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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Las preocupaciones ambientales y politicas por un desarrollo sustentable han alentado el
crecimiento de generacion eléctrica a partir de energias renovables. La generacion edlica es
vista como una de las opciones mas practicas y con mejor costo-beneficio dentro de estas.
Sin embargo, dado que la velocidad del viento es variable en el tiempo, la electricidad
generada variard. Esto provoca que el voltaje en el punto de conexion a la red fluctiie de
acuerdo con las variaciones de velocidad del viento. Este fendmeno puede afectar la
estabilidad del sistema y comprometer la calidad de la energia de las cargas vecinas.
Actualmente la generacion eolica integrada a sistemas eléctricos cubre una pequefia parte
de la demanda total de potencia en donde la mayor generacion se da por otras fuentes como
la hidréulica, la nuclear y combustibles fosiles. Si la penetracion eodlica o renovable en un
sistema es pequefia, la generacidon sincrona convencional determinara el comportamiento
dindmico del sistema. Los voltajes nodales son mantenidos dentro de sus limites de
operacion por esta generacion centralizada. Sin embargo, con el incremento en la capacidad
y el nimero de centrales edlicas adicionadas, estas substituiran la potencia proveniente de
fuentes convencionales, de tal manera que su contribucion no puede ser ignorada.

El modelado de la interaccion dindmica entre las centrales eolicas y los sistemas eléctricos
proporciona informacion valiosa. Los inversionistas y las empresas pueden realizar estudios
preliminares a la conexion de las centrales. Una de las herramientas mas utilizadas en la
planeacion y disefio de los sistemas eléctricos es el andlisis de flujos de potencia, el cual
calcula las condiciones de operacion del sistema en estado estable. Una variante de este
sistema es el analisis de flujos de potencia dinamicos, que permite el estudio en el dominio
del tiempo con modelos de estado estable. La potencia generada por la central edlica podra
ser prevista conociendo las mediciones del viento y el tipo de turbina a utilizar.

1.2 OBJETIVOS

Este trabajo de tesis tiene como objetivo obtener los resultados de un estudio de flujos de
potencia dindmicos para nueve aerogeneradores de tres fabricantes europeos, con estos
resultados se puede determinar cual de estos aerogeneradores presento el mas alto
desempefio de generacion eléctrica. Después de esto, se modelara una red de treinta buses
con dos parques edlicos compuestos por los dos modelos de aerogeneradores mas eficientes
de los nueve analizados y se sometera la red a un estudio de flujos de potencia dindmicos
para observar como la generacion edlica afecta las caracteristicas eléctricas de la red.



1.3 MOTIVACION

Cuando conoci los temas que compondrian este trabajo de tesis me di cuenta de que para
poder desarrollarlos tendria que aprender nuevos conceptos que no comprendian el plan de
estudios. Esto me animo, ya que estos nuevos conocimientos complementarian mi
formacion académica. De la misma manera el tema de la tesis me parecio interesante ya que
la popularidad de la energia edlica como medio de generacion de “energia verde” ha
seguido en aumento a través de los ultimos anos.

1.4 HIPOTESIS

La comparacion entre nueve modelos de aerogeneradores de tres diferentes marcas conlleva
a destacar a uno de entre los demas, por su eficiencia en la generacion eolica y el modo en
que esta afecta a una red eléctrica de prueba. Tedricamente el mejor sera aquel que posea
entre sus caracteristicas técnicas de fabricacion el mejor disefio, haciendo al aerogenerador
alcanzar su potencia nominal a bajas velocidades de viento. De esta manera el
aerogenerador aportara la mayor cantidad de potencia activa a la red.

1.5 CONTENIDO

La tesis se compone de cinco capitulos. El capitulo uno y el cinco corresponden a la
introduccién y las conclusiones respectivamente. Los demds se estructuran de la manera
siguiente:

El capitulo dos habla sobre la maquina de inducciéon y su principio de funcionamiento,
ademas de las configuraciones para la generacion edlica de los motores de induccion de
velocidad fija (FSIG). Es indispensable conocer la maquina de induccion ya que los
generadores sometidos a prueba son aerogeneradores de este tipo.

El capitulo tres se centra en los flujos de potencia. Como se resuelve este problema y los
métodos numéricos que se utilizan para llevar a cabo este tipo de analisis eléctrico.
También se comienzan a establecer el concepto de flujos de potencia dinamicos.

En el capitulo cuatro se someten a un estudio de flujos de potencia dindmicos nueve
aerogeneradores de tres fabricantes europeos. Enercon (Alemania) con los modelos E-53,
E-82 y E-101, Gamesa (Espafia) con los modelos G-58, G-80 y G-136 y Vestas
(Dinamarca) con los modelos V-52, V-100 y V-112. Cada uno de estos modelos se
someterd a una prueba para ver como su incorporaciéon a una red eléctrica afecta las
caracteristicas eléctricas de la misma. Con los dos modelos que presenten el mejor
desempefio se modelara una red en donde se incorporaran dos parques eolicos y se
sometera también a un estudio de flujos de potencia dindmicos.



CAPITULO 2

LA MAQUINA DE INDUCCION

2.1 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE INDUCCION.

Las maquinas de induccion son un tipo de maquinas eléctricas de corriente alterna, estan
formadas por un rotor que puede ser del tipo jaula de ardilla o devanado y un estator en el
que se encuentran las bobinas inductoras. Este tipo de maquinas funcionan a base de
induccién electromagnética, el campo magnético rotatorio del estator induce corrientes
elevadas en el rotor y estas a su vez producen sus propios campos magnéticos que
interactlian con el campo principal para hacer girar al rotor. Para que la maquina de
induccion funcione, el rotor debera girar a una velocidad diferente de la del campo rotatorio
del estator. En la estructura electromagnética de una maquina de induccion, el estator esta
hecho de bobinas devanadas en tres grupos (fases) y se alimentan con corriente trifasica.
Las tres bobinas estan repartidas alrededor de la periferia del estator. Las bobinas del
estator estan incrustadas en ranuras en un ndcleo de alta permeabilidad magnética para
producir la intensidad de campo magnético requerida con una pequefia corriente de
excitacion. El rotor sin embargo, tiene una estructura completamente diferente. Esta hecho
de solidas barras conductoras, también incrustadas en ranuras pero, de un nucleo
magnético.

En la figura 2.1 se puede observar un diagrama de la seccion cruzada de una maquina de
induccion trifasica. El estator consiste de los devanados as, bs y cs separados 120 grados
entre si. Los circuitos del rotor tienen tres devanados distribuidos, ar, br y cr. El angulo 6
esta dado como el angulo de separacion entre los ejes de la fase ar del devanado del rotor y
los ejes de la fase as del devanado del estator en la direccion de rotacion. w; es la velocidad
angular del rotor asi como wy es la del estator. [1]

entrehierro

devanado de rotor

Figura 2.1 Construccion de la maquina de induccion.



Cuando se balancea el flujo de corriente trifisica a través de los devanados del estator, se
genera un campo rotatorio a velocidad sincrona w,. La velocidad sincrona wy se expresa
como:

w, = % (2.1)

Donde f; (Hz) es la frecuencia de las corrientes del estator y Pres el nimero de polos. Si hay
movimiento relativo entre el campo del estator y el rotor, son inducidos los voltajes de
frecuencia f,(Hz) en los devanados del rotor. La frecuencia f, es igual a la frecuencia de
deslizamiento f; donde el deslizamiento esta dado por:

s= (2.2)

Donde:

W, = velocidad del estator
W,= velocidad del rotor

El deslizamiento es positivo si el rotor gira por debajo de la velocidad sincrona y es
negativo si gira sobre el valor de la velocidad sincrona. [2]

El rotor de una maquina de induccion puede ser de dos tipos:

a) Rotor jaula de ardilla.

El rotor de una maquina con jaula de ardilla lleva un devanado que consiste de una serie de
barras en las ranuras del rotor, donde son cortocircuitadas por anillos en cada extremo del
rotor. En uso, la jaula de ardilla adquiere la corriente patron y distribucion polar del estator
que habilita al rotor para ser usado en maquinas con diferente numero de polos. Sin
embargo para propositos de analisis, un rotor de jaula de ardilla puede ser tratado como un
devanado simétrico, trifasico conectado en estrella cortocircuitado.



b) Rotor devanado.

El rotor de una maquina con rotor devanado lleva un devanado trifasico distribuido con el
mismo numero de polos que el estator. Este devanado esta usualmente conectado en estrella
con las terminaciones del devanado llevadas a tres anillos colectores, habilitando el uso de
circuitos externos para ser agregados con fines de control.[1]

2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

El campo magnético del estator gira a la velocidad sincrona. La velocidad relativa entre el
campo giratorio y el rotor inducen el voltaje en cada circuito de los conductores del rotor
atribuido al flujo del estator ¢. La magnitud del voltaje inducido esta dado por la ley de
induccion electromagnética de Faraday:

U
]

e= — (2.3)

&
by

Donde:
¢ = Flujo magnético del estator vinculado al circuito del rotor.

Este voltaje a su vez establece la circulacion de corriente en el rotor. La interaccion
electromagnética de la corriente del rotor y el flujo del estator produce el torque. La
magnitud del torque esta dada por la ecuacion 2.4

T = K®I cosp: (2.4)
Donde:

K= Constante de proporcionalidad
@ = Magnitud de la onda de flujo del estator
I =Magnitud de la corriente inducida en el rotor

@2=Angulo de fase por el cual la corriente del rotor retrasa al voltaje del rotor

El rotor acelera bajo este torque. Si el rotor estuviera sin friccion al rodamiento, en un vacio
sin carga mecdanica, este podria ser completamente libre para girar con cero resistencia.
Bajo esta condicion, el rotor podria alcanzar la misma velocidad que el campo del estator,
es decir, la velocidad sincrona. A esta velocidad la corriente inducida en el rotor es cero y
no se produce ningln torque. [2]



Si al rotor se le agrega una carga mecanica, este ira mas despacio. EIl campo del estator, que
siempre gira a una velocidad sincrona, tendrd una velocidad relativa respecto a la del
estator [3]. Como resultado, se inducira electromagnéticamente un voltaje y una corriente,
ademas de que se producira un torque en el rotor. El torque producido debe de satisfacer la
necesidad de la carga. En estas condiciones la maquina trabaja como un motor.

Si nosotros incorporamos el rotor a una turbina de viento y este gira mas rapido que su
velocidad sincrona con la ayuda de un arreglo de engranes, la corriente y el torque en el
rotor toman una direccion contraria. La maquina ahora trabaja como generador,
convirtiendo la energia mecénica de la turbina en energia eléctrica, que es entregada a la
carga conectada a las terminales del estator. Si la maquina estuviera conectada a una red,
esta podria alimentar eléctricamente a la red. Por lo tanto la maquina de induccion puede
trabajar como un generador eléctrico solo a velocidades mdas altas que la velocidad
sincrona. Por esta razdn, la operacidbn como generador es también llamada operacion
supersincrona de la maquina de induccion. [2]

2.3 CARACTERISTICAS.

Los circuitos equivalentes de las maquinas de induccidon consisten de cinco parametros
principales: Resistencia del rotor y del estator, 1y y 1, inductancias del estator y del rotor,
X;s y X, y la inductancia principal del estator X,.[4]

En la Figura 2.2 se muestra el circuito equivalente de la maquina de induccion en estado
estable referido al estator con sus respectivos parametros. [1]

Figura 2.2 Circuito equivalente de la maquina de induccion.



En la figura 2.2, X, = WL, es la reactancia del estator, X, = WL, es la reactancia del rotor y
Xn = WiL,, es la reactancia de magnetizacion. El voltaje V, la corriente del estator /; y la
corriente del rotor /. son cantidades RMS por fase. [1]

La energia transferida a través del entrehierro al rotor (de una fase) es:

Peh::’—ifhﬂ2 (2.5)

El torque desarrollado por la maquina (tres fases) esta dado por:

Te =328 2 (2.6)

2 SWs

Donde W, = 2xf;. Como se puede ver en la ecuacion anterior, el torque depende del
deslizamiento. Para un analisis simple de la relacion entre el torque y el deslizamiento, se
puede simplificar el circuito equivalente moviendo la reactancia de magnetizacion a las
terminales como se muestra en la figura 2.3. [1]

Figura 2.3 Circuito equivalente moviendo la reactancia de magnetizacion.



La corriente del rotor es:

I = rs 2.7)

- (Rs +¥) +j(Xs +Xr)

Entonces la ecuacion del torque es:

Vs2

R
T, =32 (£ (2.8)

) :
sWs (Rs+%) + (Xs +X71)?

Entre cero y la velocidad sincrona la maquina funciona como un motor. Mas alld de la
velocidad sincrona la maquina funciona como un generador. [3]

Utilizando la ecuacion 2.8 un pequeiio programa ha sido elaborado para visualizar la
relacion torque-deslizamiento que presenta un motor de induccion. La programacion se
realizo con MATLAB. La Figura 2.4 muestra el efecto de la variacion de la resistencia del
rotor R, en el torque de la maquina de induccidon. Una baja resistencia es requerida para
lograr una alta eficiencia bajo condiciones normales de operacion, pero una resistencia alta
es requerida para producir un alto deslizamiento.[1]

La Figura 2.4 es un ejemplo de un motor trifasico de 220 V, 60 Hz, 10 HP, 6 polos con las

siguientes caracteristicas de R=0.344 Q, R,=0.147 Q, X,=0.498 Q, X,=0.221 Q, X,,= 12.6
Q.

2000

1000 --------0o- Funcion como
generador

-1000

Torgue [Nm]

motor
-2000 N E— e b .

23000 SR VS ) S — S — —— 4

) - _ [
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Figura 2.4 Grafica de la relacion torque-deslizamiento.



En la Figura 2.4 se puede observar las regiones de trabajo de la maquina de induccion. Para
valores de deslizamiento negativo la maquina de induccion funciona como un generador,
esto es porque la velocidad del rotor es mayor que la velocidad del campo del estator, es
decir, la velocidad del rotor estd por encima de la velocidad sincrona. Para valores de
deslizamiento positivo la maquina de induccién funciona como un motor ya que la
velocidad del rotor es menor que la velocidad del campo del estator y por consiguiente de
la velocidad sincrona. En la zona donde el deslizamiento y el torque tienen un valor de
cero, es decir en la transicion de funcionamiento como generador a motor y viceversa no
existe torque ni deslizamiento, esto sucede cuando la velocidad del rotor es igual a la
velocidad sincrona, esto hace que no haya una relacion de velocidades entre el rotor y el
campo del estator haciendo cero el deslizamiento y por lo tanto no se produce ningin
torque.

