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ANALISIS DEL DISENO Y CONTROL DE UN GENERADOR
TRIFASICO DOBLEMENTE ALIMENTADO

El objetivo del presente trabajo de titulo es analizar el disefio de un generador trifasico
doblemente alimentado, enfocandose en los aspectos constructivos que determinan su
comportamiento eléctrico, incluyendo métodos de control que se utilizan habitualmente para

aplicaciones en aerogeneradores.

Se comienza desarrollando el modelo de circuito monofasico equivalente, que permite
estudiar las propiedades de este tipo de generador, especificando las convenciones de signos

empleadas y las ecuaciones respectivas.

Luego, se entregan las principales relaciones electromecénicas, con el fin de obtener los
parametros del modelo circuital, resistencias y reactancias, a partir de las dimensiones fisicas

y materiales constituyentes de la maquina.

A continuacion se describe el algoritmo de disefio implementado para los analisis posteriores,
estableciendo criterios de evaluacion de sus caracteristicas eléctricas en aplicaciones edlicas

para sistemas de generacion con potencia nominal del orden de 2 MW.

Finalmente se desarrolla la metodologia de disefio para la determinacién de las dimensiones

maés apropiadas del generador, la cual se ilustra para un caso definido de aplicacion edlica.

Se concluye que las estrategias de control implementadas en generadores e6licos doblemente
alimentados son decisivas a la hora de determinar los aspectos constructivos del disefio, por
lo cual se sefialan los parametros mas relevantes y analiza su efecto en los modelos

desarrollados.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por las fuentes de energia renovables no
convencionales (ERNC), debido a las diversas ventajas que presentan, destacandose el
emplear recursos inagotables y amigables con el medio ambiente. Esto ha conllevado a un
aumento de la instalacion de centrales con esta clase de fuente energética y en particular, el

incremento de centrales Eolo-eléctricas.

En las centrales Eolo-eléctricas, uno de los generadores que se esta utilizando cada vez mas,
es el generador trifasico doblemente alimentado, el cual posee la ventaja de maximizar la
energia suministrada por la fuerza del viento en comparacion con generadores tipicamente

ocupados en estas centrales.

A pesar de lo anterior, las caracteristicas de disefio y operacion de un generador de doble
alimentacion son poco conocidas, dada la escasa aplicacion que hasta ahora ha tenido. Esto
hace necesario conocer bien este tipo de méaquinas en cuanto a su disefio, control y las

posibles limitaciones.

En Chile, existe un potencial notablemente elevado en energia edlica, lo que significa un gran
incentivo para el desarrollo de centrales Eolo-eléctrica y, con ello, el desarrollo de

generadores trifasicos doblemente alimentados.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

El proposito general que se desea alcanzar con el desarrollo de esta memoria es el
comprender y analizar el funcionamiento de un generador trifasico doblemente alimentado,
de manera de lograr un conocimiento méas profundo sobre estos novedosos generadores y sus

posibles aplicaciones futuras, particularmente en energia Eolo-eléctrica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se persiguen con el desarrollo de este trabajo, son:

> Determinar un algoritmo de disefio apropiado para generadores trifasicos doblemente
alimentados a partir de requerimientos especificos.

> Comprender los métodos de control del generador que permitan elaborar criterios de
disefios apropiados.

> Implementar el algoritmo de disefio dentro del software Matlab/ Simulink, para

alguna aplicacion particular.
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y
ESTADO DEL ARTE

Dentro de las fuentes de energia renovables, la energia edlica ha presentado un crecimiento
importante en su utilizaciéon en los ultimos afios, siendo Europa el lider mundial en su uso
con mas del 70% del total de MW instalados con esta fuente de energia, con un crecimiento
anual en promedio del 22% de su capacidad instalada durante los ultimos afios y con

proyecciones para futuro muy promisorias.

En los sistemas eléctricos de potencia que incluyen centrales Eolo-eléctricas con generadores
sincronos, tienden a operar con velocidad de la hélice constante debido a que la frecuencia de
operacion del generador se encuentra enclavado con la frecuencia de la red a la que se halla
conectado. La variacion de las velocidades del viento y de la hélice, se traduce en variacién
de la potencia activa suministrada a la red.

La operacion de un generador trifasico doblemente alimentado consiste basicamente, en un
generador similar a una maquina de induccion trifasica de rotor bobinado, en donde el
enrollado del estator se conecta directamente a la red mientras que el enrollado del rotor, a un

voltaje trifasico de frecuencia controlable.

De esta manera, es posible implementar un control 6ptimo sobre la velocidad del eje del
aerogenerador y la hélice, para captar la maxima potencia del viento a cualquier velocidad de

este altimo.
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2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN
GENERADOR TRIFASICO DOBLEMENTE ALIMENTADO.

El generador trifasico doblemente alimentado o doubly fed induction generator (DFIG) tiene
la estructura base de una maquina de induccién de rotor bobinado, cuya bobinas se
encuentran alimentadas por una fuente de tension de magnitud y frecuencia variable, que

permiten la regulacion de las velocidades de giro de la maquina.

En aplicaciones Eodlicas el esquema tipico de conexidn de este tipo de generador es el que se
muestra en la Figura 2.1 donde se observa una caja de engranajes, o caja multiplicadora
(Gear-Box), conectada a los ejes de giro de la hélice y del generador, los devanados del
estator conectados directamente a la red y los devanados del rotor, en este caso, a

convertidores electronicos de potencia AC/DC y DC/AC.

|
‘ ‘ _ Transformer
——— N —
Gear- _ /" 7N Y
m DFIG) () =
box |\ /] \ )
‘x?__/\__ e

I /
= 7
e "~
I — jast
Power electronic

converter

FIGURA 2.1: ESQUEMA TiPICO DE UN GENERADOR DOBLEMENTE ALIMENTADO CON CONVERTIDOR DE
POTENCIA [2] PARA EL CASO DE APLICACIONES EN TURBINAS EOLICAS
La modificacion de la frecuencia de las corrientes del rotor se traduce en una modificacién de
la velocidad de giro del rotor, cuyo objetivo, en el caso de aplicaciones eolicas, es que la

turbina trabaje en el punto de maximo rendimiento cuando la velocidad del viento cambia.

El convertidor electrénico tiene dos convertidores acoplados a través de un condensador. El
convertidor del lado del rotor es un inversor utilizado para controlar la potencia de salida del

aerogenerador, regulando la tension y frecuencia de alimentacion del rotor.
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El convertidor del lado de la red es un rectificador, usado para controlar la tension de
corriente continua del condensador de enlace entre ambos convertidores. Ademas, es posible

usar este convertidor para generar o absorber potencia reactiva.

2.1.1 MAQUINA DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO

Se llama méquina de induccion o asincronica, a una maquina de corriente alterna, en la cual
la velocidad de rotacion del rotor es menor que la del campo magnético del estator,
dependiendo de la carga a la que se encuentre conectada. Esta maquina puede funcionar tanto

como motor como generador.

El motor asincronico tiene dos partes principales: estator y rotor. El estator es la parte fija de
la maquina en cuyo interior hay ranuras donde se coloca el devanado trifasico que se
alimenta con corriente alterna trifasica. La parte giratoria de la maquina se llama rotor y en
sus ranuras también se coloca un devanado. El estator y el rotor se arman de chapas

estampadas de acero electrotécnico.

Existen dos tipos de maquinas de induccion, la tipo “jaula ardilla” y la de “rotor bobinado”.
Esta Gltima permite adicionar una fuente de voltaje de magnitud y frecuencia variable en los
enrollados del rotor, debido a que los terminales de estos son accesibles a diferencia del

primero.

En la Figura 2.2, se ilustra un rotor bobinado y su configuracion tipica como motor. En este
caso, se han agregado resistencias externas variables conectadas a las bobinas del rotor por

medio de anillos rozantes, que permiten el control de las corrientes y el torque en el motor.

