendo esta una caida en la falta que se
recupera posteriormente. La potencia reactiva tiene una pequeiia caida que se ve reducida por
la accion de inyeccidon del compensador estatico durante la falta y la velocidad de giro es la
normal y tipica ante una falta trifasica. Todo esto se ve en la figura 112.

En la figura 113 se observa que la potencia activa es la misma que en el
aerogenerador, que la potencia reactiva no tiene practicamente caida por la inyeccidn esta
potencia y la tension se recupera hasta casi un valor del 95% en el momento de despeje de
falta. La corriente evoluciona como en todas las simulaciones.

El comportamiento del compensador estatico muestra en la figura 114 la rapida
estabilizacidn de tensidn tras el despeje de falta y la inyeccién de potencia reactiva durante la
falta ademas de la inyeccion de toda la capacidad del compensador tras la falta.
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4.3.8. Cuarta simulacion con compensador estatico STATCOM.

Parametros Valor Unidades
Potencia de cortocircuito 150 (MVA)
Potencia generada por la maquina de induccion 0,65 (MwW)
Par a introducir en la maquina de induccion 0,4633 (p.u.)
Velocidad del viento 9,45 (m/s)
Deslizamiento de la maquina -0,002105  (p.u.)
Resistencia de falta/fase 5,13 )
Tiempo de duracion del cortocircuito 1,81 (s)

Tabla 30.- Parametros cuarta simulacion con compensador estatico STATCOM.
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Figura 115.- Evolucion de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la
maquina de induccion con STATCOM, 4. 114



u} 2 4 5] 8 10 12 14 16 12 il
1_Bz0
148 T T T T

Figura 116.- Evolucion de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tension (p.u.) y corriente del nudo
(p.u.) de 20KV con STATCOM, 4.
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Figura 117.- Evolucidon de tension medida por el compensador STATCOM e inyeccion de
potencia reactiva en punto de conexion, 4.

En la dltima simulacién se dan las mejores condiciones ante la falta trifasica de entre
todas las simulaciones realizadas, cumpliendo el procedimiento de operacién 12.3. en todos
los aspectos con creces.

En la figura 115 se observa como la potencia activa sufre una caida en el momento que
se produce la falta trifasica y se recupera muy rapido teniendo unas pequefias oscilaciones
antes de su total estabilizacidn. La potencia reactiva tiene una leve caida en el momento de la
falta y tras el despeje de falta se genera un consumo elevado para estabilizar la tensién. En
cuanto a la velocidad de giro de la maquina se ve que tarda mucho mas tiempo en llegar a la
inestabilidad.

La figura 116 muestra la evolucién de la potencia activa de la figura 115 y ademas
también muestra en la evolucidon de la potencia reactiva una inyeccidon durante la falta
producida por el compensador STATCOM. En cuanto a la tensién llega a unos valores de
recuperacion del 90% tras el despeje de falta y la corriente tiene sus dos picos de corriente en
la falta y el despeje asi como su tiempo de estabilizacion total cuando se alcanza la estabilidad.
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La figura 117 muestra una respuesta muy buena de tensidén ante una falta trifasica y
también muestra el comportamiento de inyeccidon de reactiva del compensador estdatico
STATCOM en esas circunstancias, observando el mismo comportamiento que en las
simulaciones anteriores con STATCOM.

5. Conclusiones.

Tras la construccidn de los modelos y la realizacidn de las simulaciones se han podido
deducir los comportamientos de los aerogeneradores de induccion con rotor en jaula de ardilla
cuando se produce una falta trifasica en el punto de conexién del aerogenerador a la red.

En primer lugar se ha tratado la estabilidad del aerogenerador, observando que en las
simulaciones sin compensadores estaticos se reduce mucho la estabilidad del aerogenerador
debido a que este tiende a acelerarse mas rapido que cuando se utilizan compensadores
estdticos. Cuando se hace uso de los compensadores estaticos SVC y STATCOM la estabilidad
del sistema se ve mejorada. Ademas hay que destacar que durante la falta se comporta mejor
el STATCOM porque es capaz de inyectar mds potencia reactiva y aumentar mas rdpido la
tensién en el punto de conexién que el SVC.