También se puede apreciar que a medida que el torque aumenta de forma abrupta el
deslizamiento varia muy poco, por esta propiedad, el motor de induccion es utilizado para
la aerogeneracion ya que a cambios de torque en la turbina producidos por la velocidad del
viento, el deslizamiento varia muy poco teniendo una relacion de velocidades entre el rotor
y el campo del estator.

El pico de torque generado es donde el aerogenerador trabaja mas eficientemente, por esto
el valor del deslizamiento siempre debe estar lo més proximo al del que corresponde al pico
de torque.

Una manera de controlar la resistencia del rotor (y por lo tanto el deslizamiento y la
velocidad del generador) es usando un rotor devanado conectado a resistores variables
externos a través de escobillas y anillos deslizantes. La resistencia del rotor se ajusta por
medio de equipo electronico.

Utilizando la ecuacion 2.8 se realizo un programa que permite observar el comportamiento
de las curvas de la relacion torque — deslizamiento, mostrando el efecto de incrementar la
resistencia del rotor. El programa se realizo utilizando MATLAB y se presenta en el
apéndice A.

La Figura 2.5 se basa en el ejemplo anterior, la resistencia R, va incrementando y se va
graficando en Matlab para cada valor propuesto. [1]



Relacion torque deslizamiento variando la resistencia del rotor (Rr)
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Figura 2.5 Efecto de incrementar la resistencia del rotor.

En la grafica de la Figura 2.5 se observa el efecto que se presenta al incrementar la
resistencia del rotor. Incrementar esta resistencia provoca que la curva de la relacion torque
- deslizamiento se modifique. Al ir aumentando la resistencia a razon de R, 2R, 4R, 6R, 8R
y 10R respectivamente el deslizamiento se va incrementando de tal forma que a medida que
incrementa la resistencia del estator se requiere un mayor torque para llegar a un valor de
deslizamiento que corresponda a la relacion de velocidades adecuada para que la maquina
tenga un desempefio optimo.

Incrementar la resistencia del estator es ventajoso en el caso de un aerogenerador ya que la
velocidad del viento es variable y por esto el torque que provoca en las hélices de la turbina
hace que la velocidad del rotor cambie constantemente, por esto la relacion torque —
deslizamiento que se necesita para que el generador trabaje en su punto optimo también va
a estar cambiando y mediante la modificacion de la resistencia del estator podemos hacer
control para adecuar la relacion de velocidades y asi tener el generador trabajando lo mas
cercano al punto ideal.
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2.4 CONFIGURACIONES PARA LA GENERACION DEL VIENTO
DEL GENERADOR DE INDUCCION DE VELOCIDAD F1JA (FSIG).

La estructura del aecrogenerador de velocidad fija consiste en una caja multiplicadora y un
generador asincrono directamente acoplado a la red por su estator, con unas baterias de
condensadores para compensar la energia reactiva.

Muchos de los aerogeneradores de gran potencia que operan hoy en dia en parques eolicos
son de este tipo. Incorporan un generador asincrono de rotor de jaula bobinada estandar,
gracias al cual se consigue de manera economica. Los inconvenientes de funcionar a
velocidad fija son las sobrecargas mecénicas que se generan debido a las rafagas de viento.
Estas fluctuaciones de potencia en el viento se traducen, aunque filtradas, en fluctuaciones
de la potencia eléctrica generada.

La configuracion tipica de un generador de induccion de velocidad fija, es decir
directamente conectado a la red, para una turbina de viento usando un generador de
induccion de jaula de ardilla se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6 Configuracion tipica para la generacion del viento de un FSIG.

En un generador de induccién de jaula de ardilla, el deslizamiento ( y por lo tanto la
velocidad del rotor) varia con la cantidad de energia generada. Sin embargo, estas
variaciones de velocidad son muy pequenas (de 1-2%) por lo que es normalmente referida
como una turbina de velocidad constante. [1]
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La figura 2.7 muestra la relacion torque — deslizamiento de la configuracion tipica
(directamente conectado a la red) de un aerogenerador tipo FSIG.

Figura 2.7 Relacion torque-deslizamiento tipica de una turbina de viento usando un FSIG.

En la figura 2.7, cada una de las curvas representa la caida de voltaje al aumentar o
disminuir el torque debido al cambio en la velocidad del viento

El generador opera tipicamente a 690V (linea a linea) y transmite energia por medio de
cables con pendiente vertical a un tablero de distribucion y un transformador local
usualmente localizado en la base de la torre. Como generador de induccidon, siempre
consume energia reactiva por lo que son empleados bancos de capacitores para proveer de
energia reactiva al generador de induccion de velocidad fija ademas de mejorar el factor de
potencia. Una unidad de arranque suave de tiristores en antiparalelo es usada para energizar
el generador una vez que su velocidad de operacion es alcanzada. La funcion de la unidad
de arranque suave es construir el flujo magnético lentamente y por lo tanto minimizar las
corrientes transitorias durante la energizacion del generador.[1]

2.4.1 Principios de funcionamiento del aerogenerador con FSIG

La autoexcitacion es obtenida conectando capacitores a través de las terminales del estator
del generador. Cuando el rotor es impulsado por un movimiento externo, en este caso la
fuerza del viento, una pequeiia corriente es inducida en las bobinas del estator debido al
flujo magnético remanente en las bobinas del rotor, esta pequefia corriente carga los
capacitores. Como el rotor continta girando, el flujo que atraviesa los devanados del estator
serd en sentido contrario al del flujo magnético remanente. La corriente inducida en este
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caso tendera a descargar los capacitores a la vez que la carga liberada por estos reforzara la
corriente incrementando el nivel de flujo en la maquina.

A medida que el rotor continua girando, la fuerza electromotriz y la corriente inducida en
los devanados del estator seguiran aumentando hasta alcanzar el estado estable,
dependiendo de la saturacion en el circuito magnético de la maquina. En este punto de
operacion el voltaje y la corriente continuaran oscilando dado un valor pico y frecuencia
determinados por las caracteristicas de la maquina, el entrehierro, el deslizamiento, la carga
y la capacidad de los capacitores elegidos.

El valor de deslizamiento de operacion es generalmente pequefio y la variacion de la
frecuencia depende del rango de la velocidad de operacion.

Si el generador es sobrecargado el voltaje disminuira rapidamente, es decir el generador se
autoprotege contra sobrecargas.

2.4.2 Operacion a deslizamiento variable.

El generador de deslizamiento variable es esencialmente un generador de induccion con un
resistor variable en serie con el circuito del rotor, controlado por un interruptor
semiconductor de alta frecuencia como se muestra en la figura 2.8. [1]

Figura 2.8 Configuracion para la operacion a deslizamiento variable

Por debajo de la velocidad del viento y energia nominales actia como un generador de
induccion de velocidad fija convencional. Sobre los valores nominales, sin embargo, el
control de la resistencia efectivamente permite que el torque del entrehierro sea controlado
y la velocidad de desplazamiento varie. Por lo tanto el comportamiento es similar al de un
sistema de velocidad variable. Un rango de velocidad alrededor del 10% es tipico con la
consecuente pérdida de energia de 10% en el resistor adicional.
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Los anillos de deslizamiento pueden ser evitados montando los resistores variables y el
circuito de control en el rotor del generador. Una ventaja de montar esto externamente a
través de los anillos de deslizamiento es que después es mas facil disipar el exceso de calor
donde se genera por encima de los valores nominales y donde de otra manera podria ser un
factor limitante de gran importancia. En algunas configuraciones, todas las funciones de
control son ejecutadas por medio de circuitos de fibra optica. [1]

2.5 SUMARIO

Este capitulo presenta conceptos importantes para poder entender el funcionamiento del
generador a estudiar para esta tesis y que es empleado en las turbinas de los
aerogeneradores, por lo que inicialmente se da un estudio del motor de induccion en su
configuracion de rotor tipo jaula de ardilla y en rotor devanado.

Los conceptos en los que se hace énfasis son el torque y el deslizamiento. Estos parametros
ademas de mostrar el comportamiento del motor de induccidn son cruciales para poder
disefiar un sistema para controlar dicho motor.

Una vez planteado esto se continia con las configuraciones para la generacion del viento,
en donde el motor de induccion se trabaja como un generador de induccion de velocidad
fija. Este tipo de maquina se utiliza para la aerogeneracion ya que el viento al variar durante
todo el dia su velocidad hace variar por lo tanto la generacion. En un generador de
induccion de jaula de ardilla, el deslizamiento y por consecuencia la velocidad del rotor
varian con la cantidad de energia generada, la ventaja es que estas variaciones de velocidad
son muy pequefias en un rango de 1 a 2%. Para aprovechar al méximo la energia del viento
el motor debe trabajar lo mas proximo a su punto de relacion 6ptima de velocidad.

También se mostro la configuracion para la operacion del generador a deslizamiento
variable. Aqui se utiliza un resistor variable conectado al circuito del rotor para poder
modificar la relacién torque-deslizamiento segun las condiciones del viento y de esta
manera lograr que el generador trabaje mas cerca de su punto de relacion Optima de
velocidad.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

3.1 INTRODUCCION

El estudio de flujos de carga o flujos de potencia, como se llama también a menudo, esta
ligado tanto a la evolucion de los sistemas eléctricos, como a la evolucion de las
computadoras digitales. Antes de los afnos cuarenta, la cantidad de interconexiones en los
sistemas eléctricos eran muy pocas, por lo cual los sistemas eléctricos eran
predominantemente radiales. Los estudios de dichos sistemas eran relativamente sencillos,
al menos se podian realizar sin recurrir a grandes recursos de calculo, que a la postre no
existian. Sin embargo una vez que se hicieron patentes las ventajas de la interconexion, la
complejidad de los sistemas eléctricos fue creciendo, y los estudios requeridos mas
demandantes. Afortunadamente la evolucion de los sistemas eléctricos coincidid con el
advenimiento de la computadora digital. Pero ;cual es el objetivo del estudio de flujos de
potencia?. El objetivo de este estudio es obtener los voltajes nodales. Con estas variables
conocidas, determinaremos los flujos en las lineas de transmision y en general de los
elementos del sistema de transmision, dados los niveles de demanda y generacion. [5]

Para entender el estudio de flujos de potencia, este de debe estudiar primero comprendiendo
el concepto de flujo de potencia convencional y luego el de flujo de potencia dindmico. El
flujo de potencia convencional pretende determinar el funcionamiento en estado
estacionario de la red eléctrica. El estado estacionario puede ser determinado encontrando,
dadas las condiciones de carga , el flujo de la potencia activa y reactiva a través de lared y
las magnitudes de voltaje y angulos de fase en los buses de la red. [6]

El flujo de potencia dindmica se resuelve en funcién del tiempo. El comportamiento de la
red eléctrica se encuentra en frecuente cambio debido a los cambios en la carga. Debido a
que hay grandes sistemas interconectados, los disturbios en una parte de estos sistemas
pueden afectar también areas alejadas afectando la operacion global del sistema. El
incremento de la demanda del sistema de generacion y transmision y la interconectividad
ha creado la necesidad de entender mejor los margenes de estabilidad del sistema. Con el
fin de estudiar el comportamiento de los sistemas de potencia de hoy y del futuro es
necesario continuar desarrollando modelos de simulacion dindmicos, métodos de soluciéon y
software para el analisis de los sistemas de potencia. [7]

3.2 EL METODO DE NEWTON - RAPHSON

En los estudios de los sistemas eléctricos, tales como el andlisis de flujos de potencia,
encontramos sistemas de ecuaciones tanto lineales como no lineales. Dado que el orden de
dichos sistemas de ecuaciones es alto, debido al gran tamafio de los sistemas reales, es muy
importante tener algoritmos numéricos rapidos y eficientes, que nos permitan tener la
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solucion de dichos sistemas de ecuaciones. EI método que se utiliza para esta tesis y sobre

el cual se desarrollara el problema de flujos de potencia es el método de Newton—Raphson.

. ., . . 0
Consideremos la ecuaciéon no lineal f{x) = 0. Suponiendo un valor de arranque x|

expandamos en serie de Taylor f{x) alrededor de x*’ , o sea tomando como punto base x .

La ecuacion resulta entonces:
F(x©) + [x = x(O1f' (x©@) + 2 [x = x(Of"(x@) + .= 0
(3.1)

Despreciando los términos de segundo orden y de orden superior, obtenemos:
F(x©@) + [x —x(O)]f' (x@) =0
(3.2)

De esta tltima ecuacion despejamos x, con el fin de obtener un estimado mas cercano a la
solucion:

f(x)
x = x© _ o)

(3.3)

En donde a la x la hemos denominado x'") en la ultima ecuacién. La ecuacion anterior puede
aplicarse de manera iterativa, hasta alcanzar el valor deseado, mediante la ecuacion general

()
L) = o _ &)
fr(x()

(3.4)

La convergencia puede probarse mediante el criterio | fx) | < & De hecho si el método
iterativo converge, f tiende a cero. Es importante recordar que la ecuacion f{x) = 0 puede
tener varias soluciones, por lo que en caso de converger, el método probablemente lo hara
en el valor mas cercano al valor de arranque.[§]

3.2.1 Sistemas de ecuaciones no lineales.
Consideramos el siguiente sistema de ecuaciones:

fl(xll X2y ey xn) =M

f> (x4, %, Xn) =Yz F(X) (3.5)
Jo (X1, %2, 000, X)) = Y
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Siguiendo el esquema del caso de primer orden, efectuamos la expansion en serie de Taylor
para cada una de las funciones que constituyen el sistema de ecuaciones no lineales. Si
denominamos al vector x© = [xl(o),xz(o),...,xn(o)]T, vector de arranque y suponemos que Axj,
Ax,..., Axy, son las correcciones requeridas para que el vector x© sea la solucion,
tendremos que al sustituir en la ecuacion 3.5 quedara:

fl(xgo) + Axy, 1+ Axy, o, x4 Axn) -

f; (xi‘” + Axy, 16+ Axy, o, x4 Axn) - 2

n

fn(xgo) + Axq, xgg) + Axy, ..., xﬁf’) + Axn) =y

(3.6)

Aplicamos el teorema de Taylor a cada una de las ecuaciones del conjunto 3.6. Para la
primera ecuacion obtenemos:

fi (xio) + Axy, xéo) + Ax,, ..., x7(10) + Axn)

d a
+Ax2£ otax,
2

of
) ..(0) ) 1
=filx; x5, ..,X + Axq — —_—
1( 12 " ) ! o " ox,l,

0x,q

+ &,
0

(3.7)

En este caso @; es una funcion de potencias de Axj, Axa,..., Ax, de grado mayor a uno, asi
como de derivadas de alto orden de f;. Si los estimados iniciales (vector de arranque) estan
cerca de la solucion, los valores Ax, Axa,..., Ax, serdn muy pequefios y por tanto se podran
despreciar los términos con potencias de grado superior.

