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RESUMEN

Debido al creciente nimero de generadores edlicos previstos para suministrar parte de la demanda en los préximos
afios, a conectarse en las redes de distribucién y trasmision principalmente, ha surgido un gran interés por analizar si
el ATP (Alternative Transients Program) es 6 no adecuado para la simulacion de la interaccion entre esta
generacion intermitente y los sistemas de potencia. La principal causa de la variacion de la potencia generada es la
velocidad del viento. Se describe el modelo “Equivalent Wind Speed” del laboratorio Riso para la simulacién de
series temporales del viento y su implementacion en ATP. Se analiza como modelar la trasmisién mecanica (ejes de
baja y alta velocidad, caja multiplicadora) junto con las inercias de las masas rotantes de la turbina y el generador.
Se estudia si el modelo de maquina ya implementado en el ATP, denominado “Dynamic Universal Machine” es
adecuado para este tipo de generacion. Se presentan las siguientes aplicaciones en una red eléctrica radial de 31.5
kV a la cual esta conectada un generador de 2 MW de velocidad fija: a) transitorio eléctrico debido a la conexién a la
red b) huecos de tensién simétricos c) cortocircuito trifdsico en bornes d) comparacion de algunas magnitudes con
torque constante y variable.
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1.0 - INTRODUCCION

Como resultado de la creciente preocupacion con el medio ambiente, se estan haciendo esfuerzos para minimizar
el impacto ambiental de la generacion convencional de energia eléctrica. Por otro lado la utilizacion de fuentes de
energias renovables para la generacion de electricidad se esta extendiendo e incrementando a nivel mundial. La
energia edlica es una de las mas importantes y promisorias fuentes de energia renovable dada su viabilidad
econdmica y a la diversidad de tecnologias implementadas y en desarrollo.

Debido al creciente nimero de generadores edlicos previstos para suministrar parte de la demanda en los préximos
afios, a conectarse en las redes de distribucion y trasmisién principalmente, ha surgido un gran interés por conocer
como puede afectar su presencia a los sistemas eléctricos. Es posible establecer que el impacto significativo de la
energia edlica comenzo a principios de los afios 80 con un simple y robusto disefio de tres palas, eje horizontal,
caja de cambio y una maquina de induccién con rotor de jaula de ardilla. En la actualidad los principales fabricantes
contindan su produccion.

Se escogi6 trabajar en el dominio del tiempo para estudiar el impacto eléctrico de un aerogenerador de velocidad
fija. El modelado en el dominio del tiempo consiste en integrar numéricamente las ecuaciones diferenciales que
describen el comportamiento del generador edlico por un lado y la red eléctrica por el otro. Se utilizé el programa
ATP para simulacion de transitorios electromagnéticos y electromecénicos como herramienta de trabajo. En este
articulo se describe un modelo de viento y aspectos de su implementacion. Como una primera experiencia de
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analisis de este tipo de generacion edlica, se presentan algunos resultados y aspectos de simulacion de una red
eléctrica radial de 31.5 kV a la cual esta conectado un generador edlico de 2MW, de velocidad fija.

2.0 - MODELO DE VIENTO [1] [2] [3] [4] [5]

Las turbinas edlicas de velocidad fija producen una compleja y continuamente fluctuante potencia activa. Gran
parte de la complejidad reside en la entrada: el viento. La principal causa de la variacién de la potencia es la
velocidad del viento. Un modelo de viento es esencial para obtener simulaciones reales de la potencia generada
durante la operacion continua. Usualmente los modelos de viento asumen que el campo velocidad de viento
continuo en el area del rotor puede ser reemplazado por un conjunto de series de tiempo discretas en una grilla de
puntos en el area barrida por el rotor. Sin embargo este tipo de modelos requieren mucho tiempo de simulacion y
uso de memoria. En este trabajo se usa un modelo de viento a escala de rotor denominado “Equivalent Wind
Speed (EWS)", el cual es un buen compromiso entre precision y tiempo de célculo. Este fue desarrollado por Riso
DTU (National Laboratory for Sustainable Energy), Dinamarca. Este modelo produce una velocidad del viento
equivalente a la altura del buje, representada como una sola serie de tiempo la cual es convenientemente usada
como entrada a un modelo aerodinamico simplificado de turbina edlica. Es adecuado para analisis de sistemas
eléctricos, por ejemplo: a) estudios de calidad del suministro b) definicion de estrategias de control para la
operacion c) estudios de estabilidad de tension d) mejora del disefio eléctrico de turbinas edlicas, etc.