Otro aspecto muy importante que afecta a la estabilidad del aerogenerador es la
cantidad de potencia que esta generando la maquina, donde se ha llegado a la conclusién de
gue cuanta mas potencia se produce por el aerogenerador, este tarda menos en acelerarse
ante una falta trifasica y si se produce menor potencia por el aerogenerador, tiende a ser
mucho mas estable.

Sobre los huecos de tensidn, se han forzado en las simulaciones a estar en limite
establecido en el P.O. 12.3. a través de la resistencia de falta. En las simulaciones sin
compensadores la resistencias de falta tienen que ser mayores que en las simulaciones con
compensadores estaticos, como se puede observar desde la tabla 14 hasta la tabla 30, para
evitar las grandes corrientes y bajas tensiones debido a que no tenemos mas inyeccién de
potencia reactiva que la que nos proporciona el banco de condensadores a la salida del
aerogenerador.

Cuando se incluyen los compensadores estaticos en las simulaciones es posible ver
como aumenta la capacidad del hueco de tension a través de la disminucidn de la resistencia
de falta. Si ahora se hace la comparacién entre los compensadores estaticos SVC y STATCOM
se puede ver en las figuras de las simulaciones con STATCOM como se recupera mejor la
tensién que en las figuras de las simulaciones con SVC, ya que el aporte de potencia reactiva se
ve limitado por la tensidn de la falta.

Por tanto cuanta mayor resistencia de falta tengamos mejor se va a comportar el
sistema teniendo menores caidas de tensidon y menores valores de corriente producida por el
cortocircuito.

117



Para finalizar es necesario decir que la potencia de cortocircuito es un parametro
importantisimo en una red. En todas las simulaciones se ha apreciado que cuando se tiene la
potencia de cortocircuito de red minima necesaria para la conexién con este aerogenerador,
gue es de 28 MVA, la tensidén tarda mucho mds en estabilizarse y por tanto el aerogenerador
se acelera mas rapido ante una falta y tiene que haber resistencias de falta mas grandes para
que la tension no baje del limite de 0,2 p.u.

En definitiva, tanto la aceleracion del aerogenerador como la tensién en el nudo de
conexién del aerogenerador sera mejor cuanto mayor sea la potencia de cortocircuito, asi
como también sera mejor la recuperacién de la tension tras el despeje de las faltas trifasicas,
reflejado en las figuras de tension del nudo de 20 kV de todas las simulaciones.
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7. Anexos.

7.1. ANEXOA.1

Procedimiento de operacidn 12.3. “Requisitos de respuesta frente a huecos de tensién de

las instalaciones edlicas”.

BOE nam. 254

Martes 24 octubre 2006 7017

MINISTERIO DE INDUSTRIA,
TURISMOY COMERCIO

RESOLUCION de & de ocfubre de 2006, d= fa
Secrefara General de Energla, porla quse ss
aprueha & procedimianto die operacicn 123
Reguisifos de respuesfa frenfe a huscos de
fension delas instalaciones edliicas.

18485

Wista la Ley BN997 de 27 de noviemnbre, del Sector
Eléctrico.

Yisto el Real Decreto 20191957, de 26 de diciemnbre,
por el que se organizay regula el mercado de produceidn
de energia eléctrica.

Yista la propuesta realizada por el Operador del Sis-
termna del procedimiento de operacian del sisterna, PO,
12.3, de acuerdo con lo establecido en el articulo 31 del
Real Decreto 20191997 de 26 de diciembre, por el que s
organiza y regula el mercado de produccmn de energia
el éctrica,

Esta Secretaria General, previo inforrne de la Comi-
su:un Macional de Eneraia, ha adoptado la presente resolu-
cidn;

Frimero.—5e aprucha el procedimiento de operacion
F'O 123 «Requisitos de respuesta frente a huecos deten-
sian de las instalaciones edlicasw, que figura como anexao
de la presente resolucidn.