De acuerdo con lo anterior el sistema de ecuaciones tendra la forma:

of o, of,
) (o 0 1 1 1]
fl(xl ),xz ), ...,x,(l )) +Ax16—x1 . +Ax26—x2 . + -+ Axna—xn . =Y
of o, of,
) (o 0 1 1 1]
fz(x1 ),x2 ), x,(1 )) + Ax, —6x1 + Ax, _ax2 i + -+ Ax, _axn i =Yy,

0

af daf af
0 0 0 1 1 1
ﬁL(X{ ),xg ),...,xr(l))‘l—Axla—xlO‘l'sza—xzo+"'+Axna = Yn

(3.8)
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de donde despejando los primeros términos y utilizando notacién matricial, el proceso se
trabaja de forma iterativa, en cuyo caso el sistema general seria:

_J’1_f1(x§k)'x§k)’--"xr(lk))_ Ei—flk g_fzk ng;k_ Ax¥
o= 1o (1010, )| || 2] 2] | L
= 1 (00, )| (2| o) ol | e
(3.9)
En forma compacta:
[J]1 [C]=[D]
(3.10)

El vector D es el vector de desajustes, o sea de diferencias de los valores constantes y las
funciones evaluadas en el vector obtenido en la iteracion correspondiente. El vector D
contiene las diferencias de los términos conocidos menos las funciones evaluadas con los
vectores obtenidos en cada iteracion. Lo denominamos vector de diferencias. J es la matriz
de primeras derivadas parciales y se conoce como matriz Jacobiana, sus elementos son
valores obtenidos al evaluar las derivadas indicadas con los vectores obtenidos en cada
iteracion. Finalmente el vector C es el vector de correcciones, pues representa el valor
requerido para corregir el vector solucion de la iteracion anterior rumbo a la solucion. [8]

3.3 FLUJOS DE POTENCIA CONVENCIONALES.

El objetivo principal de un sistema moderno de energia eléctrica es satisfacer
continuamente las necesidades de electricidad de todos los clientes. Este es un problema de
gran complejidad ingenieril donde las siguientes politicas de operacion deben de ser
observadas: (1) las magnitudes de los voltajes nodales y la frecuencia del sistema deben
mantenerse dentro de limites estrechos; (2) La corriente alterna AC, las formas de onda del
voltaje y la corriente deben permanecer sinusoidales; (3) las lineas de transmision deben de
ser operadas muy por debajo de sus limites térmicos y de estabilidad; (4) el nimero de
interrupciones debe de ser mantenido al minimo. Por otra parte el costo de la energia
eléctrica debe ser el mas bajo posible.

En gran medida muchas de estas politicas en la operacion de un sistema de potencia pueden
ser evaluadas muy efectivamente recurriendo a un estudio de flujos de potencia. [6]
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3.3.1 Concepto general de flujos de potencia convencional.

El problema de flujos de potencia es resuelto para determinar el valor complejo de los
voltajes en estado estable en todos los buses de la red, de donde los flujos de potencia
activa y reactiva son calculados en cada elemento del sistema. El conjunto de ecuaciones
que representan el sistema de potencia es no lineal. Para muchos propdsitos practicos, todos
los métodos de flujos de potencia explotan la bien conformada propiedad nodal de la red
eléctrica y su equipamiento. En su forma mas bésica estas ecuaciones estan derivadas
asumiendo que existe una perfecta simetria entre las fases del sistema de potencia trifasico.
Debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones de flujo de potencia, la solucion
numérica es obtenida por iteracion. [6]

3.3.2 Formulacion Basica.

Un método popular para evaluar la operacion en estado estable de un sistema de potencia es
escribir ecuaciones estipulando que en un bus dado, la generacion, la carga y el intercambio
de potencias a través de los elementos de transmision conectados al bus deben de sumar
cero. Esto aplica a ambos, tanto a la potencia activa como a la reactiva. Estas ecuaciones
son llamadas ecuaciones de desajuste de potencia y para el bus £ toman la siguiente forma:

AP, = Pg — P — PE4 = P§h — pfet = 0
3.11)

AQw = Qoic — Quie — Q5% = Q3" — QE™ = 0
(3.12)

Los términos AP, y AQ,, respectivamente son los desajustes de potencia activa y reactiva en
el bus k. P;, v Qg representan, respectivamente, la potencia activa y reactiva inyectada
en el bus k. Para la solucion del problema de flujos de potencia se asume que estas variables
pueden ser controladas por el operador de la planta de potencia. P, y Q) representan la
potencia activa y reactiva consumida por la carga en el bus k. Bajo una operacion normal el
cliente tiene control de estas variables y en la formulacion del flujo de potencia son
asumidas como variables conocidas. En principio y en el lenguaje de la ingenieria eléctrica,
por lo menos la generacion y la carga en el bus k pueden ser medidos por la empresa

eléctrica, sus valores netos son conocidos como potencia activa y reactiva programada
(scheduled, sch):

Plgm = Pg — Ppi (3.13)

liCh = gk — Quk (3.14)
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La potencia activa y reactiva transmitida, PE* y Q<% son funciones de los voltajes nodales

y las impedancias de red y son calculados utilizando las ecuaciones de potencia. Siempre
que los voltajes nodales a través de la red sean conocidos a un buen grado de exactitud
entonces las potencias transmitidas seran facil y exactamente calculadas. En este caso, las
potencias de desajuste correspondientes no son cero. La solucidon para el flujo de potencia
toma la aproximacion de corregir sucesivamente los voltajes nodales calculados, por lo
tanto, las potencias transmitidas son calculadas hasta llegar al valor exacto, haciendo que
las potencias de desajuste sean cero o se aproximen mucho a cero. Para desarrollar las
ecuaciones de potencia es necesario encontrar la relacion entre las corrientes y los voltajes
de bus. La figura 3.1 se utilizara para ejemplificar mejor esta relacion y comenzar a
desarrollar las ecuaciones. [6]

k i
I-EC ZIE\?J?? = ZJ'?’;'-EL- I;l-y,'

—

£y

Figura 3.1 Impedancia equivalente

Basandose en la figura 3.1 la corriente compleja inyectada al bus 4, denotada como I ,
puede ser expresada en términos de los voltajes complejos del bus E;y E,, como sigue:

1
I, = Z—(Ek —Ep) = Yim (B — Ep)

km
(3.15)
Similarmente para el bus m.
1
Im = _(Em - Ek) = ymk(Em - Ek)
Zmi
(3.16)
Las ecuaciones 3.15 y 3.16 pueden ser escritas en forma matricial como:
Ik] — Yiem _ykm] [Ek]
Im —YVmk Ymk E
(3.17)
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Ik] _ [Ykk Ykm] [Ek]
Im Ymk Ymm Em
(3.18)

Donde las admitancias y voltajes de bus pueden ser expresados de una forma mas explicita
como:

Yij = Gij +jBy;
(3.19)
E; = V;e/% = V,(cos6; + jsin®,)
(3.20)
Donde i=k,m y j=k,m

La potencia compleja inyectada en el bus k consiste de una componente activa y reactiva y
puede ser expresada en funcion del voltaje nodal y la corriente inyectada en el bus:

Sk = P +jQi = Exli = Ex (Vi Ex + YiemEm)”
(3.21)
Donde I} es el complejo conjugado de la corriente inyectada en el bus £.

Las expresiones para PE* y QS que representan las potencias activa y reactiva calculadas,
pueden ser determinadas sustituyendo las ecuaciones 3.19 y 3.20 en la ecuacion 3.21 y
separando en parte real e imaginaria:

PE% = VG + ViV [Giem €0 5 (8 — 6) + Bimpsin(6y, — 6,,)]

(3.22)
cal — _Y2G, + ViV [Gim Sin(0), — 0,,) — Bimc0s(0; — 6,)]

(3.23)

Para niveles especificados de potencia de generacion y potencia de carga en el bus k, y de
acuerdo a las ecuaciones 3.22 y 3.23, las ecuaciones de desajuste del nodo k£ pueden
escribirse como:

APy = Pgj, — Py — (VEGrye + ViV [Gmco s(6), — 0,) + By sin(6, — 6,)13 = 0
(3.24)
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AQy = Qgr — Quie — {=VZBii + ViV [Gremn Sin(6y — 0,) + Bymcos(6y, — 6,,)1} = 0
(3.25)

Ecuaciones similares pueden ser obtenidos para el bus m simplemente cambiando los
subindices k£ y m en las ecuaciones 3.24 y 3.25 representando solo las potencias inyectadas
en el bus k a través del i-esimo elemento de transmision, esto es P4 y Qi€ Sin embargo
un sistema de potencia real consiste de muchos buses y muchos elementos de transmision.
Por lo que las ecuaciones 3.22 y 3.23 deben ser expresadas en términos generales, con el
flujo de potencia total inyectado en el bus k expresado como la sumatoria de los flujos de
potencia en cada uno de los elementos de transmision que terminan en este bus. Esto se
ilustra en las figuras 3.2(a) y 3.2(b) para los casos de potencia activa y reactiva
respectivamente. [6]

k Pk m k Qk m
—» —+»
P } I‘ QGk } |{
|
7 7 ! T 7
\ P;Cﬂ’n’ \ Q;ﬁal.
PU\- —‘ i P;\fm QU\- —‘ i Q;fm

Figura 3.2 Balance de potencias en el bus 4, (a) potencia activa, (b) potencia reactiva

Las potencias activas y reactivas totales inyectadas al bus k son:

n

cal _ ical
P =3 pl

i=1
(3.26)
Q}ial — Z Qliccal
i=1
(3.27)

Donde P 'y Qical representan las potencias inyectadas en el bus k a través de los
elementos de transmision y son calculadas usando las ecuaciones 3.22 y 3.23
respectivamente. Como una extension, las ecuaciones de potencia de desajuste en el bus &
son:
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n
AP = P = P — ) Pt = 0
i=1

(3.28)

n

AQi = Qae — Que — Y O =0

i=1

(3.29)
3.3.3 Variables y clasificacion de buses

En la teoria del flujo de potencias convencional, cada bus es descrito por cuatro variables:
potencia activa, potencia reactiva, magnitud de voltaje y angulo de fase del voltaje. Los
buses estan clasificados de acuerdo a las variables que se especifican en cada uno de ellos:

*Bus de Carga PQ: Ninglin generador esta conectado a este tipo de bus, por lo tanto las
variables de control Pg y Qg son cero. Por otra parte, las potencias activas y reactivas de la
carga P; y O, son conocidas. En este tipo de buses, la potencia activa y la potencia reactiva
estan especificadas, y el voltaje tanto en magnitud /" como en angulo & son calculados.

*Bus de generacion PV: Una fuente de generacion esta conectada al bus; la magnitud del
voltaje nodal se mantiene en un valor constante, ajustando la corriente de campo del
generador y por lo tanto genera o absorbe potencia reactiva. Por otra parte la potencia
activa generada Pg es también un valor especificado. Las otras dos cantidades de angulo de
voltaje 6 y de potencia reactiva Qg son calculadas. La operacion a voltaje constante es
posible solo si la potencia reactiva del generador no viola los limites designados, esto es,

QGmin < QG < QGmax.

*Bus de generacion PQ: si el generador no puede proveer la potencia reactiva necesaria
para mantener la magnitud del voltaje al valor especificado, entonces la potencia reactiva es
fijada al limite de violacidon y la magnitud de voltaje es liberada. En este caso, la potencia
activa P¢ y la potencia reactiva Qg generadas estan especificadas, y la magnitud del voltaje
nodal V'y su dngulo de fase € son calculados.

*Bus compensador (Slack): Uno de los buses de generacion es escogido para ser el bus
compensador donde la magnitud del voltaje nodal Ve y su dngulo de fase ek, sOn
especificados. Solo hay un bus de compensacion en el sistema de potencia y su funcion es
producir suficiente potencia para proveer de potencia a cualquier carga del sistema que lo
requiera y para compensar las pérdidas del sistema, el flujo de potencia no es conocido con
anticipacion. Los dngulos de voltaje en el bus de compensacion Oy« son elegidos como la
referencia contra los otros angulos de fase de voltajes en el sistema. Es normal fijar su valor
en cero. [6]
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3.3.4 Solucion al problema de flujo de potencia convencional por el método de
Newton — Raphson.

En los estudios de flujo de potencia, el método de Newton — Raphson ha tenido mucho
éxito debido a sus fuertes caracteristicas de convergencia. Esta aproximacion usa la
iteracion para resolver el siguiente conjunto de ecuaciones no lineales como el de la
ecuacion 3.5.Donde F representa el conjunto de n ecuaciones no lineales y X es el vector de
n incognitas. La esencia del método consiste en determinar un vector de variables de estado
X mediante la expansion en serie de Taylor de F(X) alrededor de un valor estimado X

F(X) = F(X©) +J(X©)(X — X©) + terminos de un orden mayor
(3.30)

Donde J(X™) es una matriz de derivadas parciales de primer orden de F(X) con respecto a
X, denominada matriz Jacobiana, evaluada en X=X [6]

Esta expresion presenta una formulacion adecuada para calcular el vector de variables de
estado X asumiendo que X" es el valor calculado mediante la primera iteracion del
algoritmo y que este valor estd mas cerca al valor inicial estimado X. Basado en esta
premisa, todos los términos de orden mayor en la ecuacion 3.30 pueden ser despreciados.
Por lo tanto:

[0f1(X)  9f,(X) adf1(X)7

0x ox 0x (1) (0)

fl(X(l)) fl(X(O)) 1 2 n X1 _X1

: ~ : | ox, 0%, dxy, 2 72

REDN LGN Har 0 a0 af0 O - x
| axl axz o axn . X=X(O)

(3.31)

Los calculos se repiten tantas veces se requiera usando los valores mas actualizados de X
Esto se hace hasta que los desajustes AX estén dentro de una pequefia tolerancia que para el
presente trabajo es estimadaa le'.

Con el fin de aplicar el método de Newton — Raphson al problema de flujos de potencia las
ecuaciones de desajuste de potencias AP y AQ son expandidas alrededor de un punto base
0”, ) y por lo tanto, el algoritmo de Newton —Raphson para flujos de potencia se
expresa por la siguiente relacion:
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®
oP oP 0

i — — AO
AP® |06 aVV AV
A |0 —

¢ —Q a—QV V
00 oV

(3.32)
3.3.5 Procedimiento de célculo del método de Newton — Raphson.
* Se forma la matriz de admitancias de bus.

*Se asumen valores iniciales de voltaje y de angulos de fase para los buses de carga (PQ);
se asumen angulos de fase para buses PV. Normalmente, los voltajes de bus se toman del
mismo valor que el voltaje de compensacion, y los angulos de fase se toman igual a cero.

Las potencias activas y reactivas, Py Q, son calculadas para cada bus de carga.
*AP y AQ son calculados en base a la potencia especificada en los buses.