2.1 Velocidad del viento

La velocidad del viento es de naturaleza aleatoriamente variable. Se encuentra regida por la superposicion de los
efectos micro y macro meteorologicos e influenciada por las particularidades del terreno circundante. Las
variaciones lentas de velocidad se asocian a los regimenes meteorolégicos globales y los cambios de mayor
frecuencia se deben al efecto de turbulencias provocadas por obstaculos, tales como arboles, edificios,
formaciones rocosas, etc. La turbulencia representa las variaciones estocasticas de la velocidad del viento
alrededor de su valor medio, asumido constante en un intervalo de tiempo de hasta 10 minutos. De acuerdo a esta
definicion la velocidad instantanea del viento se puede expresar como:

v(X,y,z,t) =V(X,y,z) +g(X,y,z,t) Q)

donde: v — velocidad instantanea, V - velocidad media, g — turbulencia en [m/s]

Solamente la componente longitudinal de la velocidad de viento es tenida en cuenta, porque esta componente tiene
una influencia dominante en las cargas aerodinamicas en las turbinas.

El estudio de la composicion frecuencial de la turbulencia del viento se realiza mediante el célculo de la densidad
espectral. Para la definicibn matemética de la densidad espectral es necesario introducir la funcién de
autocorrelacion de la turbulencia. La funcion de autocorrelacion (Ry(t)) de un proceso estocastico x(t) se define
como el valor esperado del producto x(t)*x(t+1) y suponiendo que el proceso sea estacionario dicha funcién va a
depender solamente del parametro t. Se define la densidad espectral Sx(f) del proceso x(t) como la transformada
de Fourier de su funcion de autocorrelacion Ry(t), cuyas unidades son (m/s)2/Hz.

S,() = [R,(ne *"dr )
La norma IEC61400-1 presenta distintos modelos para la funciéon S(f) de la turbulencia longitudinal, ente ellos el
modelo de Kaimal que es un modelo empirico. Es el més utilizado habitualmente y tiene la siguiente expresion,

definido como unilateral:

Su (f) = 4 Lk /thb (3)
o> (1+6*f*L, IV, )"

donde: Lk =8.1*A1 A1 = 0.7*Hpyje Si Houje < 30m; Az = 21m Si Hpyje = 30m; Hpye _ altura del buje [m];
Vhuo_ velocidad media del viento a la altura del buje; o_ desviacion estandar de la turbulencia.

2.2 Modelo de turbulencia en un referencial fijo

En la referencia [2] se muestra que la simulacion de una serie temporal de turbulencia con espectro Kaimal se
puede hacer utilizando una funcién de transferencia en el dominio de Laplace que tiene la siguiente expresion:

_ |4L, 0% , 0.0182c’s” +1.3653cs +0.9846 4)
HKAIMAL (S) - 2o2
N 1.3463c“s” +3.7593cs +1
4L,



3

De esta forma aplicando la funcion de transferencia sobre ruido blanco, se obtiene la turbulencia sintetizada en un
punto a la altura del buje de un aerogenerador. La Figura 1- (a) compara la densidad espectral de la turbulencia
sintetizada y el espectro tedrico, lo cual valida el modelo.

2.3 Turbulencia en un referencial giratorio

La turbulencia experimentada por una pala de una turbina edlica que se encuentra girando es distinta a la
turbulencia que observaria un anemémetro situado en una torre meteorolégica no afectada por la turbina. Trabajos
previos han demostrado que la rotacion de una pala en un campo velocidad de viento modifica el espectro
turbulento provocando una redistribucion de frecuencias y dando lugar a la aparicion en el espectro, de
componentes de energia en el rango de frecuencias [0, 3p], siendo 1p la frecuencia de giro del rotor. Este
fendmeno se denomina “muestreo rotacional”. La funcion de densidad espectral correspondiente a la medida de
una serie de tiempo de potencia activa producida por una turbina de velocidad fija, muestra que las principales
variaciones se tienen en las frecuencias 0 y 3p. Medidas han mostrado que el efecto 3p debido al muestreo
rotacional de la turbulencia suministra la principal contribucién a la emision de flicker.