Segundo.—Al objeto de verificar el curnplimmiento de los
requisitos especificados en este procedimiento de opera-
zian, se desarrollara un sisterna de cefificacion de acuerdo
con lo previsto en el Real Decreto 2200/ 995, de 28 de
diciernbre, por el que se aprueba e Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial.

Tercero—La presente Resalucidn surtird efectos el dia
siguiente al de su publicacidn en el Boletin Oficial del
Estado.

Madrid, 4 de octubre de 2006 -El Secretario General
de Energia, lgnasi Nieto Magaldi.

AMNBXO

PO.12 3. Beqquisitos de respuesta frente a hueoos de tension
o las instalaciones edlicas

1 Qbisfo —El presente procedirmiento de operacidn
establece {ns requisitos que han de curnplir las distintas
instalaciones de produccidn en régimen especial a efec-
tos de garantizar la continuidad de suministro frente a
huecos de tensidn, en cumplimiento de lo establecido en
la disposician adicional cuarta del Real Decreto 4362004

2. Ambito de Aplicacion-nstalaciones de genera
cidn en régimen especial gue utilicen la energia edlica
corno fuente exclusiva de energia primariaigrupo b2 del
Real Decreto 436/2004),

Este procedirmiento se aplicard a los nuewos parques
edlicos que se conecten al sisterna eléctrico y cuya fecha
de inscripecion definitiva en el Registro administrativo de
instalaciones de produccion de régimen especial, depen-
diente del Ministerio de Industria, Turizmo v Comercio,
sea posterior 3 1 de enero de 2007 El resto de instalacio-
nes dispondra de los periodos transitorios de adaptacidn
fque en cada momento se establezecan en |a legislacidn
wigente,

En elcaso instalaciones existentes que por su configu-
racidn técnica les fuera imposible acreditar el cumpli-
rniento de los requenmlentos minimos previstos en este
procedirniento de operacion, sus titulares deberan pre
sentar ante el Operadaor del §|stema en el plazo transito-
rio gque les corresponda, una rmemoria justificativa de
dicha imposibilidad técnica, impidiéndose con ello el
devengao del incentivo econdrmica.

3 Defnicionas —Punto de conexidn ared: Mudo de la
Red de Transpaorte o de la Red de Distribucidn donde se
evacualaproduccidn delainstalacion de generacidn.

Cortocircuito correctarmente despejado: Se considera
fque un cortocircuito en el sisterna eléctrico ha sido correc-
tarnente despejado cuando la actuacion de los sisternas
de proteccidn ha sido acorde con los criteri-:-s estableci-
dos en el procedimiento de operacian 111 wCriterios
generales de proteccidn delared gestionadas.

erindo de falta: Tiernpo comprendido entre el inicio
de un cortocircuito —con caida de latension por debajo de
0,88 pu— en el sisterna eléctrico v el instante en el que
dicho cortocireuito es despejado por la actuacian de los
sisternas de proteccidn previstos a estos efectos.

Hueco deTensidn: Un hueco de tensidn es una dismi-
nucidn brusca de la tensidn seguida de su restableci-
rmiento después de un corto lapso de tiempo. Por conve
nio, un hueco de tensidn dura de 10 s a 1 minuto.

Feriodo de recuperacion de tensidan posterior al des-
peje de lafalta: Tiermpo cormprendido entre el instante de
despeje de la falta‘,r el instante en el que latensidn en el
punto de conexidn ared pasa a estar de nuevo cormpren-
dida dentro de los limites admisibles de variacidn estable
cidos para la operacidn normal del sisterna eléctrico &
indicados en el proced|m|ento de operacidn 1.4 «Condi-
riones de entrega de la energia en los puntos frontera de
la red gestionada por el operador del sistermnar o se
alcanza el limite de tiempo establecido en la figura 4.1,