*Para buses PV las potencias reactivas no son especificadas, pero sus limites son conocidos.
Si el valor calculado de la potencia reactiva esta dentro del valor de los limites
especificados, solo AP se calcula. Si el valor calculado de la potencia reactiva esta mas alla
del valor de los limites, entonces un limite apropiado es impuesto y AQ es también
calculado restando el valor calculado de la potencia reactiva del limite maximo
especificado. El bus bajo consideracion es ahora tratado como un bus PQ (de carga).

*[os elementos de la matriz Jacobiana son calculados.

AV
*Resolvemos la ecuacion 3.32 para calcular AQ'y R

*Usando los nuevos valores de AQ y AV, los nuevos valores de voltaje y angulo de fase son
calculados.

*0 y V son actualizados

*La siguiente iteracion comienza con estos nuevos valores de magnitudes de voltaje y
angulos de fase.

*El procedimiento contintia hasta que la tolerancia requerida es obtenida. [9]

Si hacemos un diagrama de flujo general para el problema de flujos por el método de
Newton — Raphson podemos darnos cuenta que el primer bloque del diagrama de flujo pide
obtener los datos de la red que se analizara y por lo tanto serdn necesarios para el desarrollo
del método para un sistema en general. Esos datos son los siguientes:
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Numero de buses, tipo de bus, magnitud del voltaje nodal, &ngulo de fase del voltaje nodal,
numero de generadores, numero de bus donde se localiza cada generador, potencia activa y
reactiva que aporta cada generador, numero de lineas de transmision, impedancia de la
linea de transmision, nimero de elementos en derivacion, resistencia de los elementos en
derivacion, numero de elementos de carga, potencia activa y reactiva consumidas por cada

elemento de carga en el bus.

Se introducen los datos del
sistema a analizar

\ 4

Se construye la matriz de admitancias Ybus

»
»

A 4

Se calculan AP yAQ

Si

([Converge?

No
\ 4
Se calcula el Jacobiano

\ 4

Calcular AV y AO

A 4

Se actualizan los valores de V'y 6

Salida

\ 4

Calcular:
Prr y QLT

Psrack y Osrack

Perdidas globales

Figura 3.3 Diagrama de flujo de calculo por el método de Newton — Raphson.
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3.4 FLUJOS DINAMICOS DE POTENCIA.

La ubicacion de las fuentes de energia en muchos paises se encuentra lejos de los centros de
poblacion y complejos industriales, y grandes cantidades de energia eléctrica son
transmitidas a través de largas distancias. Por otra parte la carga va creciendo todo el
tiempo durante el paso de las décadas y como consecuencia de esto la capacidad de
generacion y transmision en la red debe acomodarse para mantener la confiabilidad del
sistema.

Otro suceso que afecta a la red eléctrica es la promocion de la expansion de grandes redes
eléctricas interconectadas, done si ocurre algun disturbio en una de estas redes, puede
afectar la operacion de todos los sistemas interconectados.

El incremento de la demanda en los sistemas de generacion y transmision asi como la
posibilidad de interconexion ha creado la necesidad de entender mejor los margenes de
estabilidad de un sistema eléctrico. Con el fin de estudiar el comportamiento en el presente
y el futuro de los sistemas eléctricos es necesario continuar desarrollando modelos de
simulacion dindmicos, métodos y software para hacer posible un analisis mas realista de
grandes sistemas eléctricos. [7]

3.4.1 Filosofia del modelado dinamico de generadores convencionales.

Como se ha discutido en este capitulo, las redes eléctricas se pueden modelar como un
conjunto de ecuaciones no lineales correspondientes a las inyecciones nodales de potencia
activa y reactiva, estas son linealizadas teniendo como base un punto de operacion
determinado por las potencias de generacion y de carga ademas de los voltajes nodales. Por
otro lado los modelos de componentes activos de centrales eléctricas como los generadores
son descritos por un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden. Para una
adecuada combinacion de ambos conjuntos de ecuaciones, el modelo completo de
ecuaciones del sistema eléctrico puede ser reducido a un problema algebraico — diferencial
de la forma:

2 = F(y,x) (3.33)

0=G(x,vy) (3.34)

Donde x y y son vectores de variables algebraicas integrables y no integrables. En general F'
y G son funciones vectoriales no lineales y por lo tanto las variables no integrables de la red
no pueden ser eliminadas algebraicamente. [7]

Las condiciones iniciales para un estudio de estabilidad son determinadas por la solucion
del problema de flujos convencional. Posteriormente las ecuaciones 3.36 y 3.37 deben ser
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resueltas simultaneamente como una funcion del tiempo. Consecuentemente el objetivo del
andlisis de potencia dindmico es resolver y y x como una funcioén del tiempo. La ecuacion
3.36 comprende las ecuaciones diferenciales de todos los generadores sincronos ya que
cada generador esta acoplado a los de las otras centrales eléctricas a través de la red. El
conjunto de ecuaciones de la ecuacion 3.36 es una coleccion de subconjuntos separados. La
ecuacion 3.37 comprende las ecuaciones de la red y las ecuaciones del estator de cada
maquina, transformado en el marco de referencia de la red. Este conjunto de ecuaciones es
independiente y por lo tanto la técnica de soluciéon debe proporcionar una solucion
simultdnea. Una solucién particionada es aquella donde las partes diferenciales y
algebraicas de las ecuaciones no se resuelven al mismo tiempo. Mientras que la
aproximacion simultanea es donde las ecuaciones diferenciales son transformadas en
algebraicas y combinadas con las ecuaciones algebraicas de la red para que todas las
variables se resuelvan simultdneamente. La solucion particionada es el método tradicional
utilizado en casi todos los programas industriales de hoy en dia. [7]

3.4.2 Modelo dindmico de los componentes de un sistema de potencia.

Para evaluar un estudio de flujos de potencia dindmico, los modelos convencionales de los
componentes de un sistema de potencia son modelados por medio de ecuaciones
algebraicas que son esencialmente las mismas que se usan en el estudio de flujos de
potencia convencionales por lo que la dindmica asociada con el estator de la maquina, las
lineas de transmision y las cargas se tienen sin cuidado. Las ecuaciones algebraicas de la
red derivadas de los componentes de la central eléctrica estan acopladas a las ecuaciones
diferenciales ordinarias. Las lineas de transmision trifasicas estdn modeladas por modelos
pi convencionales. Los acoplamientos mutuos entre fases son considerados. Las cargas
estan tipicamente modeladas como elementos pasivos que estan en funcion del voltaje y la
frecuencia. [7]

3.5 SUMARIO

Este capitulo nos introdujo al estudio de flujos de potencia. Nos muestra las herramientas
matematicas necesarias para poder resolver este tipo de estudios eléctricos, para esto se
requiere utilizar un método numérico, para nuestro caso el de Newton-Raphson. Después de
esto nos plantea el problema de flujos de potencia convencionales y su adaptacion del
método numérico antes mencionado para su resolucion. El capitulo termina con una breve
introduccién a los temas de flujos dindmicos de potencia en donde cabe mencionar que los
modelos dinamicos de las plantas de generacion no se presentan ya que escapan del alcance
del presente trabajo, pero pueden ser encontrados en las referencias bibliograficas como la
numero siete referenciada a Angeles - Camacho.

28



CAPITULO 4

MODELADO DE AEROGENERADORES COMERCIALES Y SU
INCORPORACION AL ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA
DINAMICOS

4.1 INTRODUCCION

La energia eolica es una tecnologia en rapido crecimiento desde 1990, en términos de
porcentaje — capacidad de crecimiento de la capacidad instalada por tecnologia de la fuente.
En el futuro, muchos paises alrededor del mundo estan experimentando altos niveles de
penetracion de energia eodlica. La integracion de estos altos niveles en los sistemas de
potencia, que fueron disefiados y construidos alrededor de grandes plantas centralizadas
basadas en generadores sincronos, pueden requerir nuevos enfoques y soluciones. [10]

En lo que respecta a la tecnologia empleada, no existe una tendencia hacia la uniformidad
en los tipos de aerogeneradores comerciales. No obstante, es posible clasificarlos segin
diversos criterios. Por ejemplo, tomando en consideracion la velocidad rotacional, las
turbinas de viento pueden ser divididas en dos tipos: unidades de velocidad rotacional fija y
unidades de velocidad rotacional variable. [11]

En las maquinas de velocidad fija, el generador es directamente acoplado a la red principal
de suministro, siendo la frecuencia de esta ultima, la que determina la velocidad rotacional
del generador y asi, la del rotor.

Por su parte, la baja velocidad de rotacion el rotor de la turbina, es trasladada a la velocidad
rotacional del generador por una caja convertidora de velocidad, con una relacion de
transmision dada. La velocidad del generador depende tanto del nimero de pares de polos
como de la frecuencia eléctrica de la red. [11]

En la actualidad, tres tipos de turbinas de viento son las que estan principalmente en el
mercado. Siendo la diferencia fundamental entre los tres conceptos, el sistema de
generacion y la via en la cual la eficiencia aerodindmica del rotor es limitada durante
vientos de alta velocidad.

De tal modo, que casi todas las turbinas de viento instaladas en el presente, corresponden a
uno de los siguientes sistemas:

- Generador de induccion con rotor de jaula de ardilla.
- Generador de induccion doblemente alimentado (rotor bobinado).
- Generador sincrono directamente impulsado.
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A comienzos de la década de 1990, la mayoria de las turbinas de viento instaladas operaban
a velocidad fija, sin importar la velocidad del viento, la velocidad del rotor de la turbina es
fijada y determinada por la frecuencia de la red de suministro, la relacion de la caja
multiplicadora y el disefio del generador. Estas turbinas son equipadas con un generador de
induccion (tipicamente de rotor de jaula de ardilla) que esta directamente conectado a la red
con un transformador elevador frecuentemente. [12]

4.2 MODELADO DEL AEROGENERADOR

Siendo E la energia total extraida por una turbina de viento en el periodo 7'y E,, la energia
extraida por intervalos de velocidad del viento cuando la velocidad del viento es u. [13]

Entonces:

[oe] [oe] co 1
E :f E,du :f (®,T)Prdu :f EAlpu3Cp (&,T)du

u=0 u=0 u=0
(4.1)
La potencia real extraida si la densidad del aire es considerada como una constante es:
=Py = P4y f &, usCpdu
2 u=
(4.2)

La integral no puede ser evaluada hasta que la dependencia de C, con la velocidad del
viendo sea establecida. Es normal si asumimos que existen cuatro distintas regiones de
velocidad del viento a considerar.

f]
T

P
R Rated

Potencia de salida de la turbina

' i
Cutin v Rated oot ot

Velocidad del viento ms

Figura 4.1: Potencia extraida por una turbina de viento
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En la figura 4.1 podemos observar claramente los intervalos de la velocidad del viento a
considerar, estos son los siguientes:

Antes de la velocidad de “cut-in” u;

E, =0 para u<ug

(4.3)
Por encima de la velocidad nominal ug
Ey = @ysyy PRT  para u > ug
(4.4)
Por encima de la velocidad de “cut-out” u.,
E, =0 para u>u.
(4.5)

Entre la velocidad de “cut in” u.; y la velocidad nominal ug

En esta region de velocidad, la potencia de salida de la turbina Pr dependera de las
condiciones de operacion y el tipo de maquina. Para muchos tipos de maquinas la siguiente
expresion es valida [13]

Pr = au® — bP, dondeay b son constantes

(4.6)
En el cut-in, Pr = 0 ; entonces:
u; = bPp/a
4.7)
A la potencia nominal Py = Py ; entonces
up = (1+ b)Pg/a
(4.8)
Combinando las ecuaciones 4.7 y 4.8 se obtiene la siguiente expresion:
(uci/ug)®> =b/(1+Db)
(4.9)
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Las constantes a y b pueden ser determinadas en términos de u.;, ur y Pr
La potencia aparente en las terminales del aerogenerador es:
S¢ = Pg +j0¢
(4.10)
Para hacer mas clara la informacion antes mencionada se muestra el siguiente ejemplo:

EJEMPLO:
Sea una turbina de viento con las siguientes caracteristicas:

Velocidad del viento cut-in u.;= 5 m/s
Velocidad del viento cut-off u., = 30 m/s
Velocidad del viento nominal (rated ug) = 13 m/s
Potencia nominal (rated Pg) = 500 KW

Para encontrar la potencia generada cuando la velocidad del viento toma valores entre el
“cut-in”" y el “cut-off” primero se calculan las constantes a y b.

Sustituyendo los datos en la ecuacion 4.9 tenemos:

(5/13)3 = b/(1 + b)

(4.11)
Despejando el coeficiente b de la ecuacion 4.11
b = ! = 0.0603
((13/5)°* -1
(4.12)
Sustituyendo los datos y despejando « en la ecuacion 4.8 obtenemos:
(0.0603)(500 KW)
a= R = 241.3127
(4.13)
Entonces sustituyendo en la ecuacion 4.6 la expresion para la velocidad del viento es:
Pr = 241.3127u® — 0.0603P;
(4.14)

Donde u’ es la velocidad del viento comprendida entre los valores del cut-in y cut-off.
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De la ecuacion 4.10 calculamos la potencia reactiva del generador considerando un factor
de potencia de 0.9 cuando este trabaja a velocidad del viento nominal y por tanto a potencia
nominal, es decir a 500 KW:

P, = 500 KW = |S;|cos@ = |S;](0.9)

(4.15)
Entonces de la ecuacion 4.15 tenemos que: |S;| = 500 KW /0.9 = 555.5556 KVA
Obtenemos el angulo 0:
pf = 0.9 = cosO; entonces 6 = cos~1(0.9) = 25.84°
(4.16)
Como se estd operando con un factor de potencia atrasado; = - 25.84°
Entonces calculando Qg:
Q; = 555.5556sin(—25.84) = —242.1442 [KVAR]
(4.17)

Utilizando la ecuacion 4.14 para un rango de velocidades y con las respectivas
caracteristicas de la turbina del ejemplo se realizo un programa en MATLAB donde
introduciendo los datos del aerogenerador se obtiene su curva de generacion de potencia
activa y reactiva generada para diferentes velocidades del viento.

Figura 4.2: Grafica de generacion de potencia a diferentes velocidades
del viento para el aerogenerador del ejemplo.
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De la figura 4.2 podemos observar la grafica que nos representa la potencia activa generada
y la potencia reactiva consumida por el aerogenerador del ejemplo. Se observa que
conforme la velocidad del viento aumenta hasta llegar a la velocidad de “cut-in” (5 m/s) del
aerogenerador, este comienza a generar potencia activa asi como a consumir potencia
reactiva en menor cantidad comparada a la potencia activa que genera. Al seguir
aumentando la velocidad del viento se llega a la velocidad nominal (rated uz = 13 m/s) en
donde el aerogenerador alcanza su potencia nominal (rated Pz) = 500 KW. A pesar de que
la velocidad del viento continua aumentando, el aerogenerador continua entregando su
potencia nominal hasta que la velocidad del viento llega al valor de “cut-off” u., =30 m/s
en donde a partir de esta velocidad, y para velocidades superiores de viento, la generacion
de potencia activa desciende drasticamente hasta llegar al valor de cero.