2.4 Modelo “Equivalent Wind Speed (EWS)”

El modelo EWS es una sola serie de tiempo de velocidad del viento, equivalente para toda el area del rotor, que
permite simular la potencia eléctrica de una turbina edlica real de tres palas. En la referencia [1] esta presentado el
desarrollo tedrico que permite escribir la siguiente expresion matematica para la velocidad equivalente del viento
(Veq(D)):

Ve (1) =Vg +V, (1) +1v,(t) * cos(3agt) +iv,(t) * sen(3agt) (5)
donde: V, _ velocidad media del viento a la altura del buje; wr _ velocidad angular del rotor

La funcion vo(t) se calcula aplicando la turbulencia sintetizada del item 2.2 a la entrada de la siguiente funcion de
transferencia:

H,.(s) = 0.99 +4.79ds (6)

1+7.35ds +7.68d°s?
siendo d=R/Vy, R radio del rotor.
Las funciones rvs(t) e ivs(t) se calculan aplicando dos turbulencias sintetizadas (item 2.2) a la entrada de la
siguiente funcidn de transferencia:

0.0307 +0.277ds @)

H .(s)=H. .(s)=
wa(S) wa(S) 1+1.77ds +0.369d%s?

A partir de la ecuacion (5) se observa que el modelo EWS depende de la posicion (wkt) del rotor. Por lo tanto este
modelo es valido tanto para turbinas edlicas de velocidad fija como variable.

Este modelo por su corto tiempo de procesamiento y la reducida necesidad de memoria es muy adecuado para la
simulacién simultanea de un gran nimero de turbinas lo que hace posible estimar el impacto de una granja.

2.5 Simulacién de series de viento en ATP

La Figura 1 — (b) muestra el diagrama de bloques del modelo EWS implementado con la rutina TACS del ATP.
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FIGURA 1- (a) Espectros de Kaimal y sintetizado RISO FIGURA 1 — (b) Modelo EWS en ATP

Las Figuras 2- (a) y 2 — (b) muestran una comparacion de series de tiempo velocidad del viento del modelo EWS,
obtenidas con Matlab y ATP. Se simul6 una ventana de 600s con un paso de integracion de 50ms.
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FIGURA 2- (a) Serie de tiempo velocidad del viento FIGURA 2 — (b) Ampliacion

Se observa un periodo transitorio en el cual hay importantes diferencias. Las mismas se deben a los diferentes
métodos de resolucion empleados por Matlab y ATP, se destaca que el primero emplea un paso de integracion
variable. La sefial ruido blanco de entrada al filtro Kaimal presenta saltos de pendientes abruptos.

Los efectos “tower shadow” y “wind shear” aunque no estan incluidos en el presente trabajo, pueden ser
incorporados al modelo EWS en forma sencilla.

3.0 - MODELO DE TURBINA EOLICA EN ATP [6] [7] [8]

En este trabajo se modelé una turbina edlica convencional, de tres palas, con eje horizontal, con control de
potencia por pérdida aerodinamica (Stall controlled), con caja multiplicadora y generador de induccién con rotor en
jaula de ardilla.

3.1 Torque aerodinamico

El rotor aerodinamico convierte la energia cinética del viento en energia mecanica. Cada seccion de pala
contribuye al torque aerodinamico, integrando las contribuciones de todas las secciones de una pala y sumando los
efectos de las tres palas se obtiene el torque aerodindmico (Taer0) €N €l eje, que tiene la siguiente expresion:

_ PRVEC,(AP) (8)

aero ZQ)R
donde: Cp— coeficiente de potencia; A= wrR/ veq velocidad especifica;  — &ngulo de paso; p — densidad del aire

T

La expresion (8) fue implementada en la rutina TACS, la variable veq €S una sefial de entrada calculada de acuerdo
al item 2. Otra sefial de entrada es la velocidad del rotor, que es una de las salidas del modelo mecanico. Para el
aerogenerador en estudio se considera 3 constante.