Los nucleos del estator y rotor poseen ranuras donde los devanados son colocados, los cuales
producen pares de polos magnéticos que permiten la circulacion de flujo magnético entre el
estator y rotor. En el caso de la maquina de induccidn, el rotor y el estator poseen la misma

cantidad de polos magnéticos.

18



ANILLOS
ROZANTES ™,

RT  Re
RESISTENC AS
10K

ANILLOE ROZANTES

ROTOR
BOEBINADG

FIGURA 2.2 ESQUEMA DE ROTOR BOBINADO DE UNA MAQUINA DE INDUCCION

2.1.2 ESQUEMA DE CONEXION DE LOS DEVANADOS DEL ESTATOR Y ROTOR

Los devanados del estator de la maquina de induccidn, pueden ser conectados en
configuracion delta o estrella hacia la red para variar algunas de sus propiedades, tales como
el torque y la corriente eléctrica.

Por tratarse de un Generador Trifasico Doblemente Alimentado, los devanados del rotor
también puede ser conectado tanto en configuracion delta o estrella hacia el convertidor
electronico del rotor AC/DC.

Durante el desarrollo de esta memoria se supondra que el tipo de configuracién de ambos
devanados se encuentran fijos y conectados directamente en estrella hacia sus respectivos

destinos.
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2.1.3 OPERACION Y CONTROL DE VELOCIDAD DEL ROTOR

Al variar la velocidad mecanica de la maquina, se pueden controlar las potencias transferidas
desde el rotor hacia el estator, dependiendo de su magnitud respecto a una velocidad

conocida como velocidad de sincronismo.

2.1.3.1 CONTROL DE VELOCIDAD DEL ROTOR

El generador doblemente alimentado, produce un flujo magnético rotatorio originado por el
rotor cuya velocidad dependera del nimero de polos de la maquina 2p y la frecuencia de la

fuente de alimentacion.

_ 2nf, 2.1)
p

Wy

En la Ecuacion (2.1) w, corresponde a la velocidad del flujo magnético inducido por los
devanados del rotor en rad/s, f, es la frecuencia de la corriente que circula en los enrollados
del rotor en Hz y p, es el nUmero de pares de polos de la maquina. Dependiendo del modo de

operacion de la maquina, el valor de esta velocidad puede ser positivo 0 negativo.

De igual modo la corriente que circula en los devanados del estator produce un flujo
magnético cuya velocidad, también conocida como velocidad sincrona, queda expresada por
la Ecuacion (2.2)

= ﬂ 2.2

Wg v

Donde f es la frecuencia de la red, conectada directamente a los enrollados del estator de la

maéaquina de induccion.

20



De acuerdo con el principio de las maquinas eléctricas rotatorias respecto a las frecuencias
angulares de los campos magnéticos entre los devanados del rotor y estator [6], se debe

satisfacer la Ecuacion (2.3)

Ws = Wy + W, (2.3)

Donde w,,corresponde a la velocidad mecanica del rotor. De las ecuaciones (2.2) y (2.3), se

obtiene la expresion (2.4).

2n(f — fr) (2.4)

m
p
La ecuacion (2.4)muestra que es posible controlar la velocidad de giro del rotor, variando la
frecuencia de la corriente que alimenta sus devanados.

El deslizamiento se define como en la Ecuacién(2.5)[6]:

Wr _ Ws = Om 2.5)

Luego la velocidad mecanica puede expresarse también como la ecuacion (2.6)

Wy = %(1 —s) (2.6)
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2.1.3.2 OPERACION SUBSINCRONA Y SUPERSINCRONA

Al variar las velocidades del rotor se pueden controlar las potencias transferidas al estator y a
la red, los cuales operan de manera distinta dependiendo de su magnitud respecto a la

velocidad llamada velocidad de sincronismo.

El generador opera a velocidad subsincrona cuando la velocidad mecanica “w,,” del rotor es
inferior a la velocidad de sincronismo “wg”. En este caso, el deslizamiento es positivo vy el
estator recibe potencia eléctrica “P,” debido a la potencia mecanica del rotor “B,” y a la

potencia activa transferida desde la red por medio del rotor “P.”, como se muestra en la

Figura 2.3.
Pi.
P Stator
input electric
[ S i)
Mechanical Power

power ﬁ fy=ctV=ct
P,

Rotor electric
power input

P, =2Xlosses+ P =P,

FIGURA 2.3: ESQUEMA DE FLUJOS DE POTENCIA EN OPERACION SUBSINCRONA.

Por otra parte, el generador opera a velocidad supersincrona cuando la velocidad mecéanica
del rotor supera a la velocidad de sincronismo. Entonces el deslizamiento es negativo, y la

potencia mecanica transfiere potencia activa tanto al estator como al rotor.
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|:{> Wy > il
Mechaniecal Power

power iL fj=ctV,=ct
Py

Rotor electric
power input

P, = Llosses + P, + P,

FIGURA 2.4: ESQUEMA DE FLUJOS DE POTENCIA EN OPERACION SUPERSINCRONA

5=0 ___F i Pm___._
{mr = 1,'l':l].::l {fll,:l EP
PT
(Sf;)
Generating
$<0 - P,
(0, > wy) (f;) Zp P,
(Sf;)
Generating
5=0 _ljs Pm__
(2= ) (f) Zp (Po)ac
Tp = losses d.c. excitation

pOWEr

FIGURA 2.5: DIAGRAMAS DE FLUJOS DE POTENCIA PARA DISTINTOS CASOS DE OPERACION EN TORNO A LA
VELOCIDAD SINCRONA.
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2.1.4 MODELO CIRCUITAL DEL GENERADOR DE INDUCCION DOBLEMENTE

ALIMENTADO (DFIG)

Para el disefio del modelo eléctrico de un DFIG, es posible utilizar las relaciones circuitales
de una méaquina de induccion comun, adicionando una fuente de tension variable en los
devanados del rotor [4].

Se supondré que los devanados del estator se encuentran conectados directamente a la red de
alimentacion, mientras que el rotor se conecta a la red a través de un convertidor de

frecuencia controlable, como se observa en la Figura 2.6

Do - EEE

Crotor ne f_-_'nJ.

AC AC
- L - I
J |
Kz|l=|KZ
—— - I
Rotor (00 t P i Ve Three-phase
: Control grid
Stator
Induction
gcnur.'ilur

FIGURA 2.6: ESQUEMA DE CONEXION DE UN GENERADOR DE INDUCCION TRIFASICO DOBLEMENTE
ALIMENTADO
En esta configuracidon, se dispone de una tension eficaz en el estator V, de frecuencia
constante e idéntica a la suministrada por la red "f", mientras que el rotor es alimentado con
una tension "I,." de frecuencia angular "w," variable. Esta Ultima, es conocida como
velocidad relativa o de deslizamiento, correspondiente a la velocidad con el cual el rotor

observa que gira el campo magnético. Segun la Ecuacion (2.3)

Wy = Wg — Wy (2.7
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La velocidad mecéanica de la maquina descrita en términos de la velocidad sincrona se
muestra en la Ecuacion(2.8), donde el valor de la velocidad mecanica serd mayor o menor

que la velocidad sincrona, dependiendo del valor del deslizamiento.

Wy = ws(1—15) 28)

Otra forma de escribir el deslizamiento, es mediante la Ecuacion(2.9)

fr=s-f (2.9)

2.1.4.1 HIPOTESIS BASICAS DEL MODELO

Para el desarrollo del modelo, se consideraran los siguientes supuestos basicos:

. La maquina es perfectamente simétrica.

. Existe una distribucion sinusoidal a lo largo del entrehierro, asi como de los campos

magnéticos de los devanados estatoricos y rotoricos.

. Los efectos de histéresis y saturacion magnética son despreciables dentro del rango de

operacion y estudio.
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2.1.4.2 CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO EXACTO DE UN

GENERADOR DE INDUCCION DOBLEMENTE ALIMENTADO.