4.3 INCORPORACION DE UN MODELO DE AEROGENERADOR AL
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA DINAMICOS

La potencia en un aerogenerador tiene un comportamiento dindmico debido a que la
velocidad del viento estd cambiando constantemente en el tiempo, por esta razon la curva
de potencia de un aerogenerador es una variable en el tiempo que depende de la velocidad
del viento. Para poder observar una grafica que nos muestre la potencia generada se deben
de hacer mediciones de la velocidad del viento cada cierto rango de tiempo para poder
obtener el modelo del aerogenerador que se estd sometiendo al estudio de flujos de
potencia.

Para poder generar esta grafica se obtuvo un banco de datos de velocidades del viento en el
estado de Zacatecas correspondiente al mes de febrero con mediciones cada diez minutos.
Con este banco de datos es que se realizaran los estudios de flujos de potencia dinamicos
para cada aerogenerador.

El programa desarrollado en MATLAB para resolver flujos de potencia convencionales fue
adaptado para resolver un andlisis de flujos de potencia dindmicos el cual consiste de la
solucion de flujos de potencia convencionales en una serie de tiempos. Para este estudio se
utilizan las redes de la IEEE de cinco, nueve, catorce y treinta buses.

A este algoritmo se le incorpora el modelo dindmico del aerogenerador mostrado en la
seccion anterior. Aplicado a tres modelos de aerogeneradores comerciales de tres diferentes
fabricantes teniendo a Vestas (Dinamarca), Enercon (Alemania) y Gamesa (Espana).

Este programa nos pide de inicio como dato el factor de potencia, después nos da a elegir
entre nueve modelos de aerogeneradores correspondientes a los tres fabricantes.
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Una vez elegido el modelo se carga la base de datos de viento y se procede a generar una
grafica que nos mostrara la potencia activa y reactiva generada por el modelo del
aerogenerador elegido durante el tiempo de estudio de acuerdo con las mediciones de la
base de datos de velocidades del viento.

Después de conocer la potencia que el modelo de aerogenerador elegido es capaz de
generar, se procede a elegir la red eléctrica de la IEEE donde se realizara el estudio de
flujos de potencia, en este caso se da a elegir entre una red de cinco, nueve, catorce y treinta
buses. Cargados los datos de la red eléctrica el programa nos da a elegir los buses
disponibles de la red en donde podemos colocar el o los aerogeneradores, en estos buses no
hay generadores ya existentes ni son del tipo de bus de compensacion, es decir los que los
buses en donde podemos colocar el o los aerogeneradores para realizar el estudio de flujos
de potencia dindmico son del tipo PQ. A continuacion se pide al usuario que introduzca el
niamero de aerogeneradores a manera de que si se quiere realizar el estudio con tan solo un
generador o con un parque eolico completo este tenga la posibilidad de realizarse sin
problemas.

Hasta este punto se terminan de ingresar todos los datos que necesita el programa para
poder realizar el estudio de flujos de potencia dindmicos, después de esto se procede a
realizar dicho estudio, el tiempo de procesamiento varia de unos segundos hasta unos
minutos dependiendo de la capacidad de procesamiento de la computadora en donde se
realice.

El programa realizara un estudio de flujos de potencia para cada dato de velocidad del
viento, después de esto se despliega un mena donde se da a elegir qué resultados se quieren
visualizar ya sea el valor de la magnitud del voltaje en cada bus de la red elegida, el angulo
del voltaje en cada bus y la potencia enviada y recibida a través de las lineas de transmision
que componen las red elegida. Se da un resultado para cada estudio de flujos de potencia
realizado.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del programa de flujos de potencia dindmicos.
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4.4 SIMULACION PARA AEROGENERADORES ENERCON

Se analizaran los tres modelos propuestos de aerogeneradores del fabricante ENERCON en
la red de prueba IEEE de cinco buses.

Enercon es la mayor empresa alemana de construccion de aerogeneradores. En su sistema
de fabricacion, todos los componentes de sus acrogeneradores son fabricados en las propias
instalaciones de Enercon GmbH, desde los generadores hasta las torres, pasando por todos
los sistemas de control electronicos o las palas.

Enercon ha sido la primera empresa en desarrollar y fabricar en serie aerogeneradores sin
multiplicadores de velocidad, es decir, el generador esta unido directamente al eje que
accionan las palas. Esta es una propiedad fundamental de los aerogeneradores Enercon y
permite reducir, por un lado, el nimero de averias, ya que disminuye el nimero de
componentes mecanicos expuestos a ellas; y por otro, el nimero de operaciones de
mantenimiento (cambios de aceite, fugas, etc.) que generalmente afectan a toda caja de
velocidades. El numero de revoluciones con las que gira el rotor de un generador dotado de
multiplicadora de velocidad, es aproximadamente de unas 1500 revoluciones por minuto.
Sin embargo, la peculiar caracteristica de los aerogeneradores Enercon, consigue que
debido a esta ausencia de multiplicadora de velocidad, el rotor gire con el mismo niimero
de revoluciones que el generador, que dependiendo del modelo y de las caracteristicas del
viento oscilard entre 8 y 60 revoluciones por minuto. Es facil deducir que en este segundo
caso se producird un menor nimero de esfuerzos y desgastes sobre las piezas moéviles.

4.4.1 Turbina Enercon modelo E-53.

La turbina del fabricante Enercon modelo E-53 se someterd a un estudio de flujos de
potencia dindmicos tomando una base de datos de viento correspondiente al mes de febrero
con mediciones cada diez minutos tomadas en el estado de Zacatecas. También se utiliza
una red de prueba de la IEEE de cinco buses, la turbina E-53 se colocara en el bus nimero
cinco de esta red.

Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por medio de su catalogo se muestran
en la tabla 4.1

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas del aecrogenerador Enercon E-53.

Potencia nominal 800 KW
Diametro del rotor 52.9m
Direccion de rotacion Horaria
No. de palas 3
Velocidad de “cut-in” 2 m/s
Velocidad de “cut-out” 25 m/s
Velocidad nominal 12 m/s
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Al ejecutar el programa en MATLAB, lo primero que obtenemos es la grafica mostrada en
la figura 4.4 de la potencia activa y reactiva generada por este modelo de aerogenerador
para cada dato de velocidad del viento durante el mes de febrero por lo que tenemos 4032
datos. También considerando un factor de potencia de 0.9.

Figura 4.4: Grafica de generacion de potencia del aerogenerador Enercon E-53.

En la grafica podemos observar que el bajo promedio de generacion se debe a que solo en
pocas ocasiones el viento tuvo una velocidad igual o por encima de la velocidad nominal
del aerogenerador (12 m/s), en estas ocasiones el generador entrega una potencia de 800
kw. Podemos observar que al aumentar la generacion de potencia activa, también aumenta
el valor de potencia reactiva aunque siempre es menor al valor alcanzado por la potencia
activa.

Factor de planta.

Se obtuvieron como resultados mediante la primera parte de la corrida del programa
desarrollado en MATLAB para el calculo de flujos de potencia dindmicos, una generacion
de potencia activa total durante el mes de 293.590 MW y una generacion de potencia
reactiva total durante el mes de 142.190 MW. La energia generada idealmente, es decir, si
este aerogenerador de 800 KW hubiera trabajado a velocidad nominal todo el tiempo
durante el mes de febrero es de 3225.6 MW. El factor de planta es entonces:

Potencia Generada _ 293.590 MW
Potencia Generada Ideal =~ 3225.6 MW

Factor de planta = =9.1018%

(4.18)
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Ahora se procede a realizar el estudio de flujos de potencia dindmicos. Los resultados
obtenidos se despliegan en varias graficas donde podemos observar durante todo el mes la
magnitud de los voltajes para cada bus, el angulo de dichos voltajes, la potencia generada y
las pérdidas de potencia tanto de cada linea de transmision como de toda la red bajo
estudio. El programa en MATLAB también nos da como dato numérico la cantidad de
potencia activa perdida en todo el sistema y nos da la posibilidad de ver cada valor de los
resultados obtenidos de magnitud de voltaje, angulo de fase y las pérdidas de potencia
activa y reactiva en cada linea de transmision. Los primeros graficos se muestran en la
figura 4.5

Figura 4.5: Graficas de la magnitud y angulo del voltaje en cada bus durante el mes.

En estas graficas podemos observar la magnitud y angulo de los voltajes nodales los cuales
se mantuvieron estables durante todo el mes. Los datos obtenidos en MATLAB nos
muestran que el bus 1 considerado como el bus compensador o “slack” y el bus 2 se
mantienen en valor constante de magnitud (1.06 y 1 p.u respectivamente) por ser nodos de
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generacion o nodos PV, por esta razon no se incluyen en la grafica que muestra los voltajes
en cada bus. Los demds al ser buses de carga PQ se ven afectados y sus valores de
magnitud y angulo de voltaje oscilan dentro del valor permitido de +6% . El bus 5 en el
cual fue instalado el aerogenerador Enercon E-53 oscilo entre los 0.9745 p.u. y 0.9744 p.u.
debido a las variaciones entre la velocidad del viento como se muestra en la grafica de la
figura 4.6 donde se puede observar mas a detalle el comportamiento del voltaje para el bus
numero 5.

Figura 4.6: Magnitud del voltaje en el bus 5 durante el mes.

También se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 4.7: Perdidas de potencia activa en la red.

En la figura 4.7 se pueden observar las pérdidas de potencia activa en la red. La pérdida
promedio en la red fue de 5.1274 MW, se puede observar que al aumentar la generacion de
potencia las perdidas en la red eléctrica disminuyen.
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4.4.2 Turbina Enercon modelo E-82.

La turbina del fabricante Enercon modelo E-82 se someterd a un estudio de flujos de
potencia dindmicos tomando una base de datos de viento correspondiente al mes de febrero
con mediciones cada diez minutos tomadas en el estado de Zacatecas. También se utiliza
una red de prueba de la IEEE de cinco buses, la turbina E-82 se colocara en el bus nimero
cinco de esta red.

Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por medio de su catalogo se muestran
en la tabla 4.2

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas del aerogenerador Enercon E-82.

Potencia nominal 2 MW
Diametro del rotor 82 m
Direccion de rotacion Horaria
No. de palas 3
Velocidad de “cut-in” 2 m/s
Velocidad de “cut-out” 25 m/s
Velocidad nominal 13 m/s

Utilizando el programa desarrollado en MATLAB y considerando un factor de potencia de
0.9 se procede a obtener los datos y la figura 4.8 de la generacion de potencia activa y
reactiva producida por este aerogenerador.

Figura 4.8: Grafica de generacion de potencia del aerogenerador Enercon E-82
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Factor de planta.

Se obtuvieron como resultados mediante el programa desarrollado en MATLAB, una
generacion de potencia activa total durante el mes de 733.97 MW y una generacion de
potencia reactiva total durante el mes de 355.48 MW. La energia generada idealmente, es
decir, si este aerogenerador de 2 MW hubiera trabajado a velocidad nominal todo el tiempo
durante el mes de febrero es de 8064 MW. El factor de planta es entonces:

733.97 MW

- — — = 0
Factor de planta 8064 MW 9.1018%

(4.19)

Ahora se procede a realizar el estudio de flujos de potencia dinamicos. Los resultados
obtenidos se despliegan en varias graficas donde podemos observar durante todo el mes la
magnitud de los voltajes para cada bus, el dngulo de dichos voltajes, la potencia generada y
las pérdidas de potencia tanto de cada linea de transmision como de toda la red bajo
estudio. El programa en MATLAB también nos da como dato numérico la cantidad de
potencia activa perdida en todo el sistema y nos da la posibilidad de ver cada valor de los
resultados obtenidos de magnitud de voltaje, dangulo de fase y las pérdidas de potencia
activa y reactiva en cada linea de transmision. Los resultados se muestran en la figura 4.9

Figura 4.9: Graficas de la magnitud y dngulo del voltaje en cada bus durante el mes.
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En estas graficas podemos observar la magnitud y angulo de los voltajes nodales en donde
la magnitud se mantuvo estable durante todo el mes. Los angulos sin embargo estuvieron
oscilando y su valor de desfasamiento se encontrd entre los 0 y 5.6 grados atrasados, siendo
el bus 5 donde se presento el mayor desfasamiento entre los dias nueve y diez en donde se
presento una mayor velocidad del viento y por lo tanto una mayor potencia inyectada.

El bus 5 en el cual fue instalado el aecrogenerador oscilo entre los 0.9745 p.u. y 0.9744 p.u.

En la grafica de la figura 4.10 se puede observar mas a detalle el comportamiento del
voltaje para el bus numero 5.

Figura 4.10: Magnitud del voltaje en el bus 5 durante el mes.

La figura 4.11 muestra la pérdida total de potencia activa en la red la perdida promedio de
potencia es de 5.1192 MW. Cabe destacar que en el periodo estudiado las perdidas en la red
se reducen cuando el generador inyecta maxima potencia.

Figura 4.11: Perdidas de potencia activa en la red.
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4.4.3 Turbina Enercon modelo E-101.

La turbina del fabricante Enercon modelo E-101 se sometera a un estudio de flujos de
potencia dindmicos tomando una base de datos de viento correspondiente al mes de febrero
con mediciones cada diez minutos tomadas en el estado de Zacatecas. También se utiliza
una red de prueba de la IEEE de cinco buses, la turbina E-101 se colocara en el bus nimero
cinco de esta red.

Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por medio de su catalogo se muestran
en la tabla 4.3

Tabla 4.3: Especificaciones técnicas del aerogenerador Enercon E-101.

Potencia nominal 3 MW
Diametro del rotor 101 m
Direccion de rotacion Horaria
No. de palas 3
Velocidad de “cut-in” 2 m/s
Velocidad de “cut-out” 25 m/s
Velocidad nominal 12 m/s

Utilizando el programa desarrollado en MATLAB y considerando un factor de potencia de
0.9 se procede a obtener los datos y la figura 4.12 de la generacion de potencia activa y
reactiva producida por este aerogenerador.

Figura 4.12: Grafica de generacion de potencia del aerogenerador Enercon E-101
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Factor de planta.