3.2 Modelo mecéanico

En este trabajo el modelo de la parte mecanica es un modelo de dos masas, una de ellas corresponde a la gran
inercia del rotor de la turbina edlica y la otra representando la pequefia inercia del generador de induccion. Ambas
masas estan unidas a través de un eje con un cierto grado de elasticidad. El generador eléctrico gira a alta
velocidad comparado con la velocidad de giro del rotor aerodinamico, por lo tanto la trasmisién mecénica conecta
ambos elementos a través de una caja multiplicadora. Para estudios de calidad de potencia y estabilidad transitoria
de turbinas edlicas el modelo de dos masas es suficiente para obtener resultados representativos. La Figura 3
muestra en forma esquematica la parte mecanica a modelar, donde: Jw, J; momentos de inercia del rotor
aerodinamico y del generador, J;, J, momentos de inercia de las ruedas de la caja multiplicadora, Ki, K;
coeficientes de rigidez, D,, D coeficientes de amortiguamiento, Tw, T4 torques aerodindmico y electromagnético, wj
velocidades angulares. El calculo de las velocidades angulares de giro puede ser hecho a través de la resolucion
de las ecuaciones de movimiento 6 de la utilizacion de una red eléctrica equivalente con elementos concentrados
R,L,C. Este ultimo procedimiento fue adoptado en este trabajo y se basa en una equivalencia entre cantidades
eléctricas y mecéanicas, como mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1 - Equivalencia entre cantidades eléctricas y
mecanicas

ecanica Eléctrica
T [Nm] i [A]
w [radis] v [V]
8 [rad] q[C]
J [kgm’] G [F]
K [Nmirad) 1/L [1/H]
Jw C')z Jyg ('-)g D [Nms/rad] 1/R [S]

FIGURA 3 — Parte mecanica de la turbina eélica
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La Figura 4-(a) presenta las redes eléctricas equivalentes correspondientes a los ejes de baja y alta velocidad.
Considerando que la caja multiplicadora es equivalente a un transformador ideal, donde los torques son analogos a
corrientes y las velocidades angulares son andlogas a tensiones, es posible obtener la red eléctrica de la Figura 4 —

(b).

Le
w 1 w' e g
J_ 1 . L
w JWT '”T ™ @J'w% Re Jg% -Tg@

U

2 Tw Ke Tg
Tz@ JZ% Jg% -Tg W

J'w De Jg
FIGURA 4 — (a) Redes eléctricas equivalentes FIGURA 4 — (b) Modelo equivalente de dos masas
Suponiendo D1=D>=0, Kgear=w2/w1 Se obtienen las siguientes expresiones:
: : ©)
TW = TW ‘]W = JZW e: 1 2
kgear kgear i kgear
K2 Kl

3.3 Generador de Induccién

El generador de induccion con rotor en jaula de ardilla es modelado en ATP a través de la fuente UM Type-19
denominada Dynamic Universal Machine. El torque electromagnético calculado por el modelo UM es
automaticamente adicionado a un apropiado nodo de la red eléctrica equivalente, como una fuente de corriente. De
la resolucion de dicha red se obtienen las velocidades de giro del rotor y la turbina edlica. Este modelo utiliza la
transformada de Park proyectando el devanado estatdrico sobre el rotor. Se emplea el Método de Compensacion
para la resolucion simultanea de las ecuaciones diferenciales de la red eléctrica y la maquina.

4.0 - CASOS ESTUDIADOS CON ATP

En este item se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones con ATP de los siguientes casos: arranque,
cortocircuito en bornes, huecos de tension, comparacién de magnitudes con torque constante y variable. La Figura
5 presenta el diagrama unifilar de la red eléctrica radial utilizada. Esta red estd compuesta por un equivalente de
Thevenin en 150 kV, 50 Hz, que alimenta un circuito radial de tension nominal 31.5 kV, al cual esta conectado un
generador edlico de velocidad fija de 2MW.

4.1 Datos de la turbina edlica [9]

Las Tablas 2, 3 y 4 presentan los datos bésicos de la turbina edlica modelada.