Raspussta frente a corfocircuitos —El titular de la
instalacion debera adoptar las redidas de disefio wh con-
trol necesarias para gue todas |as instalaciones de gene
racion bajo su titularidad que estén incluidas en el amhbito
de aplicacidn del presente procedimiento, se mantengan
acopladas al sisterna eléctrica, sin sufrir desconexién por
causa de los huecos de tension directamente asociados a
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R ]

punto de conexidn a red, la instalacion deberd generar
potencia reactiva, mlentras ue paratensmnes corprendi-
das entre 0,85 pu “velwalor de la tensidn minima admisible
para la operacmn normal del sisterna eléctrico, lainstala

reactiva f 1total {pu}

falta ¥ recuperacion

cidn no debera consumir potencia reactiva. Paravalores de
tension superiares & latensidn minima admisible en opers
cian normal splicara lo establecido en los procedimientos
de operacion para dicha operacidn normal.

aperacién norm al’

Generacion de
reactiva

Tensidon en
el punto de

0.5

Figura4 2 Ares defuncionarmiento ademisible durante
los periodos defaltay derecuperacion detensian, en fun-
cign de latensidn en el punto de conexidn ared.

1 Dezcuemdo conel procadimiento deoperscidn 14 wondicionss

deentregade la enengia en los puntos frontera de B red gestionada por
&l opersdor dzl sisteman.

4.2 Faltas deseguilibradas (monofasicas v bifasicas):
Tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta,
corno durante el periodo de recuperacion de tension pos-
teriar al despeje de la misma, no podra existic en el panta
de conexidn & la red, consurno de potencia reactiva por
parte de lainstal acidn.

Mo obstante lo anterior, e admiten consurmos pun-
tuales de potencia reactiva durante los 160 ms inmediata
riente posteriores al inicio de lafaltay las 160 ms inmedia
tarnente po steriores al despejedelamisma. Adicionalmente
sE permiten consumos transitorios durante el resto de la
falta siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

El consumo neto de energiareactiva® de la instalacion
no debera ser superiar a la eneraia reactiva equivalente al
40% de la potencia nominal registrada de | instalacidan
durante un perodo de 100 ms.

El consurma neto de potencia reactiva de la instala
cidn, en cada ciclo (20 ms), no debera ser superior al 40%
de su potencia nominal registrada.

2 Loz consumos referidos comes ponden 3l ol umubbds delss
tres fases.

conexian a
lared {pu}

085

Consumo de
reactiva

De forrma paralela, tanta durante el perioda de mante
nitnienta de la falta, comao durante el perindo de recupe
racian de tension postermr al despeje de la misma, no
podra existir en el punto de conexidn & la red, consumo
de potencia activa por parte de la instalacian.

Mo ohbstante lo anterior, en este caso =2 admite igual-
mente la existencia de consurmos puntuales de potencia
activa durante los 160 ms inmediatamente posteriores al
inicio de la falta v los 150 ms inmediatamente posteriores
al despejedelamisma

Durante el resto del periodo de mantenimiento de |a
falta, se admiten consurmos de potencia activa, siemprey
cuanda se cumplan las siguientes condiciones

El consurmo neto de energia activa® no deberd ser
superior a la energia activa equivalente al 4b% de |a
potencia nominal registrada de la instalacidon durante un
periodo de 100 ms.

El consumno de potencia activa, en cada ciclo (20 ms),
no deberd ser superior al 30% de su potencia nominal
registrada.

Las instalaciones existentes a la fecha de inicio de
aplicacion de este procedimiento estaran e<entas del
curnplimiento de los requisitos relativos alos consumos
de potencia activa v reactiva durante faltas desequilibra-
dasz, establecidos en este apartado 4.2, salvo en el caso de
que en la instalacidn se lleven a cabo’ imporantes adua
ciones de renovacion y mejora.

¥ Loseonzumos referidos eomes ponden =1 total =umubeds de las

tres fases.
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la existencia de cortocircuitos correctamente despejados
que puedan presentarse en el sisterna eléctrico.