Se obtuvieron como resultados mediante el programa desarrollado en MATLAB, una
generacion de potencia activa total durante el mes de 1342.8 MW y una generacion de
potencia reactiva total durante el mes de 650.36 MW. La energia generada idealmente para
este aerogenerador de 3 MW es de 12096 MW. El factor de planta es entonces:

Factor de plant _ 13428 MW—111014(V
actor epana— 12096 MW = . (]

(4.20)

Ahora se procede a realizar el estudio de flujos de potencia dinamicos. Los resultados
obtenidos se despliegan en varias graficas donde podemos observar durante todo el mes la
magnitud de los voltajes para cada bus, el dngulo de dichos voltajes, la potencia generada y
las pérdidas de potencia tanto de cada linea de transmision como de toda la red bajo
estudio. El programa en MATLAB también nos da como dato numérico la cantidad de
potencia activa perdida en todo el sistema y nos da la posibilidad de ver cada valor de los
resultados obtenidos de magnitud de voltaje, angulo de fase y las pérdidas de potencia
activa y reactiva en cada linea de transmision. Los resultados se muestran en la figura 4.13

Figura 4.13: Graficas de la magnitud y angulo del voltaje en cada bus durante el mes.
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En estas graficas podemos observar que los angulos y la magnitud de los voltajes nodales
oscilaron muy poco dentro de un rango de valores. Los datos obtenidos en MATLAB nos
muestran que el bus 1 considerado como el bus compensador o “slack” y el bus 2 se
mantienen en valor constante de magnitud (1.06 y 1 p.u respectivamente) por ser nodos de
generacion o nodos PV, por esta razon no se incluyen en la grafica que muestra los voltajes
en cada bus.

Los demas al ser buses de carga PQ se ven afectados y sus valores de magnitud y angulo de
voltaje oscilan dentro del valor permitido de +6% . El bus 5 en el cual fue instalado el
aerogenerador oscilo entre los 0.9745 p.u. y 0.9743 p.u. debido a las variaciones entre la
velocidad del viento como se muestra en la grafica de la figura 4.14 donde se puede
observar mas a detalle el comportamiento del voltaje para el bus numero 5.

Figura 4.14: Magnitud del voltaje en el bus 5 durante el mes.

La figura 4.15 muestra la pérdida de potencia activa total en la red. La perdida promedio
tuvo un valor de 5.108 MW.

Figura 4.15: Perdidas de potencia activa en la red.
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4.5 SIMULACION PARA AEROGENERADORES GAMESA

En esta seccion se presenta el estudio de los tres modelos propuestos de aerogeneradores
del fabricante GAMESA en la red de prueba IEEE de cinco buses.

Gamesa nace en 1976 desarrollando nuevas tecnologias aplicandolas en actividades
emergentes: robotica, microelectronica, medioambiente o materiales compuestos. Su
division Gamesa Aeronautica estaba especializada en la ingenieria, fabricacion y suministro
de grandes conjuntos estructurales o partes completas de aeronaves para su posterior
ensamblaje en aviones y helicopteros. En 1994 se crea Gamesa Eolica como empresa
ensambladora de aerogeneradores, mientras que las actividades de promocidn, construccion
y explotacion de parques edlicos comenzaron en 1995. Al afio siguiente, 1996, se puso en
marcha el primer parque edlico construido por Gamesa. Su principal actividad al
constituirse estaba relacionada con la energia eolica, gestionando todo el ciclo integral a
través de sus tres filiales: Gamesa Energia, Gamesa Eolica y Gamesa Servicios.

Gamesa es lider tecnologico global en el mercado del disefio, fabricacion, instalacion y
mantenimiento de aerogeneradores, con mas de 23.000 MW instalados en 30 paises y cerca
de 15.000 MW en mantenimiento.

Gamesa cuenta con 31 centros de produccion en Europa, Estados Unidos, China, India y

Brasil, y 8.000 empleados en todo el mundo.

4.5.1 Turbina Gamesa modelo G-58.

La turbina del fabricante Gamesa modelo G-58 se sometera a un estudio de flujos de
potencia dindmicos tomando una base de datos de viento correspondiente al mes de febrero
con mediciones cada diez minutos tomadas en el estado de Zacatecas. También se utiliza
una red de prueba de la IEEE de cinco buses, la turbina G-58 se colocara en el bus nimero
cinco de esta red.

Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por medio de su catalogo se muestran
en la tabla 4.4

Tabla 4.4: Especificaciones técnicas del aerogenerador Gamesa G-58.

Potencia nominal 850 KW
Diametro del rotor 58 m
Direccion de rotacion Horaria
No. de palas 3
Velocidad de “cut-in” 3 m/s
Velocidad de “cut-out” 23 m/s
Velocidad nominal 12 m/s
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Utilizando el programa desarrollado en MATLAB y considerando un factor de potencia de
0.9 se procede a obtener los datos y la figura 4.16 de la generacién de potencia activa y
reactiva producida por este aecrogenerador.

Figura 4.16: Grafica de generacion de potencia del acrogenerador Gamesa G-58

En la grafica podemos observar que el bajo promedio de generacion se debe a que solo en
pocas ocasiones el viento tuvo una velocidad igual o por encima de la velocidad nominal

del aerogenerador (12 m/s), en estas ocasiones el generador entrega una potencia de 850
kw.

Factor de planta.

Se obtuvieron como resultados una generacion de potencia activa total durante el mes de
355.82 MW y una generacion de potencia reactiva total durante el mes de 172.33 MW. La
energia generada idealmente para este aerogenerador de 850 KW es de 3427.2 MW. El
factor de planta es entonces:

Factor de plant —355'82MW—103822‘V
actor epana—3427'2MW— . 0

(4.21)
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A continuacion se realizara el estudio de flujos de potencia dindmicos. Los resultados
obtenidos se despliegan en varias graficas donde podemos observar durante todo el mes la
magnitud de los voltajes para cada bus, el angulo de dichos voltajes, la potencia generada y
las pérdidas de potencia tanto de cada linea de transmision como de toda la red bajo
estudio. Los primeros resultados se muestran en la figura 4.17

Figura 4.17: Graficas de la magnitud y angulo del voltaje en cada bus durante el mes.

En estas graficas podemos observar la magnitud y angulo de los voltajes nodales los cuales
se mantuvieron estables durante todo el mes.
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El bus 5 en el cual fue instalado el aerogenerador Gamesa G-58 oscilo en magnitud de
voltaje entre los 0.9745 p.u. y 0.9744 p.u. como se muestra en la grafica de la figura 4.18
donde se puede observar mas a detalle el comportamiento del voltaje para el bus numero 5.

Figura 4.18: Magnitud del voltaje en el bus 5 durante el mes.

También se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 4.19: Perdidas de potencia activa en la red.

En la figura 4.19 se pueden observar las pérdidas de potencia activa en la red. Esta pérdida
promedio en la red fue de 5.1262 MW, se puede observar que al aumentar la generacion de
potencia las perdidas en la red eléctrica disminuyen.
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4.5.2 Turbina Gamesa modelo G-80.

La turbina del fabricante Gamesa modelo G-80 se someterd a un estudio de flujos de
potencia dindmicos tomando una base de datos de viento correspondiente al mes de febrero
con mediciones cada diez minutos tomadas en el estado de Zacatecas. También se utiliza
una red de prueba de la IEEE de cinco buses, la turbina G-80 se colocara en el bus nimero
cinco de esta red.

Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por medio de su catalogo se muestran
en la tabla 4.5

Tabla 4.5: Especificaciones técnicas del aerogenerador Gamesa G-80.

Potencia nominal 2 MW
Diametro del rotor 80 m
Direccion de rotacion Horaria
No. de palas 3
Velocidad de “cut-in” 3 m/s
Velocidad de “cut-out” 24 m/s
Velocidad nominal 13 m/s

Utilizando el programa desarrollado en MATLAB y considerando un factor de potencia de
0.9 se procede a obtener los datos y la figura 4.20 de la generacion de potencia activa y
reactiva producida por este aerogenerador.

Figura 4.20: Grafica de generacion de potencia del aerogenerador Gamesa G-80
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Factor de planta.

Se obtuvieron como resultados obtenidos del programa desarrollado en MATLAB, una
generacion de potencia activa total durante el mes de 687.09 MW y una generacion de
potencia reactiva total durante el mes de 332.77 MW. La energia generada idealmente para
este aerogenerador de 2 MW es de 8064 MW. El factor de planta es entonces:

Factor de plant _ 687.09 MW—85205‘V
actor epana— 8064 MW = o. (]

(4.22)

Los resultados obtenidos del estudio de flujos de potencia dindmicos como la magnitud de
los voltajes nodales y sus angulos para cada bus se muestran en la figura 4.21

Figura 4.21: Graficas de la magnitud y angulo del voltaje en cada bus durante el mes.

Se puede observar en la figura 4.21 que los dngulos de voltaje oscilaron dentro de un rango
de valores en cada bus, por su parte la magnitud de los voltajes nodales se mantuvieron
estables variando por solo 0.0001 p.u. durante el tiempo de estudio.
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El bus 5 en el cual fue instalado el aerogenerador oscilo entre los 0.9745 p.u. y 0.9744 p.u.
debido a que al variar la velocidad del viento la generacion también varia. Esto se muestra

en la grafica de la figura 4.22 donde se puede observar mas a detalle el comportamiento del
voltaje para el bus numero 5.

Figura 4.22: Magnitud del voltaje en el bus 5 durante el mes.

La figura 4.23 muestra la pérdida de potencia activa promedio en la red que tuvo un valor
de 5.1201 [MW].

Figura 4.23: Perdidas de potencia activa en la red.
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4.5.3 Turbina Gamesa modelo G-136

La turbina del fabricante Gamesa modelo G-136 se sometera a un estudio de flujos de
potencia dindmicos tomando una base de datos de viento correspondiente al mes de febrero
con mediciones cada diez minutos tomadas en el estado de Zacatecas. También se utiliza
una red de prueba de la IEEE de cinco buses, la turbina G-136 se colocara en el bus nimero
cinco de esta red. Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por medio de su
catalogo se muestran en la tabla 4.6

Tabla 4.6: Especificaciones técnicas del aerogenerador Gamesa G-136.

Potencia nominal 4.5 MW
Diametro del rotor 136 m
Direccion de rotacion Horaria
No. de palas 3
Velocidad de “cut-in” 0.5 m/s
Velocidad de “cut-out” 27 m/s
Velocidad nominal 9 m/s

Utilizando el programa desarrollado en MATLAB y considerando un factor de potencia de
0.9 se procede a obtener los datos y la figura 4.24 de la generacion de potencia activa y
reactiva producida por este aerogenerador. Se observa enseguida que la caracteristica de
este generador de tener un valor de velocidad de “cut-in” (0.5 m/s) lo hacen tener un buen
desempetio en generacion desde bajas velocidades de viento.

Figura 4.24: Grafica de generacion de potencia del aerogenerador Gamesa G-136
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Factor de planta.

Se obtuvieron como resultados mediante el programa desarrollado en MATLAB, una
generacion de potencia activa total durante el mes de 4270.2 MW y una generacion de
potencia reactiva total durante el mes de 2068.2 MW. La energia generada idealmente para
este aecrogenerador de 4.5 MW es de 18144 MW. El factor de planta es entonces:

4270.2 MW

- — = 0
Factor de planta 18144 MW 23.53%

(4.23)

Ahora se procede a realizar el estudio de flujos de potencia dinamicos. Los resultados
obtenidos se despliegan en varias graficas donde podemos observar durante todo el mes la
magnitud de los voltajes para cada bus, el angulo de dichos voltajes, la potencia generada y
las pérdidas de potencia tanto de cada linea de transmision como de toda la red bajo
estudio. El programa en MATLAB también nos da como dato numérico la cantidad de
potencia activa perdida en todo el sistema y nos da la posibilidad de ver cada valor de los
resultados obtenidos de magnitud de voltaje, angulo de fase y las pérdidas de potencia
activa y reactiva en cada linea de transmision. Los resultados se muestran en la figura 4.25

Figura 4.25: Graficas de la magnitud y angulo del voltaje en cada bus durante el mes.
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En estas graficas podemos observar que los angulos de los voltajes nodales presentaron
oscilaciones en su valor durante todo el mes.

El bus 5 en el cual fue instalado el aerogenerador oscilo entre los 0.9744 p.u. y 0.9742 p.u.
como se muestra en la grafica de la figura 4.26 donde se puede observar mas a detalle el
comportamiento del voltaje para el bus numero 5.

Figura 4.26: Magnitud del voltaje en el bus 5 durante el mes.

La figura 4.27 muestra la pérdida de potencia activa total en la red. La perdida de potencia
promedio tuvo un valor de 5.054 MW. Se puede observar que el aerogenerador al inyectar
una mayor cantidad de potencia a la red eléctrica registra perdidas de potencia menores
durante el tiempo de estudio.

Figura 4.27: Perdidas de potencia activa en la red.
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4.6 SIMULACION PARA AEROGENERADORES VESTAS

Se analizaran los tres modelos propuestos de aerogeneradores del fabricante GAMESA en
la red de prueba IEEE de cinco buses.

La sociedad danesa Vestas Wind Systems, con una cuota de mercado del 23 por ciento y
35.000 aerogeneradores instalados, se ha consolidado como el principal proveedor de
soluciones eolicas del mundo.

La energia edlica esta facilmente disponible en el entorno, sobre todo porque es una fuente
de energia sostenible, previsible y limpia. Los beneficios de la energia edlica superan con
creces el impacto medioambiental derivado de la produccion, transporte, instalacion,
mantenimiento y desmontaje final de los aerogeneradores.

Afectada por la segunda crisis del petrdleo la empresa comienza a considerar el potencial
de los aerogeneradores como fuente de energia alternativa y limpia. El aerogenerador
Darrieus, de aspecto similar a una hélice en posicion vertical, es el primer experimento que
no esta a la altura de las expectativas, optando por un modelo de tres palas. Para su
fabricacion construye su primera gran planta a las afueras de Lem en Dinamarca.

4.6.1 Turbina Vestas modelo V-52

La turbina del fabricante Vestas modelo V-52 se sometera a un estudio de flujos de
potencia dindmicos tomando una base de datos de viento correspondiente al mes de febrero
con mediciones cada diez minutos tomadas en el estado de Zacatecas. También se utiliza
una red de prueba de la IEEE de cinco buses, la turbina V52 se colocara en el bus nimero
cinco de esta red.

Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por medio de su catalogo se muestran
en la tabla 4.7

Tabla 4.7: Especificaciones técnicas del aerogenerador Vestas V-52.

Potencia nominal 850 KW
Diametro del rotor 52 m
Direccion de rotacion Horaria
No. de palas 3
Velocidad de “cut-in” 4 m/s
Velocidad de “cut-out” 25 m/s
Velocidad nominal 18 m/s
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Utilizando el programa desarrollado en MATLAB y considerando un factor de potencia de
0.9 se procede a obtener los datos y la grafica de la generacion de potencia activa y reactiva
producida por este aerogenerador.

Figura 4.28: Grafica de generacion de potencia del aecrogenerador Vestas V-52

En la grafica podemos observar que el bajo promedio de generacion se debe a que solo en
pocas ocasiones el viento tuvo una velocidad igual o por encima de la velocidad nominal

del aerogenerador (12 m/s), en estas ocasiones el generador entrega una potencia de 850
kw.