Tabla 2 - Datos turbinag edlica

Rotor
Diametro 76 m
Vealocidad 18 rpm
Momento de Inercia 9.E6 kgm
THEVE BUS10 BUS20 BUS30 BUS40 BUSSD  wiNDG Eje
i Coeficiente de 12.E7 Nmirad
Grid L } } \_) 2 AIW rigicez
INTT | s kY 20 km 20 km 31.5/0.96 kv | INT2 Coeficiente de 7.5E5 Nmsfrad
0 1 YNiYn 2 4 YNIA amortiguamiento
Caja
multiplicadora
1O VA Relacion 1:83

FIGURA 5 — Red eléctrica radial

4.2 Arranque

Con el interruptor INT2 de la Figura 5 abierto se aplica un torque aerodinamico constante. Se calculan las
corrientes de arranque, torque electromagnético y potencia activa en dos situaciones: a) arranque como generador,
cuando la velocidad de giro del rotor alcanza el valor de 159.0 rad/s se cierra el interruptor INT2. b) arranque como
motor, cuando la velocidad de giro del rotor alcanza el valor de 151.84 rad/s se cierra el interruptor INT2. Las
Figuras 6- (a) y 6- (b) comparan las magnitudes en los dos casos de arranque. En el arranque como motor la
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corriente de arranque en la fase B tiene un valor de pico de 3.65 pu y en el arranque como generador vale 5.98 pu.
En el arranque como motor se observa un torque negativo hasta que la velocidad supera la de sincronismo.

Tablza 3 - Datos generador de induccion

Generador de
Induccién
Tipo Jaula de ardilla Tabla 4 — Coeficients da potencia C,
Potencia 2 W A pu. Cr pou.
Tensidon nominal 960V 27 0.0
Corriente nominal 1300 A 54 0.00
Conexidn Delta 31 02
Mumero de polos 4 36 03
Velocidad 1500 rpm 49 0.4
Momento de Inarcia 90 karn 4.5 0.484
Parametros 55 0.482
Resistencia estatdrica 0.005 O 58 0.491
Inductancia de 4E-4H 6.6 0451
dispersidn del estator 7.0 0473
Resistencia rotdrica 0.009 0 7.5 0.464
Inductancia de 3E4H 8.1 04
dispersién del rotor CE] 0.355
Inductancia de 16E-3H 98 0237
magnetizacian
Resistencia de pérdidas 140 0
en el hierro

kA |

By,

%

L
it
1] |

AR ’ A R R

20,0 205 21‘.0 .21‘5 22“0 225 230 235 Is] 240 19 2 21 22 23 ) 24 Is] ) 25
FIGURA 6 — (a) Corrientes de arranque (kA) de lineaen FIGURA 6 — (b) Torques electromagnéticos y aerodina-
la fase B, curva azul caso a), curva roja caso b). mico (N.m), curva azul caso a), curva roja caso b).

4.3 Cortocircuito trifasico en bornes

Con el interruptor INT2 de la Figura 5 abierto se aplica un torque aerodinamico constante y a los 21.733s se cierra
INT2, arrancando como generador. A los 24s se aplica un cortocircuito trifasico sélido en bornes del generador.

Las Figuras 7-(a) y 7-(b) muestran las corrientes de aporte del generador al cortocircuito y el torque
electromagnético.

ka] 4109

T
=

W\

210 215 220 225 230 235 240 285 5] 250
215 220 225 230 235 24,0 245 Is] 250 (fle CORTO_TRIFASICO.p; xvar ) uL:TQGEN

FIGURA 7 — (a) Corrientes de linea de aporte del genera- FIGURA 7 — (b) Torque electromagnético (N.m)
dor al cortocircuito (kA)

Se observa que la duracién del aporte al cortocircuito es de 300ms. Después de aplicada la falta la maquina
aumenta su velocidad y el torque electromagnético cae a cero luego de los 300ms.



4.4 Huecos simétricos

Con el objetivo de observar el comportamiento del generador de induccién durante un hueco de tension simétrico,
se aplica una falta trifasica equilibrada en la barra BUS30 con una resistencia de defecto igual a 10 Q. La misma se
aplica a los 24 s y se mantiene durante 500 ms. Se produjo un hueco de tension en la barra WINDG de valor 51%.
La Figura 8 — (a) muestra la forma de onda de la corriente de linea estatorica en la fase A antes de la aplicacion de
la falta, durante el hueco de tensién y luego de eliminada la falta. La Figura 8 — (b) muestra en forma cualitativa
como evoluciona la velocidad angular de giro en funcién de la variacion del torque neto, definido como la diferencia
entre los torques aerodinamico y electromagnético. En este caso el generador de induccién no pierde estabilidad.