La propia instalacion de produceion v todos sus com-
ponentes deberdn ser capaces de soportar sin desco-
nexian huecos detensidn, en el punto de conexidn a red,
producidos por corocirouitos trifasicos, hifasicaos atierra
o rnonofasicos, con los perfiles de magnltud w duracian
indicados en Iaf|gura 4.1. Es decir, no se producirs la des
conexidon de la instalacidn para huecos de tensién en el

Tension {pu)

punto de conexidn & red incluidos en el &rea sombreada
de la mencionada figura 4.1,

En el caso de cortocircuitos hifdsicos aislados de tie
rra, &l area sombreada de hueco de tension en la gque no
se debera producir Ia desconexion de |z instalacidn sera
de forma semejante a la de la figura 4.1, pero estando
situado el valor del limite inferior detension en 0,8 pu, en
lugar de en 0,2 pu.

punta de comienzo de
a perturbacion

1
0,95 pu
0.5
despeje de lafalta
0,2
duracion de la falta
0 0,5 1 15 Tiempo {seg.)
Figura 4.1 Curva tension-tiempo’ que define el area zian, en cada ciclo (20 ms), no debera ser superior al B0%

del echuecu detensions: en el punto de conexion a red que
debe ser soportado por la instalacidn. Tensian fase-tiera
correspondiente a las fases en falta.

T Tenzidn por unided: waloren tanto por uno respects de kB tensicn
norninal del Sisterma.

Los tiermnpos de recuperacion del sisterna eléctrico
representado en la figura 4.1, se werifican, con caracter
general, para una produccidn de origen edlico inferiar al
E% dela potencia de cortacircuito en el punto de conexidn.
En el caso de aumentarse esta limitacion de produccian
edlica, la curva de la figura 4.1 deberd modificarse de tal
forma que las instalaciones de generacidn edlica soporten
huecos detension de mayor profundidad.

4.1 Faltas equilibradas (trifasicas): Tanto durante el
periodo de mantenimiento de la falta, cormo durante el
periodo de recuperacion detensidn postermr al despeje de
la misma, no podra existir en el punto de conexion alared,
consumo de potencia reactiva por parte de la instalacion.

Mo ohstante lo antenor, se admiten consumos puntus
les de potencia reactiva durante los 160 ms inmedista
rnente posteriores al inicio de la faltay los 160 ms inmedia
tamente posteriores al despejedelamisma, v ello, siempre
v cuando se curnplan las siguientes condiciones:

Dwrante un periodo de 160 ms desde que se produce |a
falta, el consumo neto de potencia reactiva de la instalar

de su potencia norninal re listrada.

Durante los prirneros T80 s desde gque se despeja |a
falts, el consurno neto de energia reactiva no debers ser
supermr al B0% de su potencia nominal v el consumo neto
de intensidad reactiva de la ingtalacion, en cada ciclo (20
ms), no debera ser superior a 1,6 veces la intensidad
correspondiente a su potencia nominal registrada.

De farrma paralela, tanto durante el periodo de mante
nirmiento de |z falta, como durante el periodo de recupera
ciagn de tensian pnstermr al despeje de la misma, no podra
existir en el punto de conexidn ala red, consurmo ‘de poten-
ria activa por parte de lainstalacion.

Mo obstante lo anterior, en este caso se admite también
la existenciz de consumos puntuales de potencia activa
durante los 160 s inmedistamente posteriores al inicio de
Iz faltay los TR0 s inmedistamente posteriores al despeje
de la misma. Adicionalmente s permiten consurmos de
potencia activa durante el resto de lafalta, siempre gue no
sean superiores al 10% de su potencia norminal reqistrada.

Tanto durante el periodo de falta comao durante &l

griodo de recuperacion detensidn posterior al despeje de

E mlsma lainstalacion debera aportar al sisterna eléctrico
la m#&cirma intensidad posible (total).

Esta aportacion de intensidad por parte de la instala
cion al sisterna eléctrico se efectu ard de forma que el punto
de funcionarmiento de |a instalacidn se localice dentro del
areasornbreada en la figurad 2, antes detranscurridos 160
rns desde &l inicio de |afalta o desde el instante de despeje
de la falta. Asi, para tensiones inferiores a 0,85 pu, en el
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7.2. ANEXOA.2

Ficha técnica aerogenerador AE-61 Made.