Dado los supuestos anteriores, el circuito eléctrico monofasico equivalente exacto del

generador doblemente alimentado puede ser presentado por medio de la figura siguiente [4]:

Ry Is I'y I g Re ! R
_ W_,WW‘\ I - W_.-WY\—
Vs I, ég% Ly ‘ ‘ C> Va
|_r 7l Vs
Ns N,

FIGURA 2.7: DIAGRAMA CIRCUITAL EQUIVALENTE MONOFASICO DE UN DFIG

Donde

. Vr: Voltaje en los devanados del rotor

. V;: Voltaje en los devanados del estator

. R;: Resistencia de pérdidas en los devanados del estator

. Ry: Resistencia de perdida en los devanados del rotor

. R¢. : Resistencia de pérdidas del hierro

. L,,,: Inductancia de magnetizacién

. l;: Inductancia de fuga de los enrolladlos del estator

. [z : Inductancia de fuga de los enrolladlos del rotor

. N y Ng, Namero de vueltas de enrollados de estator y rotor correspondientemente.
. Ig: Corriente que circula por los enrollados del rotor

. I Corriente que circula por los enrollados del estator.

. V1. Fuerza electromotriz inducida por fase en los devanados del estator
. V,s: Fuerza electromotriz inducida por fase en los devanados del rotor

Las reactancias de fuga se escriben como
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Xs = 2nfs - I (2.10)
Xps = 21fy - Ly (2.11)

Xy =2nfs - Iy, (2.12)

Dado que las pérdidas por inductancia de fuga dependen de la frecuencia eléctrica en sus
devanados, se puede describir en términos de la frecuencia sincrona o red de alimentacién

“f* como se presenta en la ecuacion (2.13)

XRS =S XR (213)
Con
Xp =2nf (2.14)

De igual modo, la fuerza electromotriz inducida en los devanados del rotor puede ser descrita

respecto al estator en funcion de la frecuencia sincrona mediante la ecuacion (2.15).

VZS =S Vz (2.15)

Las tensiones V; y V, poseen la misma frecuencia sincronica, y cumplen con la siguiente

razon de transformacion.

Ng Ny
V.=—1,.=—.5 .V (2.16)
1 N 2s N 52

Del circuito equivalente, obtenemos que:

Vos = Ir(Rg + js - Xg) + Vg @10

La corriente por los devanados del rotor
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VZS_VR _(S.VZ_VR) (2.18)

I, =
R Ry + jXgs Rp +js - Xg

Para una mayor comodidad de analisis, se puede describir la ecuacion anterior como

— (VZ_—VR/S> (2.19)
R \Rp/s + jXr

Aplicando la razén de transformacion correspondiente, se obtiene la siguiente ecuacién y

entonces el siguiente modelo circuital equivalente monofasico del generador de induccion

[4]:

R; V!
V1=V2-a=l,§-<—R+jX1§>+—R (2.20)
S S
IS R.S' IXS [!R _/XR '
o»>—MA—TT > T
) , RR_',,S
I,S RFB an]

O

FIGURA 2.8: DIAGRAMA EQUIVALENTE MONOFASICO DEL GENERADOR TRIFASICO DOBLEMENTE

ALIMENTADO.

Donde

a4 = & (2.21)
N,

Vi=a-V, (2.22)

Ip 2.23)

Iy =— '

R a

Xp =a?- Xy (2.2
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Rp/s = a?-Rg/s

Vg/s=a-Vg/s

2.1.5 DESCRIPCION DE LOS FLUJOS DE POTENCIA Y TORQUE

ELECTROMECANICO

De acuerdo con la Figura 2.8, los valores de las potencias en cada caso son

P,s = 3Re{VsI$}
P = 3Re{V I}
Ps = 3Re{ViI}"}
P. = 3Re{V, I3}
Pps = 3|Is|2 * Ry
Ppr = 3|IR|2 ‘Rg

Pre = 3|’fe|2 “Rpe

Donde

* Py Eslapotencia de alimentacion a la salida del estator

» Py, Eslapotencia de alimentacion a la salida del rotor

= P,.: Es la potencia transferida hacia los devanadas internos del estator
= P.: Es la potencia transferida hacia los devanados internos del rotor
* P, Lapotencia de pérdida debido a los bobinados del estator

* P, Lapotencia de pérdida debido a los bobinados del rotor

» P, Lapotencia de pérdidas debido a los nucleos del estator y rotor

Respetando las direcciones de las corrientes y flujos en la Figura 2.8,
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Pys = Pps + Pre + P (2:34)
P, =P, +P, (235)
P. =Py + Py, (236)

De las ecuaciones anteriores y del modelo circuital, se obtienen las siguientes expresiones

* V. V. 1
P, = 3Re{V;Iz } = 3Re {ZZ . I}’;a} = 3Re{V,1;} = 3Re {%[;} = Epr

= P, = sPs @37
Luego,
P,=(0-5) P (2.38)
Del modelo circuital
II ZR/ V, *
ps=3<|R| T+Re{—r Iy }) (239
S S
AR v (240)
P, =3 +Re{— 1, t|](1—=5) :
S S
La ecuacion del torque electromecénico queda definido como
112D’ ! *
T, = P = 3. <|IR| Rr + Re {V_T 1 }) (2.41)
Wy, W s S
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Los signos de los flujos de potencia de acuerdo con el modelo de la Figura 2.8, son los que se

muestran en la Tabla 2.1.

Operacion Subsincrona Operacion Supersincrona

Operacion:
S S>0 S<0
W Wy < Wg Wy > W
s K <0 P, <0
P, P, <0 P, <0
3 B <0 P.>0

TABLA 2.1: CUADRO RESUMEN DE OPERACION DEL GENERADOR DOBLEMENTE ALIMENTADO
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2.2 COMPONENTES BASICOS DE UN GENERADOR
TRIFASICO DOBLEMENTE ALIMENTADO.

Para el disefio un generador trifdsico doblemente alimentado, se puede considerar una
maquina de induccion trifasica de rotor bobinado, para conectar adicionalmente una fuente

de tension en los enrollados del rotor.

2.2.1 COMPONENTES DE UNA MAQUINA DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO

Los elementos basicos que componen la maquina de induccion se observan en la siguiente

figura.

Estator

Anillos Cojinetes de

. Bobinas rozantes i
Eje del del rotor apoyo del eje

rotor

Escobillas

¥ Resistencias
exteriores
variables

Estator

FIGURA 2.9: ELEMENTOS DE UNA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA

Estos elementos son el estator, el rotor, los enrollados de cada una de las partes de la
maquina, el eje del rotor, los anillos rozantes, las escobillas y resistencias exteriores

variables.

Los anillos estan aislados eléctricamente entre si y también del eje del rotor, y cada uno de
ellos conectado a cada terminal de las bobinas. La conexidn al exterior se efectla, mediante

escobillas o carbones que se deslizan sobre los anillos, efectuando la continuidad eléctrica
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entre una parte mévil y una parte fija. Mediante estas escobillas se pueden conectar en serie
con cada bobina una resistencia o conectar una fuente de voltaje de frecuencia variable, que

es el caso de generadores doblemente alimentados.

2.2.2 ESTATOR Y ROTOR

El estator corresponde a la parte mecéanica de la maquina que permanece inmovil y el rotor, a
su parte movil. Pueden ser de polos salientes o ranurados. Los nucleos del estator y rotor se
encuentran formados por materiales de alta conductividad magnética, tales como acero al
silicio, que favorecen el paso del flujo magnético y disminuyen las pérdidas por corrientes de

Inrush.

Se estudiara el caso de un estator y rotor ranurado de nucleo compuesto de acero al silicio

laminado como se aprecia en la figura siguiente.

RANURADO

FIGURA 2.10: ESTATOR DE TIPO RANURADO Y NUCLEO LAMINADO.

Algunas de las propiedades del material considerados son

. Densidad del material: D,. = 7650 kg/m3
. Resistividad del material p,, = 47 -2 - 1078 Qm
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2.2.2.1 DIMENSIONES GEOMETRICAS

El comportamiento del generador se encuentra en gran medida delimitado por

dimensiones de sus ranuras, diametros externos e internos y distancia del entrehierro.