2800

\
Dwihthafgirh

/ ~_
S eliminacidn del defecto
e
aplicacion del defecto

5400 -{

amanque

-

B 2% % P % w2 s %o ® s
FIGURA 8 — (a) Corriente estatorica de linea fase A (A) FIGURA 8 — (b) Torque neto curva roja, velocidad
angular curva azul
4.5 Influencia de la turbulencia

Con el objetivo de observar el efecto de la turbulencia del viento en el torque aerodinamico, en la velocidad de giro
wg Y en las potencias activa y reactiva del generador, se simularon dos casos: a) con velocidad de viento constante
igual a la velocidad media de 10 m/s b) con la serie de tiempo veq(t), obtenida como descripto en el item 2, con la
misma velocidad media. Las Figuras 9-(a) y (b) y las Figuras 10 — (a) y (b) muestran las magnitudes en el dominio
del tiempo para ambos casos.

*103|
Al i "
ol g P ml‘lh‘h‘w‘llm wmﬂw! e
S S T T
375 4%0 ' Aés 51‘0 5§5 ' sl 600 375 420 465 510 555 Isl 600
FIGURA 9 — (a) Taero— Caso a) curva azul FIGURA 9 — (b) wg - caso a) curva azul
caso b) curva roja caso b) curva roja

En relacion a la velocidad del generador se obtuvieron variaciones en el rango -0.27% a +0.48% alrededor del valor
157.79 rad/s correspondiente a velocidad constante del viento.

Con respecto a la potencia activa generada se obtuvieron variaciones en el rango -58.5% a +51.1% alrededor del
valor 1.36 MW correspondiente a velocidad constante.
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FIGURA 10 — (a) Potencia activa

— caso a) curva azul FIGURA 10 — (b) Potencia reactiva - caso a) curva azul
caso b) curva roja caso b) curva roja



5.0 - CONCLUSIONES

El programa ATP es una herramienta muy utilizada desde hace mucho tiempo (aproximadamente 30 afios) en el
andlisis en el dominio del tiempo de fenédmenos de redes eléctricas.

Debido al incremento de la generacién edlica existe el interés de analizar si el ATP es 6 no adecuado para la
simulacion de la interaccion entre esta generacion intermitente y los sistemas de potencia. Dependiendo del tipo de
fendmeno en estudio y de la longitud de la ventana de simulacion, habra situaciones en las que sera correcto
suponer velocidad de viento constante y otras en que serd necesario simular series temporales de velocidad de
viento.

Un primer objetivo de este trabajo fue analizar e implementar un modelo de viento que tuviera en cuenta el efecto
del giro de las palas. Se describié el modelo EWS del laboratorio Riso, que consiste en una sola serie de tiempo de
velocidad del viento, equivalente para toda el area del rotor, que permite simular la potencia eléctrica de una turbina
eodlica real de tres palas. De la comparacion de resultados entre Matlab y ATP es posible concluir que el ATP es
una herramienta adecuada para la simulacién de series temporales de la velocidad del viento. Es de destacar que
este modelo sirve tanto para turbinas de velocidad fija como de velocidad variable.

El segundo objetivo fue analizar como modelar la trasmision mecanica (ejes de baja y alta velocidad, caja
multiplicadora) junto con las inercias de las masas rotantes de la turbina y el generador. El ATP permite representar
el sistema mecanico a través de una red eléctrica equivalente lo cual es flexible y se pueden incorporar facilmente
cajas multiplicadores y modelos de pardmetros distribuidos para ejes. Se presentaron las féormulas de los
parametros de la red eléctrica equivalente del modelo de dos masas.

El tercer objetivo fue utilizar un modelo de maquina ya implementado en el ATP, denominado “Dynamic Universal
Machine” en dos situaciones, con torque mecanico constante y torque mecanico teniendo en cuenta las
fluctuaciones de la velocidad del viento. De las simulaciones realizadas se concluye que este modelo es adecuando
para la representacion de una turbina edlica de velocidad fija.

Futuras aplicaciones de este trabajo podrian ser: calculo del tiempo critico de despeje de una falta, calculo de
flicker, estabilidad de tension, etc.

De acuerdo a los resultados obtenidos hasta ahora se decidio continuar el trabajo con el estudio e implementacion
de un generador de induccion doblemente alimentado.
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