Made

Proyecto/ rojact Aerogenerador MADE AF-61

1. OBJETO

El cbjeto de este documento es la definicion
de la configuracién basica v principales
parametros del aerogenerador MADE &E-61
de 1320 ke, en su version de
funcionamients en red de 60 Hz

2. CONFIGURACION BASICA

2.1.Datos generales

El aerogenerador MADE A&E-51 == una
magquina, squipada con un rotor tripala, de
eje horizontal v con control de potencia por
entrada en pérdida aerodinamica. Sus
caracteristicas principales se incluyen en la

tabla siguiente

Potencia nominal
Rated power:

1320 kv

Welocidades de giro del rotor:
Rotor rotational speeds:

18.8 rpm / 12.5 rpm

Welocidades nominales de giro del generador:

Generator rotational rated speeds:

1822 rpm / 1214 rpm

Control de potencia:
Power contral:

Por entrada en pérdida
Stall machine

Altura del buje sobre el suelo:

Hub height above groundg: 55.55 m.
Diametro del rotor: 61 m
Rotor diameter: .
Mamero de palas: 3

MNumber of blades:

Temperatura ambiente de disefio:
Design amblent termperature!

—20°C + 500C

Temperatura ambiente de operacién:
Operatiohal ambient termnperature:

—10°9C + 400C

Sistema de orientacién:
Yaw systern:

Activo a barlovento
Active upwind

Freno principal del aerogenerador:
Main braking tvpe of the windturbine:

Aerofrenos
Airbrakes

Condiciones de operacién / Operating conditions
Velodidad de arranque:
Start up windspeed: 3.5m/s
Velocidad de parada: 25 m/s

Cut off windspeed:

Clase de disefio:
Design windclass:

Clase I segun GL
Class I according GL

3. CURYA DE POTENCIA TEORICA

A continuacion  se  muestra la curva de

potencia tedrica, con

intensidad de

turbulencia nula ¥ en condiciones estandar de

densidad (1.225 kg/m?

temperatura de 150C)

nivel del mar vy

Potencia eléctrica (kW)

MADE AE-61
Curva de potencia y coeficientes de empuje
Palas LM 29.1, densidad standard

1400

=]
2

@
]

@
B

£
2

Coeficiente de empuje CT

Velocidad del viento a la altura del buje (m/s)
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ProvechnfZqjact Aerogenerador MADE AE-61

4. ESQUEMA GENERAL DE LA MAQUINA

A continuaci én

se muestra un esguema

general de la maquina, con las cotas mas

representativas.

sen o1
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Provecto/Aofect. Aerogenerador MADE AE-61

5. PRINCIPALES COMPOMNENTES

5.1. Rotor

El tipo de rotor sera tripala de eje horizontal,
con contral de potencia por entrada en pérdida.
La pala elegida para el mizsmo es la LM 291
(longitud de pala 29.15 m) por lo que al usar
buje esférico son necesarios de unos alargadores
de aproximadaments 0.5 m. {(para un buje de
1.7 m. diametra).

El angulo de inclinacidn del eje de giro del rotor
respecto a la horizontal es de 59 {(angulo de tilt),
Y No se introduce angulo de conicidad

La pala wiene equipada con dispositivos
aercdinamicos que optimizan el comportamiento

de ésta tanto desde

un  punto de wvista

estructural-dinamico como de actuaciones.

El zentido de giro del rotor, visto desde aguas

arriba, es horario.

Los principales datos del rotor son los que se
muestran en la siguiente tabla

Diametro del rotor:
Rotar diameter:

61 m.

Area barrida por el rotor:
Swept area of the rator:

2922.47 m?

Welocidades de giro del rotor:
Rotor rotational speeds:

18.8rpm / 12.5rpm

Welocidades en punta de pala:
Blade tip speeds:

60myfs /40 m/fs

Angulo de inclinacidn:

50
'@ft angle:
Angulo de conicidad del rotor: 0o
Coning angle:
Tipo de pala LM 29.1

Blade type

Angulo de calado densidad estandar:

Pitch angle standard density:

-0.7 9 con vortex y stall strips
¢ with vortex and stall strips )

Material de la pala
Blade materiaf

Fibra de vidrio y resina de poliéster
Fibreglass and polyester resin.