Factor de planta.

Se obtuvieron como resultados mediante el programa desarrollado en MATLAB, una
generacion de potencia activa total durante el mes de 109.06 MW y una generacion de
potencia reactiva total durante el mes de 52.8 MW. La energia generada idealmente para
este aerogenerador de 850 KW es de 3427.2 MW. El factor de planta es entonces:

109.06 MW

s = 0
Factor de planta 34272 MW 3.1821%

(4.24)
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Ahora se procede a realizar el estudio de flujos de potencia dindmicos. Los resultados
obtenidos se despliegan en varias graficas donde podemos observar durante todo el mes la
magnitud de los voltajes para cada bus, el angulo de dichos voltajes, la potencia generada y
las pérdidas de potencia tanto de cada linea de transmision como de toda la red bajo
estudio. El programa en MATLAB también nos da como dato numérico la cantidad de
potencia activa perdida en todo el sistema y nos da la posibilidad de ver cada valor de los
resultados obtenidos de magnitud de voltaje, angulo de fase y las pérdidas de potencia

activa y reactiva en cada linea de transmision. Los primeros resultados se muestran en la
figura 4.29

Figura 4.29: Graficas de la magnitud y angulo del voltaje en cada bus durante el mes.

En estas graficas podemos observar la magnitud y 4ngulo de los voltajes nodales los cuales
se mantuvieron estables durante todo el mes. Los datos obtenidos en MATLAB nos
muestran que el bus 1 considerado como el bus compensador o “slack” y el bus 2 se
mantienen en valor constante (1.06 y 1 p.u respectivamente) por ser nodos de generacion o
nodos PV, por esta razon no se incluyen en la grafica que muestra los voltajes en cada bus.
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Los demas al ser buses de carga PQ se ven afectados y sus valores de magnitud y angulo de
voltaje oscilan dentro del valor permitido de +6% . El bus 5 en el cual fue instalado el
aerogenerador Vestas V-52 oscilo entre los 0.9745 p.u. y 0.9744 p.u. debido a las
variaciones entre la velocidad del viento como se muestra en la grafica de la figura 4.30
donde se puede observar mas a detalle el comportamiento del voltaje para el bus numero 5.

Figura 4.30: Magnitud del voltaje en el bus 5 durante el mes.

También se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 4.31: Perdidas de potencia activa en la red.

En la figura 4.31 se pueden observar las pérdidas de potencia activa total en la red. La
pérdida promedio de potencia en la red fue de 5.1308 MW, se puede observar que al
aumentar la generacion de potencia las perdidas en la red eléctrica disminuyen.
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4.6.2 Turbina Vestas modelo V-100.

La turbina del fabricante Vestas modelo V-100 se someterd a un estudio de flujos de
potencia dindmicos tomando una base de datos de viento correspondiente al mes de febrero
con mediciones cada diez minutos tomadas en el estado de Zacatecas. También se utiliza
una red de prueba de la IEEE de cinco buses, la turbina V-100 se colocara en el bus nimero
cinco de esta red.

Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por medio de su catalogo se muestran
en la tabla 4.8

Tabla 4.8: Especificaciones técnicas del aerogenerador Vestas V-100.

Potencia nominal 2.6 MW
Diametro del rotor 100 m
Direccion de rotacion Horaria
No. de palas 3
Velocidad de “cut-in” 3 m/s
Velocidad de “cut-out” 23 m/s
Velocidad nominal 12.5 m/s

Utilizando el programa desarrollado en MATLAB y considerando un factor de potencia de
0.9 se procede a obtener los datos y la grafica de la generacion de potencia activa y reactiva
producida por este acrogenerador.

Figura 4.32: Grafica de generacion de potencia del aerogenerador Vestas V-100.
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Factor de planta.

Se obtuvieron como resultados mediante el programa desarrollado en MATLAB, una
generacion de potencia activa total durante el mes de 983.71 MW y una generacion de
potencia reactiva total durante el mes de 476.43 MW. La energia generada idealmente para
este aerogenerador de 2.6 MW es de 10483.2 MW. El factor de planta es entonces:

Factor de planta = 98371 MW = 9.3836%
actor epana— 10483 2 MW_ . (]

(4.25)

Ahora se procede a realizar el estudio de flujos de potencia dinamicos. Los resultados para
la magnitud y angulo de voltaje se muestran en la figura 4.33

Figura 4.33: Graficas de la magnitud y angulo del voltaje en cada bus durante el mes.
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El bus 5 en el cual fue instalado el aerogenerador oscilo entre los 0.9745 p.u. y 0.9743 p.u.
como se muestra en la grafica de la figura 4.34 donde se puede observar mas a detalle el
comportamiento del voltaje para el bus numero 5.

El voltaje tiene sus variaciones de acuerdo a la cantidad de generacion, presenta un
comportamiento similar a la potencia inyectada a la red eléctrica por el aerogenerador.

Figura 4.34: Magnitud del voltaje en el bus 5 durante el mes.

La figura 4.35 muestra la pérdida de potencia activa total en la red que tuvo un valor de
pérdida de potencia promedio de 5.1146 MW.

Figura 4.35: Perdidas de potencia activa en la red.
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4.6.3 Turbina Vestas modelo V-112

La turbina del fabricante Vestas modelo V-112 se someterd a un estudio de flujos de
potencia dindmicos tomando una base de datos de viento correspondiente al mes de febrero
con mediciones cada diez minutos tomadas en el estado de Zacatecas. También se utiliza
una red de prueba de la IEEE de cinco buses, la turbina V-112 se colocara en el bus nimero
cinco de esta red.

Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por medio de su catalogo se muestran
en la tabla 4.9

Tabla 4.9: Especificaciones técnicas del aerogenerador Vestas V-112.

Potencia nominal 3IMW
Diametro del rotor 112m
Direccion de rotacion Horaria
No. de palas 3
Velocidad de “cut-in” 3 m/s
Velocidad de “cut-out” 25 m/s
Velocidad nominal 13 m/s

Utilizando el programa desarrollado en MATLAB y considerando un factor de potencia de
0.9 se procede a obtener los datos y la figura 4.36 de la generacion de potencia activa y
reactiva producida por este aerogenerador.

Figura 4.36: Grafica de generacion de potencia del aerogenerador Vestas V-112
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Factor de planta.

Mediante el programa desarrollado en MATLAB se obtuvieron como resultados una
generacion de potencia activa total durante el mes de 1030.6 MW y una generacion de
potencia reactiva total durante el mes de 499.16 MW. La energia generada idealmente para
este aerogenerador de 3 MW es de 12096 MW. El factor de planta es entonces:

1030.6 MW

= ——— =8.52059
Factor de planta 12096 MW Yo

(4.26)

Durante la corrida del programa desarrollado en MATLAB se obtienen como resultado las
graficas de la figura 4.37 en donde las matrices de datos correspondientes a la magnitud de
voltaje y su angulo se visualizan de manera mas practica por medio de estas graficas.

Figura 4.37: Graficas de la magnitud y angulo del voltaje en cada bus durante el mes.

En estas graficas podemos observar la magnitud y angulo de los voltajes nodales los cuales
se mantuvieron estables durante todo el mes

65



El bus 5 en el cual fue instalado el aerogenerador oscilo entre los 0.9745 p.u. y 0.9743 p.u.
debido a las variaciones entre la velocidad del viento como se muestra en la grafica de la

figura 4.38 donde se puede observar mas a detalle el comportamiento del voltaje para el bus
numero 5.

Figura 4.38: Magnitud del voltaje en el bus 5 durante el mes.

La figura 4.39 muestra la pérdida de potencia activa total en la red que tuvo un valor de
pérdida de potencia promedio de 5.1138 MW.

Figura 4.39: Perdidas de potencia activa en la red.
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4.7 COMPARATIVA ENTRE AEROGENERADORES.

De los resultados obtenidos para cada generador de los tres diferentes fabricantes que se
sometieron a prueba se presenta la siguiente tabla:

Tabla 4.10: Tabla de resultados para los aerogeneradores sometidos a prueba.

Modelo de PA Generada PQ Absorbida  Factor de Planta  Perdida Promedio de

Aerogenerador MW MVAR % PA en el sistema MW
E-53 293.59 142.19 9.1018 5.1274
E-82 733.97 355.48 9.1018 5.1192
E-101 1342.8 650.36 11.1014 5.1080
G-58 355.82 172.33 10.3822 5.1262
G-80 687.09 332.77 8.5205 5.1201
G-136 4270.2 2068.2 23.53 5.054
V-52 109.06 52.8 3.18 5.1308
V-100 983.71 476.43 9.38 5.1146
V-112 1030.6 499.16 8.52 5.1138

De la tabla 4.10 podemos comparar los acrogeneradores sometidos a prueba y de acuerdo a
los resultados obtenidos podemos decir que los dos mejores aerogeneradores fueron el
Enercon modelo E-101 y el Gamesa modelo G-136. Estos son los que mas potencia activa
generaron pero ademas su factor de planta fue de los mas altos, a pesar de que la velocidad
del viento del lugar de las mediciones fue baja, el factor de planta del aerogenerador
Gamesa G-136 alcanzo un 23.53%. El buen desempefio de estos aerogeneradores se debe
también a que su velocidad de “cut-in” se alcanza con apenas 2 m/s para el E-101 y 0.5 m/s
para el G-136 ademads de que la velocidad nominal se alcanza con solo 12 m/s para el E-101
y 9 m/s para el G-136 haciendo de estos la mejor opcidn para aerogeneracion.

4.8 SUMARIO

Este capitulo tuvo como objetivo principal mostrar las caracteristicas de cada uno de los
nueve aerogeneradores sometidos a un estudio de flujos de potencia dindmico. Para esto
cada generador por separado se incorporo a una red eléctrica de cinco buses. La cantidad de
potencia activa inyectada a la red y de potencia reactiva absorbida dependio de la velocidad
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del viento que percibe el generador. A pesar de que los datos de viento mostraron
velocidades bajas se pudo apreciar las zonas de funcionamiento del aerogenerador que para
cada uno corresponden desde que la velocidad del viento alcanza la velocidad de “cut in”,
la velocidad nominal y la velocidad de “cut-out”. Se pudo apreciar que los aerogeneradores
que mejor se desempefiaron (el G-136 y E-101) tienen como caracteristicas de fabricacion,
que son capaces de alcanzar las velocidades de cut-in y la velocidad nominal a bajas
velocidades de viento.

CAPITULO S

INCORPORACION DE PARQUES EOLICOS AL ESTUDIO DE
FLUJOS DE POTENCIA DINAMICOS.

5.1 INTRODUCCION

Es indudable que el progreso econémico del pasado siglo fue logrado con base en los
combustibles de origen fosil (petrdleo y carbon), sobre todo en los paises en donde éstos
eran muy abundantes y, por consiguiente, de bajo costo. Esas fueron las condiciones que
moldearon las caracteristicas de las sociedades econdmicamente muy desarrolladas. Hoy en
dia nos hemos dado cuenta que necesitamos buscar una alternativa para la generacion de
energia eléctrica sin que exista una dependencia total a los combustibles fosiles. Esto
debido a que recursos como el petroleo se han ido agotando de manera que se puede
estimar la cantidad de reserva de este tipo de combustible en el mundo. También la
necesidad de encontrar una alternativa a la generacion de energia eléctrica reside en el
llamado calentamiento global y sus consecuencias sobre el planeta. Actualmente, el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico de las Naciones Unidas ha concluido que se
requiere al menos una reduccion de 50% de las emisiones de CO; en el afio 2050
comparada con el afio 2000, para limitar en el largo plazo el incremento global de la
temperatura.

La energia edlica es la segunda fuente de energia renovable en la produccion de electricidad
en el mundo después de la hidraulica. En la actualidad, esta energia es la que ha tenido
mayor crecimiento con una tasa anual de 28% en los ultimos 10 afos, lo que refleja sus
amables caracteristicas.

La energia edlica no produce emisiones ademas de las que resultan de los procesos de
manufactura de las turbinas y las torres, y no requiere de agua para su operacion normal.
Segtin el Atlas del Potencial Eolico y Solar de México, publicado por la Secretaria de
Energia el 7 de diciembre de 2010, el potencial edlico mexicano tomando en consideracion
s6lo 10 % del area total con potencial del pais y factores de planta superiores a 20%-
asciende a 71,000 MW, y con factores de planta mayores a 30% se estima en 11,000 MW;
por lo que podemos concluir que México es un pais privilegiado en este renglon.
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En este capitulo se procederd a modelar una red eléctrica con dos parques eolicos de 36
MW cada uno, utilizando la red de prueba de la IEEE de 30 buses y para cada parque edlico
se utilizaran los dos mejores aerogeneradores puestos a prueba anteriormente, por lo que un
parque edlico estard compuesto por doce aerogeneradores Enercon E-101 y el otro de ocho
aerogeneradores Gamesa G-136. Después se sometera la red eléctrica a un estudio de flujos
dindmicos de potencia para observar como afecta la incorporacion de estos parques eo6licos
a la red eléctrica.

5.2 SELECCION DE BUSES EN LA RED PARA LA INSTALACION
DE LOS PARQUES EOLICOS.

La red de prueba IEEE de 30 buses se muestra en la figura 5.1
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Figura 5.1: Red de prueba IEEE de 30 buses
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Para poder seleccionar los dos buses en donde se colocaran los parques e6licos tenemos que
conocer cudles son las lineas de transmision por las cuales hay menos pérdida de potencia,
los buses de carga PQ interconectados por las lineas que tengan el valor de pérdida de
potencia mas bajo y que estén mads apartados de los generadores preestablecidos serdn los
candidatos para que en ellos sean colocados los parques edlicos. Para poder conocer cuales
son las lineas de la red con menos pérdidas de potencia se sometera a la red original IEEE
de 30 buses a un estudio de flujos de potencia.

Como resultado se obtuvo que en las lineas 14 y 41 tenemos 0 pérdida de potencia,
utilizaremos entonces el bus 15 y el 27 en donde se encuentran conectadas estas lineas para
colocar los parques edlicos ya que también se encuentran lejos de los generadores para
amortiguar las lineas saturadas de flujo de potencia y distribuir este flujo a través de las
lineas que no presentan perdidas.

En la figura 5.2 se observa como después de realizar el estudio de flujos de potencia
convencionales para la red IEEE de 30 buses sin parques eolicos se obtuvieron angulos de
desfasamiento en un rango principal de los O hasta los -14.2 grados. En cuanto a los
voltajes, estos oscilan de los 1.0061 hasta los 1.1173 p.u.