2.2.2.1.1 LONGITUDES DIAMETRALES Y AXIALES

Algunas de las medidas relevantes son

. D;,: Didmetro interno del estator

. D,: Didmetro externo del estator

. D,.: Didmetro externo del rotor

" Dspqre- Diametro del eje del rotor

. L.: Longitud axial del estator y rotor.

. g: Distancia del entrehierro entre el estator y rotor

Dr |pis | DOS
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Para determinar el diametro interno del estator es posible utilizar dos métodos: mediante el
concepto de coeficiente de utilizacion (Esson Coefficient ) o mediante el concepto de estrés
torsional del rotor (Shear Rotor Stress). En esta memoria se utilizara el segundo concepto
definido en [19] con la ecuacion (2.42)

Te _ Pnominat1,25

"~ ws(1+|Smax) (242)

Dis = ( 2Te )3 (2.43)
A0
L

A= D_: (2.44)
Donde
" T,: Es el torque electromagnético en condiciones maximas en Nm.
" A4: Constante que varia entre 0,2 — 1,5 (mayor mientras mas polos )
. o: Constante de estrés torsional de valores tipicos entre 1- 10° — 8- 106 N/m?
. Smax. Deslizamiento maximo, con un valor tipico entre + 30 %

El diametro exterior del generador puede obtenerse dependiendo del nimero de polos de la

maquina y el didmetro interior [19][10].

2p, 2 4 6 8 >10
D,./D 1.65-1.69 1.46-1.49 1.37-1.40 1.27-1.30 1.24-1.20

out’ —is

TABLA 2.2 RELACION ENTRE DIAMETROS EXTERNOS E INTERNOS DEL ESTATOR, SEGUN EL NUMERO DE POLOS
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La distancia del entrehierro minima segun [19], puede obtenerse de la ecuacion (2.45)

1
(0,1 +0.02 - P;) - 1073, si se tiene un par de polos
(2.45)

[
I
g=1 1
L(O,l + 0.012 - Pn3> -1073,  si se tiene méas de un par de polos

Donde g esta en mm y P, es la potencia nominal generada por la maquina en W. De la

ecuacion y el valor de g, se obtiene el didmetro exterior del rotor.

Dr = Dis — 29 (2.46)

2.2.2.1.2 PASO DE RANURA Y PASO POLAR

Un parametro relevante es el correspondiente al paso polar t,,, definido como la distancia que

cubren el nimero de ranuras por polos.

s DiS
Ty = > (2.47)
p
Los pasos de ranuras del rotor y del estator, se definen como sigue:
T[Dis
T = 2.48
A (248)
D,
Ty = — 2.49
"= N (2.49)

Otro parametro importante para caracterizar propiedades del estator, es el nimero de ranuras

por pares de polos y fase q.

Ns
2p-m

q= (2.50)
Siendo m el numero de fases de la maquina.
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2.2.2.1.3 DIMENSIONES DE RANURA

Existes condiciones y exigencias en la cantidad de ranuras del estator Ny rotor N, para
conseguir un adecuado desempefio[10], evitando combinaciones de ranuras que produzcan
una excesiva cantidad de estrés torsional sobre el eje del rotor y elevadas componentes

armonicas en los flujos.

En primer lugar, los nimeros de ranuras del estator y rotor deben ser multiplos de 3, para una
adecuada distribucion de flujo enlazado en cada una de las fases. Se sugiere que la cantidad
de ranuras sea multiplo de la cantidad de polos, para una mayor simetria en la distribucion de

estos flujos.

Otras recomendaciones y exigencias son las siguientes:

. La cantidad de ranuras del rotor N, y estator N, deben de ser distintas
. Se recomienda que el nimero de ranuras del rotor sea par
. Se recomienda que:
N, < 1,25 - N,
. La diferencia entre las ranuras del estator y rotor debe de ser de al menos un 10%
. Se debe respetar:
|Nr - Nsl * Zp
|Nr - Nsl * 4p
. Es conveniente que el numero de ranuras no sea divisible por 7, 13 y 19
. Es conveniente que el nimero de ranuras del rotor sea multiplo de los pares de polos.

Para efectos de estudio, se considerara que las ranuras tanto en el estator como en el rotor son
de tipo trapezoidal como se muestra en la Figura 2.11 y Figura 2.12, con sus respectivos

parametros y dimensiones.
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FIGURA 2.11: DIMENSIONES DE LA RANURA TRAPEZOIDAL DEL ESTATOR

ber
- | 1T
hy | ——

" h_”: I:l'lr

b'2r

FIGURA 2.12: DIMENSIONES DE LA RANURA TRAPEZOIDAL DEL ROTOR
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2.2.2.2 LONGITUD DE APILAMIENTO EFECTIVA

La longitud de apilamiento efectiva corresponde al promedio aritmético entre las longitudes
axiales de las ranuras del estator y rotor, corregidas por un factor de apilamiento. La Figura

2.13 muestra las distancias consideradas para el caso de una sola ranura en el estator y rotor.

I

N >

FIGURA 2.13: LONGITUDES AXIALES DEL ESTATOR Y ROTOR, PARA UNA SOLA RANURA EN CADA CASO.

En la Ecuacion(2.51), L. es la longitud de apilamiento efectiva, K¢, el factor de apilamiento,

1, y 1, las distancias de axiales del estator y rotor respectivamente.

1s+1
L, =( 5 > r)-Kfe (2.51)

En general se supondra que la longitud axial del estator y el rotor son iguales.
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2.2.2.3 FACTOR DE DISTRIBUCION Y DE PASO

2.2.2.3.1 FACTOR DE DISTRIBUCION

Las bobinas correspondientes a cada par de polos del generador no se encuentran alojados en
dos unicas ranuras, sino que distribuidas a lo largo de estas. Esto genera que la tension
producida por ranuras adyacentes no se encuentren en fase. Este problema, es corregido
multiplicando la Ecuacion(2.52), por el factor de distribucion K;[10].

. T
Ssin —
Kd _ 6 (2.52)

- 3
q-:-sin—
6-q

Donde q es el nimero de ranuras por fase y polo.

2.2.2.3.2 FACTOR DE PASO

Cuando una bobina ubicada en las ranuras de una maquina eléctrica completan un paso
polar completo correspondiente a 180° eléctricos, el flujo atraviesa integramente todo el
bobinado. Cuando esto no se cumple, los tiempos de la f.e.m. méxima generada no coinciden
con uno Yy otro lado de los polos de la bobina, produciendo una tension menor.

Si se considera el valor real del flujo maximo abrazado por la bobina, se debe corregir la

tension generada por la Ecuacion(2.58) por el factor de paso K,[10].

K =sin(l-z) (2.53)
P T, 2

Donde y es el paso de bobina y t,, el paso polar
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2.2.2.3.3 FACTOR DE BOBINA

Se llama factor de bobina al producto entre el factor de distribucion y el factor de paso.

Kb = Kd . Kp (2.54)

2.2.3 BOBINADOS

Los bobinados corresponden a conjuntos de conductores eléctricos tipicamente de cobre o
aleaciones de aluminio, ubicados en el interior de las ranuras internas del estator y rotor y
destinados a inducir la circulacién de flujos magnéticos entre los nicleos magnéticos del

rotor y estator, cuando circula una corriente eléctrica por ellas.

Los devanados del generador pueden clasificarse segun como se han distribuidos en las
ranuras del estator y rotor. Se denominan concentricos cuando todas las bobinas que los
constituyen poseen un mismo centro, mientras que se denominan excentricos cuando todas
las bobinas no poseen un centro comun. Ambas configuraciones tienen el objetivo de

producir fuerzas magneto-motrices con forma sinusoidal.

Los enrollados excéntricos se pueden clasificar en ondulados o imbricados, y estos Gltimos
en enteros y fraccionarios. Todos los enrollados pueden ser de capa simple o capa doble.