Peso de la pala:
Blade weight:

4900 kg +3%

Peso del buje esférico:
Spherical hub weight:

5150 kg

Peso de los alargadores:
Extenders weight:

540 kg cada uno (incluyendo bridas ¥
pernos).
540 kg each{flanges and bolts incluided).

5.2.Tren de potencia

El tren de potencia estd constituido por el eje
lento, el soporte principal de dicho eje, el
multiplicador de wvelocidades v el acoplamiento.
Su mision es transmitir la potencia mecanica al
generador eléctrico en las condidones
adecuadas para la generacion de electricidad.

El eje principal, realizado en acero forjado, se
une al buje a través de una brida atornillada.
Dicho eje se apoya scbre un rodamiento de
doble hilera de rodillos en su parte delantera
ze une al multiplicador mediante un aro Stiwe
de compresion.

Se preszentan las caracteristicas del rodamisnto
v soparte principal, asi como las del aro Stlwe
de compresidn

Tipo de rodamiento:
Type of bearing.

De rodillos arétula
Spherical raller bearing

Tipo de aro Stlwe:
Type of Stuwe cormprassion ring:

HSD 530-81-530 / 440

Diametro interno:
Inner diameter:

440 mm

El multiplicador  tiene

una relacién de

velocidades de 1:96.9, que consigue mediante
una primera etapa planetaria v dos etapas mas
de ejes paralelos heliccidales. El sentido de giro
en eje lento y eje réapido es el mismo. La
potencia nominal de entrada en el sje lentc es

de 1420 kv,

El multiplicador es tipo pendular, ¥ va montado
sobre dos brazos de reaccidn separados 2200
mm, que descansan scbre apoyos de gomas

elasticas.,

Relacion de multiplicacidon:
Speed ratic:

1:96.9

El acoplamiento entre multiplicador v generador
as slastico, con cspaddad de absorber
desalineamientos de hasta 1.09 en operacién en
continue, El fremo mecanico se monta scobre el
eje rapido del multiplicador, v consiste en un
disco sabre el que actla una pinza hidraulica,

segura ante el fallo.
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5.3, Sistema eléctrico

El generador tiene un doble devanado
estatorico de 4 y & polos, lo que permite
elegir, en funcion de la velocdidad del viento,
cual de los dos se conecta a la red,
cptimizando  asi el rendimiento  de  la
transformacion energética v caracteristicas
aerodinamicas, a la vez que se reduce el nivel
de ruido a bajas velocidades de viento. La
potencia de conmutacion esta en el entorno
de los 230 ki .

Las principales caracteristicas del generador

son
Tipo de generador Asincrono trifasico, 4 y 6 polos
Type of generator Asynchronous three-phases, 4 and 6

poles

Potencia nominal:

Rated power: 1400 / 300 kW

Tension de alimentacion:

. 690V £ 5%
Mains voltage:
Fre.cuencwa de red: 60 Hz & 206
Mains voltage:
Tipo de refrigeracion: Aire / aire
Cooling system: Alr / air

El generador se sitla en la parte trasera de la
gondola, en la parte lateral izquierda., & su
lado se encuentra el armario de contactores
del generador v el modulo de tiristores. Este
utimo  se  encarga del aranque v
acoplamiento suaves del generador a la red
asi como de la conmutacion entre polos,

El armario de potencia se conecta a un
transformador de 1400 kWA situado en la
base de torre, en el que se eleva la tensidn
hasta 34.5 k', para ser entregada a la red a
través de laz correspondientes celdas de
media tension. En la base de la torre se
encuentran el armario de control  del
aerogenerador v el modulo de compensacion
de reactiva, formado por escalones de
condensadores vy los  dispositivos  de
proteccion correspondientes,
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