Figura 5.2: Magnitud y Angulo de los voltajes en los 30 buses
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5.3 ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA PARA LA RED DE 30
BUSES CON LOS DOS PARQUES EOLICOS FUNCIONANDO A
POTENCIA NOMINAL.

De acuerdo al estudio anterior, los parques edlicos quedaron instalados en los buses 15 y 27
como se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Red de prueba de 30 buses con los dos parques edlicos instalados.
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Se realizara un estudio de flujos de potencia para la red antes descrita cuando los
generadores estan trabajando a potencia nominal. Es decir en el momento que la velocidad
del viento alcanza la velocidad nominal de los dos aerogeneradores y estos entregan los 36
MW de generacion cada uno al sistema.

En la figura 5.4 se observa como después de realizar el estudio de flujos de potencia
convencionales para la red IEEE de 30 buses con ambos parques eolicos trabajando a
potencia nominal se obtuvieron dngulos de desfasamiento en un rango principal de los 0
hasta los -10.495 grados. En cuanto a los voltajes, estos oscilan de los 1.0082 hasta los
1.1153 p.u.

Figura 5.4: Magnitud y Angulo de los voltajes en los 30 buses
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Se puede observar comparando los resultados entre el estudio de flujos de potencia
convencionales con los dos parques edlicos trabajando a potencia nominal y el estudio de
flujos de potencia sin los parques edlicos que la incorporacion de los parques al sistema
redujo las pérdidas de potencia como en las lineas 1, 2, 5, 6, 12 y 34 las cuales tenian los
valores mayores de pérdidas de potencia, al incluir los parques edlicos se reducen las
pérdidas de potencia en estas lineas de transmision. Esto es porque la incorporacién de
otras fuentes de generacion hace que la potencia se suministre de un mayor nimero de
puntos en el sistema y las lineas de transmision no se saturen.

5.4 ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA DINAMICOS PARA LA
RED DE 30 BUSES CON DOS PARQUES EOLICOS DE 36 MW

Se colocaron dos parques eolicos de 36 MW en la red de prueba IEEE de 30 buses, en el
bus 15 se ha colocado el parque edlico conformado por doce aerogeneradores Enercon
modelo E-101 de 3 MW cada uno, en el bus 25 se ha colocado otro parque de ocho
generadores Gamesa modelo G-136 de 4.5 MW cada uno.

La red eléctrica se someterd a un estudio de flujos de potencia dindamicos tomando una base
de datos de viento correspondiente al mes de febrero con mediciones cada diez minutos
tomadas en el estado de Zacatecas. Las especificaciones técnicas dadas por el fabricante por
medio de su catalogo se muestran en la tabla 5.1

Tabla 5.1:
Especificaciones técnicas de los aerogeneradores Enercon E-101 y Gamesa G-136.

Caracteristica Enercon E-101 Gamesa G-136
Potencia nominal 3 MW 4.5 MW
Diametro del rotor 101 m 136 m
Direccion de rotacion Horaria Horaria
No. de palas 3 3
Velocidad de “cut-in” 2 m/s 0.5 m/s
Velocidad de “cut-out” 25 m/s 27 m/s
Velocidad nominal 12 m/s 9 m/s

Al ejecutar el programa en MATLAB, lo primero que obtenemos es la grafica mostrada en
la figura 5.5 de la potencia activa y reactiva generada por cada parque eolico para cada dato
de velocidad del viento durante el mes de febrero con mediciones cada diez minutos por lo
que tenemos 4032 datos. También considerando un factor de potencia de 0.9.
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Figura 5.5: Grafica de generacion de potencia de los parques eolicos.

De la figura 5.5 se puede ver que el parque edlico conformado por los aerogeneradores
Gamesa G-136 tuvo un mejor rendimiento que el que estd compuesto por los Enercon E-
101, a pesar de tener la misma capacidad de generacion, las caracteristicas de los
aerogeneradores G-136 de alcanzar su velocidad nominal a velocidades menores del viento
le dan un mejor desempeio para la aerogeneracion.

Factor de planta.

Se obtuvieron como resultados una generacién de potencia activa total durante el periodo
de estudio, mediante el programa desarrollado en MATLAB, de 50276 MW vy una
generacion de potencia reactiva total durante el mes de 24350 MW. La energia generada
idealmente, es decir, si ambos parques de 36 MW hubiera trabajado a velocidad nominal
todo el tiempo durante el mes de febrero es de 290304 MW. El factor de planta es entonces:

Potencia Generada 50276 MW

= = 0
Potencia Generada Ideal 290304 MW 17.3183%

Factor de planta =

(5.1)
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Ahora se procede a realizar el estudio de flujos de potencia dindmicos. Los resultados
obtenidos se despliegan en varias graficas donde podemos observar durante todo el mes la
magnitud de los voltajes para cada bus, el angulo de dichos voltajes, la potencia generada y
las pérdidas de potencia tanto de cada linea de transmision como de toda la red bajo
estudio. El programa en MATLAB también nos da como dato numéricos la cantidad de
potencia activa perdida en todo el sistema y nos da la posibilidad de ver cada valor de los
resultados obtenidos de magnitud de voltaje, angulo de fase y las pérdidas de potencia
activa y reactiva en cada linea de transmision. Los resultados fueron los siguientes:

Figura 5.6: Grafica de la magnitud y angulo del voltaje en cada bus durante el mes.

Como resultados para valores de magnitud de voltaje y su angulo en la red bajo estudio la
figura 5.6 muestra que los voltajes en los buses se atrasan entre 5 y 14 grados y su
comportamiento sigue a las caidas de voltaje, cuando la generacion edlica aumenta los
angulos tienden a mejorar, cuando la generacion eolica disminuye estos tienen variaciones
mas significativas. Los voltajes buscan permanecer en su valor inicial de 1.06 p.u. Solo el
bus 1 (slack) mantiene sus valores iniciales de voltaje y angulo.

A continuacion en las figuras 5.7 y 5.8 se muestran graficas més a detalle de la magnitud de
voltaje en los buses en donde se instalaron los parques eélicos (bus 15 y 27)

75



Figura 5.7: Magnitud del voltaje en el bus 15.

Figura 5.8: Magnitud del voltaje en el bus 27.

En la figura 5.7 se muestran los voltajes correspondientes al bus 15 que es donde se instalo
el parque eodlico con los aerogeneradores Enercon E-101, en la figura 5.8 podemos ver
como vario el voltaje en el bus 27 donde se coloco el parque con los aerogeneradores
Gamesa G-136. El bus 15 mostro un voltaje de 1.079 p.u. con baja generacion y 1.085 p.u.

con alta generacion. El bus 27 tuvo un voltaje de 1.1175 a baja generacion y de 1.12 a
generacion alta.
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También se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 5.9: Perdidas de potencia activa en cada linea de transmision y en la red.

En la figura 5.9 se pueden observar las pérdidas de potencia activa en cada linea de
transmision y las pérdidas de potencia activa en la red. La pérdida promedio de potencia
activa en la red fue de 18.890 MW, se puede observar en las graficas que en cada linea de
transmision y por lo tanto en la red, al aumentar la generacion de potencia las pérdidas
disminuyen. La generacion edlica contribuye a disminuir perdidas de potencia en las lineas
de transmision y como fuente de generacion para aportar potencia a las redes eléctricas.

5.5 SUMARIO

En este capitulo se sometid a un estudio de flujos de potencia dindmicos a una red eléctrica
de 30 buses a la cual se le incorporaron dos parques eo6licos de 36 MW cada uno. Primero
se sometio a la red eléctrica a un estudio de flujos de potencia convencional sin los parques
edlicos, enseguida se vuelve a someter la misma red pero ya con los parques edlicos
funcionando a potencia nominal, esto es para poder observar en primera instancia los
efectos que provoca la incorporacion de estos parques edlicos en los parametros eléctricos
de la red como los son la magnitud y el dngulo de los voltajes nodales y el flujo de
potencia a través de las lineas de transmision. Después de este estudio se procedio a hacer
un estudio de flujos de potencia dindmico en el cual la potencia entregada por los parques
eblicos a la red depende de la velocidad del viento durante el periodo de estudio. Se pudo
observar que la inclusion de los aerogeneradores a la red eléctrica mejora las caracteristicas
eléctricas del sistema y reduce las pérdidas de potencia a través de las lineas de transmision.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Después de someter a los nueve modelos de aerogeneradores al analisis de flujos de
potencia dinamicos en la red de prueba de la IEEE de cinco buses, los dos mejores
aerogeneradores fueron el Enercon modelo E-101 y el Gamesa modelo G-136. El
aerogenerador Gamesa G-136 fue muy superior a todos, esto se puede apreciar en que tuvo
el factor de planta con el porcentaje mas elevado, lo cual significa una generacién de
potencia muy eficiente ya que a pesar de que el lugar en donde se tomaron las mediciones
de viento mostro velocidades edlicas muy bajas durante el mes que se realizaron estas
mediciones, el aerogenerador G-136 trabajo mas tiempo entregando un valor mas cercano
de su potencia nominal.

La red eléctrica de prueba IEEE de treinta buses, modelada con la incorporacion de dos
parques eolicos de 36 (MW) cada uno, conformados uno por aerogeneradores Gamesa G-
136 y el otro por Enercon E-101 mostro después de un estudio de flujos de potencia
dindmico que las caracteristicas eléctricas de la red modelada no se ven dréasticamente
afectadas por el cambio constante en la generacion de estos parques, los voltajes en los
buses variaron dentro de los limites de tolerancia (£6%) pero en donde se noto la mayor
influencia fue en las perdidas de potencia en las lineas de transmision ya que antes al haber
cinco fuentes de generacion, el flujo de potencias se elevaba mucho por ciertas lineas ya
que se saturaba de flujo de potencia, también estas fuentes de generacion tenian que mandar
potencia a buses muy alejados generando perdidas en las lineas, después de un estudio para
conocer en que buses seria mas conveniente colocar los parques eolicos se procedid a
incorporar estos parques a la red, después de analizar la red con los parques integrados se
observo que la distribucion de potencia a través de las lineas de transmision era mas
uniforme y por lo tanto las perdias de potencia disminuyeron significativamente.

Cabe mencionar que el parque compuesto por los aerogeneradores G-136 se desempeiio
mejor que el de los E-101, los aerogeneradores G-136 aportaron mayor potencia a la red,
considerando que los dos parques tienen la misma potencia total de generacion. Esto se
debe a que los G-136 alcanzan su potencia nominal a velocidades de viento menores que
los demas generadores. También se debe tomar en cuenta que el parque conformado por los
G-136 se compone de ocho aerogeneradores y el parque conformado por los E-101 utiliza
doce aerogeneradores, esto también representa en un ahorro de terreno para la instalacion
de un parque edlico.
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APENDICE A

Programa en MATLAB para graficar la relacion torque — deslizamiento de un
motor de induccion.

Este programa pide como datos de entrada las caracteristicas del motor de induccion a ser
estudiado las cuales son: Numero de polos, valor de la resistencia del rotor, valor de la
resistencia del estator, el valor del voltaje en terminales de la maquina, el valor de la
frecuencia, el valor de la reactancia del estator y del rotor.

Teniendo estos datos el programa despliega una seis graficas sobrepuestas donde cada una
representa la curva de relacion torque — deslizamiento con la resistencia del estator
variando a razon de R, 2R, 4R, 6R, 8R y 10R respectivamente para cada curva.

A continuacion se presenta el codigo del programa en MATLAB.

'odckAskckackkxk®k - Programa que Grafica las Curvas de relacion Torque - Deslizamiento en
las maquinas de induccion variando la Resistencia del Rotor ks

pf=input(’ <<<<< Introduce el Numero de polos de la Maquina (pf) >>>>> ")
rr=input(' <<<<< Introduce el valor de la resistencia del rotor (Rr) [ohms] >>>>> ")
rs=input(' <<<<< Introduce el valor de la resistencia del estator (Rs) [ohms] >>>>> ")

vs=input(' <<<<< Introduce el valor de voltaje en las terminales de la maquina (Vs) [V]
>>>>> )

fs=input(' <<<<< Introduce el valor de la Frecuencia (f)[Hz] >>>>> ")

xs=input(' <<<<< Introduce el valor de la reactancia del estator (Xs)[ohms] >>>>> ")
xr=input(' <<<<< Introduce el valor de la reactancia del rotor (Xr) [ohms] >>>>> ")
ws=(12.56637*1s)/(pf);

x=-2:0.1:2;

y=3*(pt2)*rr*(vs.”2))*((Ws*(rs.”2)*x)+(2*ws*rs*rr)+(((xs+xr). 2) *x*ws)+((ws*(rr."2))
*(xA-D)).A-1)

plot(x,y,'m")
grid on

hold on
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y=3*(pt2)*(2*rr)*(vs.” 2))*(((Ws*(rs.”2)*x)+H2*ws*rs*(2*rr) )+(((xs+x1). 2) *x*Ws)+((Ws
*((2%rr)."2))*(xA-1))).A-1)

plot(x,y,'g")
hold on

y=(3*(pf72)*(4*1r)* (vs.”2)) *((Ws*(rs."2)*x)+H(2*ws*rs* (4*1r))+(((xs+xr)."2) *x* Ws)+((Ws
*((4%*rr).72))*(x.2-1))).4-1)

plot(x,y,'b")
hold on

y=(3*(p12)*(6*rr)*(vs.A2))*(((Ws™(rs. 2)*X)H(2* ws*rs* (6 11) ) H(((xs+XT)./2) *x*Ws)+((ws
*((6%1r)."2))*(x."-1)))."-1)

plot(x,y,'k")
hold on

y=(3*(p172)*(8*rr)*(vs.A2))*(((Ws™(rs. 2)*X)H(2* ws*rs* (8*rT) ) H(((xs+XT)./2) *x*Ws)+H((ws
*((8%rr)."2))*(x."-1)))."-1)

plot(x,y,'r")
hold on

y=(3*(pf2)*(10*1r)*(vs.A2)) *(((Ws*(rs./2)*x) (2 *ws*rs*(10%rr)) H(((xsTXT).A2) *x*ws)H((
ws*((10*11).°2))*(x.A-1))).A-1)

plot(x,y,'y")

hold on

xlabel('Deslizamiento [rad/seg]")

ylabel('Torque [Nm]")

title('Relacion torque deslizamiento variando la resistencia del rotor (Rr)")

return
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APENDICE B

CATALOGO DE AEROGENERADORES

En este catalogo se presentan los acrogeneradores que se utilizaron para realizar el presente

trabajo.
Enercon
- Aerogenerador Enercon E-53
- Aerogenerador Enercon E-82
- Aerogenerador Enercon E-112
Gamesa
- Aerogenerador Gamesa G-58
- Aerogenerador Gamesa G-80
- Aerogenerador Gamesa G-136
Vestas
- Aerogenerador Vestas V-52

- Aerogenerador Vestas V-100
- Aerogenerador Vestas V-112
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