Actualmente se utiliza con mayor frecuencia los bobinados imbricados doble capa, debido a
que presenta mejoras en el aspecto constructivo y en el comportamiento eléctrico
(disminucion de valores de algunas de las componentes armanicas en las corrientes y flujos

inducidas).

En los disefios realizados en esta memoria, se consideraran solo los bobinados imbricados de

doble capa.
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2.2.3.1 PROPIEDADES DE LOS BOBINADOS IMBRICADOS

Los conjuntos de conductores por fase son conectados en serie, formando espiras entre las

ranuras de una misma fase de un polo y el polo siguiente.

En los bobinados imbricados de capa simple, los conjuntos de conductores por fase ocupan
una ranura completa como se aprecia en la Figura 2.16. Mientras que en los de capa doble,
las bobinas recorren dos veces una misma ranura, formando dos capas de conductores por

ranuras.

[1]2]3]4]s[6]7]

FIGURA 2.14: BOBINADO DE TIPO IMBRICADO A LA IZQUIERDA Y DE TIPO ONDULADO A LA DERECHA.

La distancia que separa una ranura de un polo con otra ranura, de la misma fase y siguiente
en la conexidn de las bobinas, se encuentra ubicado en el polo adyacente separandose por una

distancia aproximada de un paso polar z,,, como se muestra en la Figura 2.15
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FIGURA 2.15: VISTAS FRONTAL (A) Y DE PERFIL (B) DE LAS CONEXIONES DE LOS BOBINADOS IMBRICADOS DE
UNA ESPIRA ENTRE LA RANURA INICIAL Y LA SIGUIENTE.

Dependiendo de la longitud de separacion de las bobinas “ y “ o paso de bobina, entre las

ranuras de una misma fase respecto al paso polar, se pueden dividir en 3 casos:

" Bobinados de paso completo: ocurre cuando el paso de bobina es igual al paso polar
Y =Ty
o Bobinados de paso acortado: ocurre cuando el paso de bobinas es menor que el paso
polar.
Yy<T1p
o Bobinados de paso alargado: ocurre cuando el paso de bobinas es mayor que el paso
polar.
y>1

Para efectos de disefio, se recomienda siempre utilizar un paso de bobina acortado, para

disminuir efectos de armonicos indeseables en las fuerzas magneto-motrices.
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2.2.3.2 NUMERO DE RANURAS POR POLO Y FASE

Corresponde a la configuracion de la cantidad de ranuras por la cantidad de polos y fases. En
el caso de bobinados ejecutados por polos:
_ N°deranuras

Kpq = 2na (25)

Donde p son los pares de polos y g la cantidad de fases de la maquina.

2.2.3.3 NUMERO DE BOBINAS POR FASE

El nimero de bobinas por fase U, son para el caso de capa simple
N

U, = 2 (2.56)
q

Donde N es el numero de ranuras y g el nimero de fases. Para el caso de doble capa:

y_N
_N 257)
" q

2.2.3.4 FUERZA ELECTROMOTRIZ

Si el generador es alimentado con corriente alterna, entonces se produce un campo magnéetico
giratorio sinusoidal a lo largo del entrehierro. Considerando que las ranuras de la maquina se
encuentran distribuidas en sentido axial, mientras que las bobinas de una fase se hallan
ubicadas en dos Unicas ranuras, se producira una f.e.m. (fuerza electro motriz) por fase que

puede ser calculada tanto para el estator como para el rotor segun la Ecuacion (2.58)

E=\2m-¢-f K, N, (2.58)
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Donde f es la frecuencia eléctrica de la corriente inducida en las bobinas, ¢ es el flujo por
polo y N,, es el nimero de espiras por fase y conductores en paralelo. Este Gltimo puede ser

calculado mediante la relacion (2.59)

N -n, (2.59)

Con N el numero de ranuras, n. el numero de conductores por fase y n, el nUmero de espiras

por bobinas.
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2.3 DETERMINACION DE PARAMETROS DEL MODELO
CIRCUITAL.

Durante el proceso de transferencia de potencia eléctrica, se producen pérdidas en el interior
de la maquina, debidas principalmente a la resistencia de los enrollados del estator y rotor,

los flujos de fuga, corrientes de magnetizacion, histéresis y corrientes de Foucault.

Estas perdidas permiten construir el modelo circuital de la Figura 2.8 y determinar el

comportamiento del generador bajo determinadas condiciones.

2.3.1 PERDIDAS POR CORRIENTES DE MAGNETIZACION

Las corrientes de magnetizacion o Inrush son transitorias y se generan al producir cambios en
la magnetizacion de los campos magnéticos del generador. Las pérdidas relacionadas con
este efecto se modelan en régimen permanente en fasores por medio de una reactancia de

magnetizacion.

Xy =2nf - Ly, (2.60)

Donde f es la frecuencia relacionada con la corriente de alimentacién 'y L,, corresponde a la

inductancia de magnetizacion de la maquina.

2.3.1.1.1 INDUCTANCIA DE MAGNETIZACION

Para una méaquina de induccién trifasica y segun [10], la inductancia de magnetizacién L,,

puede ser calculada mediante la Ecuacion

3
L, = > Li1m (2.61)
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Con

4o (W, - K4K,)* Lty

L = (2.62)
Hm w2 pgK K

Donde

" K,: Es el factor de distribucién de las bobinas

K, Es el factor de paso de las bobinas
. K_: Factor de Carter
K,: Factor de saturacion

. g: Distancia del entrehierro
. L.: Longitud axial del estator (o rotor)
. W,: Numero de espiras por fase

2.3.1.1.2 FACTOR DE CARTER

Considerando que el generador es alimentado con corriente alterna, se produce una densidad
de flujo radial sinusoidal que circula radialmente a través de las ranuras del estator y rotor.
Debido a la presencia de estas ranuras, el flujo magnético tiende a concentrarse en el
entrehierro. La relacién entre la densidad de flujo original y la encontrada en el entrehierro se

muestra en la Figura 2.16.

FIGURA 2.16: DENSIDAD DE FLUJO RADIAL CIRCULANTE EN LOS ENTREHIERROS.
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El valor By, corresponde a la densidad de flujo efectiva o0 RMS, producida por una corriente
en valores RMS. Por otro lado, B4, representa la densidad de flujo maxima concentrada

en el entrehierro de la maquina. A partir de estos dos conceptos se define el factor de Carter

mediante la Ecuacion(2.63)

Bglmax (2.63)

Bg1

K. =

Para considerar el efecto de la concentracion de flujos, se utiliza el factor de Carter para el
calculo de una longitud de entrehierro mas apropiada o Util, mientras la densidad de campo

magnética no se encuentre fuertemente saturada.

K. = & >1 (2.64)
g

En la Ecuacién(2.64), g, corresponde a la longitud del entrehierro atil o corregido mientras

que g, a la longitud del entrehierro original.

Una de las expresiones que permite calcular el factor de Carter es la presentada en la
Ecuacion(2.65) segun [10].

2.6
K. = Kes - K¢ (285)
Con
T
K. = —Sg (2.66)
Ts — Vs E
T
Kep = —— (2.67)
T —Vr- E
(2 ' %)2 (2.68)
Vs ® — 3 .
P 5420
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~ (2 ' %)2 (2.69)

5422
g

T

Donde 7, y 7,- son el paso de ranura del estator y rotor correspondientemente, definidas en la

seccion 0. Los valores b, y b,, son las aperturas de ranura del estator y rotor.

2.3.1.1.3 FACTOR DE SATURACION TOTAL

El factor de saturacion total se puede obtener segin [10], mediante las expresiones

siguientes.

K =Kg + Kse — 1 (2.70)

Con
(Fes + Fyr)

Ky =1+ SZTgr (2.11)
Fes + Fer

Ky =1+ ———

sc + 2% (2.72)

Donde F , Fzy , Fes , Fir 'y F; representan las fuerzas magneto motrices que circulan en la

maquina a lo largo del rotor, estator y entrehierro, tal y como se aprecia en la Figura 2.17.
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equivalent
flux line

FIGURA 2.17: TIPOS DE DENSIDAD DE FLUJO MAGNETO MOTRICES.
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FIGURA 2.18: GEOMETRIA DE UNA MAQUINA DE INDUCCION
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De acuerdo a la Figura 2.17, las fuerzas magnetos motrices se pueden obtener las siguientes

ecuaciones:

Fis = Hes - (2hes) 273
Fi = Hey - (Zher) (2.74)
Feg = les - Heg @275)
Fop = ley - Her (2.76)
Fp=9- ]ii]—;n @77)

Donde B,, es la densidad de flujo magnético util maximo, g la distancia del entrehierro,
H. ,H,. ,H: y Hg s0n las intensidades de campo magnético correspondiente a cada tipo de
flujo, h.s y h., son las distancias mostradas en la Figura 2.18. Los parametros . Yy I, son

el recorrido de fuerzas magnetos motrices.

N E ) 7T(Dos - hcs)

2.78
Ccs 3 Zp ( )

(T[(Dshaft + hcr))
2p

(2.79)

] 2
cr = 3
Siendo D, el diametro exterior del estator, Dgpqs €l diametro interior del rotor o su eje. Las
distancias h.s Yy h., son las distancias del recorrido medio de las trayectorias de los flujos

magnéticos, cuyo valor puede ser calculado mediante las siguientes expresiones.

D,.—D;. —2h
hcs == 125 2 (2.80)

_ Dis - 2g - Dshaft - thr 281)
cr — 2 !

Siendo D, el diametro exterior del estator, D;; el diametro interior del estator, h; la

distancia transversal promedio de las ranuras del estator, h; la distancia transversal
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promedio de la ranura del rotor promedio, Dy, la distancia del eje o diametro interior del

rotor y g la distancia del entrehierro. Todas estas medidas se observan en la Figura 2.18.

Las intensidades de campo magnético se obtienen de calcular la densidad de campo
magnético respectiva y utilizar una tabla o curva B/H. La Tabla 2.3, muestra valores tipicos

de la curva B/H para el caso de un ndcleo de hierro de silicio.

B [T] H[A/mM] B [T] H[A/M] B [T] H[A/M]
0.0 0 0,7 124 1,4 760
0,05 22,8 0,75 135 1,45 1050
0,1 35 08 148 1,5 1340
0,15 45 0,85 177 1,55 1760
0,2 49 0,9 198 1,6 2460
0,25 57 0,95 198 1,65 3460
03 65 1 220 1,7 4800
0,35 70 1,05 237 1,75 6160
0,4 76 1,1 273 1,8 8270
0,45 83 1,15 310 1,85 11170
0,5 90 1,2 356 1,9 15220
0,55 98 1,25 417 1,95 22000
06 106 1,3 482 2 34000
0,65 115 1,35 585

TABLA 2.3: CURVA B/H TiPICA DE LAMINACIONES DE UNA MAQUINA DE INDUCCION

Las densidades de campo magnético se pueden obtener mediante las siguientes ecuaciones

T[DiS 1

B = . —
’ g NS bts

(2.82)
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nD, 1

B, =B .r (2.83)
TN, by
B.sm = 1. 7D B (2.84)
csm T zphcs gm :
1 =D
Beym == —. Bgm (2.85)
T 2phey
Donde
B (D + hy) 056)
7 No(1+ bs/bes)
" (D — h,)
tr (2.87)

= Ny(1 + b, /byy)

Siendo b y b, el ancho promedio de las ranuras del estator y rotor, b;s y by €l ancho
promedio de los dientes de las ranuras del estator y rotor, como se aprecia en la Figura 2.18.
El valor B, corresponde a la densidad de campo magnético maximo que circula en el
entrehierro y B, una correccion de su valor, que considera el efecto de saturacion en los
dientes del estator y rotor.

Bym

B, = (2.88)
9 cos30°

2.3.2 PERDIDAS POR FLUJOS DE DISPERSION

Parte del flujo inducido por las bobinas del estator y rotor no logra ser enlazado en su
totalidad, contribuyendo con las pérdidas de la eficiencia de la maquina. Esta clase de flujos
son llamados de dispersion (¢g4;5,) Mmientras que aquellos efectivamente entrelazados entre
si, se denominan flujo atil (¢,;:;) - El flujo neto seria la suma de estas dos clases de flujo

(¢neto) '

Pneto = Purit + ¢disp (2.89)
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Los principales flujos de dispersion son el diferencial, zig-zag o doblemente concatenado, de
ranura y de las cabezas de bobinas. La Figura 2.19 resume los flujos principales que circulan

entre el estator y el rotor.

Flwjo Fuga

Flujo Fuga
de Ranura

de bobinado

— — — — — —

Flujo Fuga
Zigzag

Flujo util

FIGURA 2.19: FLUJOS DE FUGA ENTRE ESTATOR Y ROTOR DE UNA MAQUINA DE INDUCCION, PARA UN
BOBINADO DE DOBLE CAPA EN EL ESTATOR Y CAPA SIMPLE EN EL BOBINADO DEL ROTOR

Las pérdidas debidas al flujo de dispersion pueden ser modeladas como reactancias de fuga
en el modelo monofasico equivalente del generador de induccién. Las reactancias X

dependen de las inductancias L mediante la Ecuacion

X =2nf-L (2.90)

Siendo f la frecuencia de la corriente que circula en los bobinados de la maquina de

induccidn, L la inductancia y X, la reactancia.
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2.3.2.1 INDUCTANCIA DE DISPERSION DE RANURA

Parte del flujo magnético generado por la corriente eléctrica de los devanados de la maquina
se mantiene circulando dentro de las ranuras, provocando pérdidas para estas. Suponiendo
que por los devanados circula una corriente "i" uniformemente distribuida, las pérdidas

dependen fundamentalmente de la geometria de la ranura.

La energia E del circuito magnético de dispersion vendra dado por la Ecuacion (2.91)

1 2.91
E=—=-1-i% (2.91)
2
Luego, la inductancia de dispersion de ranura se calcula como
2E 2.92)

Lygn1 = i2

Considerando que la permeabilidad del nucleo de silicio us. s mucho mayor que la

permeabilidad en vacio u,, la energia de dispersion puede ser calculada con la ecuacién
(2.93).

E = fffBHdU:—’uOfffHZdUZE‘uoLeffHdedy (2.93)

2

N =

Remplazando la expresion (2.93) en la Ecuacion (2.91), se obtiene la expresion general
(2.94)

— 2
Lranl = U Le ‘Ng - Aranl

Siendo L, la longitud de apilamiento efectiva, u, la permeabilidad en el vacio, n, el nimero
de vueltas de bobinas por ranura y A,.,,, la permeancia de ranura, que dependera Unicamente

de la forma que esta posea [15].
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El nimero de vueltas por ranura se obtiene mediante la expresion

namero de espiras por bobina (2.95)

ne = — .
*  numero de conductores en paralelo por fase

Donde el factor k es 1 para capa simple y 2, para capa doble. Para el caso de una ranura de
capa simple como la que se aprecia en la Figura 2.20, la permeancia de dispersion de ranura

se obtiene es la expresion(2.96).

bDS
— -
hDS
b
; : h

FIGURA 2.20: RANURA DE CAPA SIMPLE CON LAS DIMENSIONES RELEVANTES

hS hOS

Aran1 = 3_bs+ bo.

(2.96)

La Figura 2.21 , muestra las permeancias calculadas para algunas de las ranuras tipicas de las

maquinas de Induccion.
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FIGURA 2.21: VALOR DE PERMEANCIAS CALCULADAS PARA RANURAS TiPICAS DE CAPA SIMPLE Y DOBLE, CON
DIMENSIONES RELEVANTES. LOS FACTORES K,Y K, REPRESENTAN EL ESPACIO REALMENTE DISPONIBLE DE
LAS RANURAS, VARIANDO ENTRE 0 Y 1 [15].

Donde N; corresponde al nimero de ranuras del estator o rotor, segin corresponda. Para el
caso de una ranura trapezoidal tanto en el rotor como en el estator, la permeancia de

dispersion esta dada segun [10] y las Figuras Figura 2.11 y Figura 2.12.

2hgg

A - 2
ar = 3(b15 + bZS)

h h
k ( 0S +3 ws > k (2.97)
! big+ 2 - by

Donde k1 y k2 son constantes de llenado de la ranura, con un valor tipico del 85%. La
inductancia de dispersién de ranura por fase se calcula mediante la ecuacién (2.98), Donde N

es el nimero de ranuras del estator o rotor
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(2.98)

Lran = = * Lran1

w| =

2.3.2.2 INDUCTANCIA DE DISPERSION ZI1G-ZAG EN EL ENTREHIERRO

El flujo de dispersion Zig-Zag consiste en un flujo magnético que se encuentra oscilando en
el entrehierro, sin atravesar las ranuras del estator y rotor, como se muestra en la Figura 2.22:
Diagrama de flujos de dispersion en el entrehierro. Figura 2.22

zig-zag stator leakage flux

BRERD

AN

P
R S s

o

zig-zag rotor leakage flux

\
\

FIGURA 2.22: DIAGRAMA DE FLUJOS DE DISPERSION EN EL ENTREHIERRO.

Un método propuesto para el calculo de la inductancia de dispersion zig-zag por fase en[10],

para el caso del estator y rotor respectivamente son las ecuaciones siguientes.

L

g m2p? q - a;(1+a.)(1—K") 2.99)
zls = Mm99 N, 2K’

(2.100)

N? 2K’

m2p? [NSZ a,(1+a.)(1 - K’)l

Donde
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K' = 1 (2.101)
K.
_ I~ bos (2.102)
aS
TS
a =" bor (2.103)
L=
TT'

Siendo N, y N, el nimero de ranuras del rotor y estator, K. el factor de Carter, ;Y 7, el
paso de ranura del estator y rotor, y b, Y b,, las aperturas de las ranuras del estator y rotor

respectivamente.

2.3.2.3 INDUCTANCIA DE DISPERSION DE LAS CABEZAS DE BOBINA

En las cabezas de bobina suele acumularse flujos magnéticos formando parte de las pérdidas
por flujo de dispersién. La inductancia de dispersion de la cabeza de bobina se puede calcular

con la ecuacion(2.104)

2.104
LCBlzllO'Le'ng'ACBl (2104

Donde A5, corresponde a la permeancia de la cabeza de bobina, que para el caso de un
bobinado de capa simple con arrollamiento en 3 planos, se puede obtener para el caso del

estator y rotor con las ecuaciones (2.105) y (2.106)
_ ds (2.105)
ACBS —_ 0,4’7 * L_ (lsl - 0,64 TS)
e

Acgr = 0,47 - Z—r (I, — 0,64 1,) (2.106)
e

En el caso de un bobinado de capa simple con arrollamiento en 2 planos:
_ ds (2.107)
ACBS — 0,67 * L_ (lsl - 0,64 TS)
e
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ACBT = 0,67 . % (lT1 - 0,64 T‘l") (2.108)
e

En el caso de tratarse de un bobinado de doble capa:

Acgs = 0,34 - % (lcgs — 0,64 y) (2.109)

e

q
Acer = 0,47 - Li (legr — 0,64 y) (2.110)

e

Siendo g, y g, el numero de ranuras de estator y rotor por polo y por fase,z y 7, el paso de
ranura de estator y rotor, “y” el paso de bobinado, l.gs Vv lcg- SON las longitudes de las
cabezas de bobinas del estator y rotor respectivamente, que pueden ser aproximados con las
ecuaciones(2.111) y (2.112)

D:
Low. = 4. L (2.111)
CBs Zp

D, —2g
I — 4.2 (2.112)
CBr Zp

Siendo D; el didmetro interno del estator y g la longitud del entrehierro. La inductancia de

dispersion de cabeza de bobina para toda una fase se obtiene de la ecuacion (2.114)

N 2113
Lep = 3 Leps (2113)

Donde N es el niumero de ranuras del estator o rotor segln corresponda.
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2.3.3 PERDIDA POR RESISTENCIA DE ENROLLADO

La resistencia de los enrollados al paso de la corriente segun [13], puede calcularse mediante

la ecuacion(2.114)

p- L.
R = :
S, (2.114)
Donde
o R: es la resistencia del enrollado
o p: resistividad del material conductor
. L.: Longitud del conductor
o S¢: Seccion transversal del conductor

La longitud L. del conductor, dependera del tipo de bobinado que se utilice en las ranuras de
la maquina. La resistencia puede ser corregida por temperatura de aplicacion, utilizando la

ecuacion siguiente.

R =Ry (14 a(T — 20°)) (2.115)
Con

o R: Resistencia corregida por temperatura

o R,,: Resistencia a temperatura nominal de 20°C

o T: Temperatura ambiente del conductor

o a: Factor de correccion que depende del tipo de material empleado

La potencia de pérdidas debido a la resistencia de los enrollados se pueden calcular mediante
Pes =R - I? (2.116)

Donde I es la corriente que circula por los enrollados y B.. es la potencia de pérdidas por

resistencia de enrollado.
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2.3.4 PERDIDAS POR HISTERESIS Y CORRIENTES DE FOUCAULT

Tanto el estator como el rotor estan fabricados por apilamientos de laminas de ndcleo
altamente magnetizable que proporciona péerdidas principalmente por corrientes de Foucault
e histéresis bajas.

2.3.4.1 HISTERESIS

La histéresis magnética es un fendbmeno que se produce debido a que los materiales
ferromagnéticos dependen no solo del valor del flujo, sino de los estados magnéticos
anteriores. Al someter el material magnético a un flujo variable, se produce una imantacion

que permanece al cesar el flujo, provocando pérdidas de energia disipadas en forma de calor.

De acuerdo con [16], las perdidas por histéresis pueden obtenerse mediante la formula de

Steinmetz.

Wy, =Vol-Ky-f B} (2.117)

Donde W, es la cantidad de pérdidas por unidad de volumen en W, Vol es el volumen del
nacleo de hierro, f la frecuencia de la alimentacion en H,, By, €S la densidad de campo
magnético maxima, n el exponente de Steinmetz que varia entre 1,5 a 2,5 (con un valor
tipico de 1,7) y K¢ el coeficiente de Steinmetz que puede adquirir los valores indicados en la

tabla
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Material Valor de constante K,
Acero fundido duro 0,025
Acero forjado 0,02
Acero fundido 0,012
Chapa de hierro ordinario 0,0047
Chapa de FiSi normal 0,001
Chapa de FiSi, con alto Si 0,00046
Aleacién Permalloy 0,0001

TABLA 2.4: VALORES TABULADOS PARA LA CONSTANTE DE STENMETZ K,

2.3.4.2 CORRIENTES DE FOUCAULT

Las corrientes de Foucault o “Eddy Currrent” son corrientes inducidas en un medio
conductor en presencia de un flujo magnético variable en el tiempo. Las pérdidas por estas
corrientes parasitas dependen del material del cual se encuentra constituido el nucleo

magnético. Segun [16], las corrientes de Foucault se obtienen con la ecuacion.
W =Ks - f? Bhax (2.118)

Donde Wy las pérdidas por corrientes de Foucault (en W), f la frecuencia de alimentacion
(en H,), Bmax €S la densidad de campo magnético maxima (en Tesla), K; constante de

Foucault que puede aproximarse por la ecuacion

Vyor - T2 - €2
K. = 2.119
f 6p (2.119)
Siendo
. Vo1, Volumen del nlcleo (en m?)
. e, Espesor de la chapa (en m)

. p, Resistividad de la chapa (en Qm).
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2.4 SISTEMAS DE CONTROL DE UN GENERADOR
TRIFASICO DOBLEMENTE ALIMENTADO

2.4.1 ESQUEMAS DE CONTROL

A continuacién, se mencionan los principales esquemas empleados en generadores trifasicos

doblemente alimentados.

2.4.1.1 CONTROL POR MEDIO DE REOSTATOS

Los primeros esquemas de control de velocidad mecéanica en las maquinas de induccidn, se
componian de resistencias variables o redstatos, conectados a los bobinados del rotor por

medio de escobillas y anillos rozantes.

Se trata de un esquema sencillo, que permite aprovechar la energia del viento para un rango
acotado de velocidades. Sin embargo, es un sistema ineficiente que sélo disipa energia para

lograr el control de velocidad mecénica y el deslizamiento.

2.4.1.2 CONTROL MEDIANTE UN DISPOSITIVO SCHERBIUS ESTATICO

El dispositivo Scherbius estatico se compone de dos convertidores encargados de regular la
tensién y frecuencia de alimentacion, permitiendo un flujo bidireccional de la potencia entre
el rotor y la red. Con este sistema, se logra trabajar a un mayor rango de velocidades y se

obtiene una mejor utilizacion de la energia disponible del viento.

Los convertidores son conectados entre la red y los anillos rozantes de los bobinados del
rotor. El convertidor del lado del rotor (RSC — rotor side converter) permite variar la
velocidad de la turbina, ademés de controlar la potencia activa y reactiva de manera de fijar

el torque electromagnético y el factor de potencia en un valor determinado. El convertidor
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del lado de la red (GSC — grid side converter) generalmente se encarga de mantener

constante la tension de enlace DC entre los convertidores.

Inicialmente los convertidores se basaban en el uso de tiristores directos o ciclo conversores,
e indirectos basados en la aplicacion de rectificadores-inversores con enlace de corriente

continua.

Con el desarrollo de los semiconductores y la electronica de potencia, particularmente de los
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor), se desarrollaron nuevos sistemas basados en
conversores AC/DC/AC con dispositivos de conmutacion forzada para niveles de media
potencia. La topologia mas empleada es la de dos inversores conectados entre el estator y
rotor en configuracion back-to-back con enlace de tension DC [26]. Su principal ventaja es la
flexibilidad de control y la baja contaminacion armonica. Sin embargo, requiere de grandes
condensadores electroliticos en los enlace DC, lo cual aumenta el tamafio de la topologia y

disminuye la confiabilidad del sistema.

Otras topologias desarrolladas para reducir el tamafio de los elementos voluminosos del
esquema de control, se basan en convertidores AC/AC directos con dispositivos de
conmutacion forzada. En este sentido, se destacan los convertidores directos de frecuencia de

dos etapas [27] y conversores matriciales.

En la figura 2.24, se aprecia un esquema de control de un generador trifasico doblemente
alimentado, en donde un sistema supervisor registra la informacion relacionada con la
velocidad de la turbina, el angulo de inclinacion de las aspas (angulo pitch), la tension de la
red, velocidad mecénica del generador, que luego son procesados por un sistema de control

que permite ajustar la tension adecuada en los terminales del rotor.

Los convertidores AC/DC y CD/AC entre el rotor y la red, permiten el flujo de potencia
bidireccional. Los convertidores trabajan en un rango potencia de hasta un 30% de la

potencia nominal del generador [28].

65



}(. = Transioomsior
GO0 kY
Dfig )} {
Crm-rl:uar—| Convertidor alecibnico
I_ da polencia
\_ = A=
s =1 -
— —11
F Y
— e — === ¥
| Contro : ,
ae potencia : :
A A A -
t 1
1_ Sisterna supervisor Iq_

L.
% L

FIGURA 2.23 ESQUEMA CONTROL SHERBIOUS ESTATICO EN UN GENERADOR TRIFASICO DOBLEMENTE
ALIMENTADO PARA APLICACION EOLICA

Se incluye el dispositivo “Crowbar” entre los terminales del rotor de la maquina y el
convertidor del rotor, que corresponde a un elemento de proteccion que evita que se
produzcan sobre-corrientes en los bobinados del rotor y en el inversor, debido principalmente
a fallas y caidas de tension en la red, o sobretensiones del enlace DC ubicado entre los
conversores. Este dispositivo cortocircuita los terminales del rotor, permitiendo elevar el

punto de operacion de velocidad de la maquina y disminuir el consumo de potencia reactiva.
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2.4.2 METODOS DE CONTROL DE UN DFIG

Existe una gran variedad de métodos de control de un DFIG, desarrollados especialmente
para aplicaciones eolicas. Muchos de estos métodos son empleados en generadores de
induccion y han sido extendidos en generadores doblemente alimentados.

2.4.2.1 CONTROL ESCALAR O V/F

Uno de los primeros métodos de control empleados en maquinas de induccion son el control
escalar o V/F, en el cual se trata de mantener constante el flujo magnético inducido en el
entrehierro de la maquina aplicando un voltaje en el rotor en proporcion directa a la variacion

de frecuencia, consiguiendo ademas que la tensién maxima se mantenga constante [24].

Es un control sencillo, pero que tiene la desventaja de no permitir un manejo independiente
del torque y el flujo, con respuestas dinamicas lentas y dificultades en el control frente a
elevadas variaciones de carga sobre la maquina. Por otra parte, existe una caida de tension
significativa frente a bajas frecuencias debido a las pérdidas del estator, por lo que es

necesaria una compensacion.

A pesar de sus desventajas, existen algunas aplicaciones desarrolladas con este método en
generadores de induccién doblemente alimentados, en conjunto con técnicas de redes

neuronales, como la presentada en [23].

2.4.2.2 CONTROL VECTORIAL O CONTROL DE CAMPO ORIENTADO

(FOC-FIELD ORIENTED CONTROL).

El control vectorial o también llamado control de campo orientado, permite manipular el
flujo y el torque eléctrico de la maquina de manera independiente, referenciando el sistema
trifasico alterno a un nuevo sistema de coordenadas orientado a uno de los flujos magneticos
internos del generador. Con ello se obtienen tensiones y corrientes que pueden ser tratadas

como vectores rotatorios.
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Los sistemas de control vectorial pueden estar orientados al flujo del estator (SFOC- stator
flux oriented control), al flujo del rotor (RFOC- rotor-flux oriented control), al flujo del
entrehierro (AFOC- air gap field oriented control) 0 al flujo de la red (GFOC — grid flux
oriented control). Los esquemas mencionados son estudiados y comparados en [25].

Existen basicamente dos técnicas diferentes de control vectorial: directa e indirecta. El
control vectorial directo se implementa a partir de la medicion directa del modulo y la
posicion del vector espacial de flujo, mientras que el método indirecto estima estos

pardmetros a partir del desarrollo de un modelo del generador.

En el desarrollo de cada uno de los esquemas de control se emplea la transformacién de Park
0 dq para representar las ecuaciones que describen el comportamiento del generador. Esto
establece un sistema de referencia de dos ejes en cuadratura d y g tanto en el estator como en

el rotor, lo que permite aplicar los esquemas de control con relativa simplicidad.

2.4.2.3 CONTROL DIRECTO DEL TORQUE (DTC- DIRECT TORQUE
CONTROL)

El control directo del torque es una alternativa a los métodos de control vectorial empleados
en DFIG. En este método el angulo y la magnitud de la tensién del rotor son controlados para
obtener un control independiente del torque electromagnético y el flujo reactivo. Estos temas

son discutidos con profundidad en [22].

En un DTC convencional, se selecciona uno de seis posibles vectores espaciales de tension
en cada periodo de control para mantener el enlace de flujo del estator y el torque eléctrico
dentro de una banda de histéresis del generador. Estos estados son conmutados por un
inversor ubicados en el la alimentacién del rotor, que puede entregar 8 estados o valores
posibles de tension. La seleccion del estado, se realiza a partir de una tabla de conmutacion
(switching table) que recibe los errores del flujo y el torque, y selecciona como salida la

configuracién mas adecuada para el inversor [21].
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La principal ventaja de este método es la rapida respuesta del torque eléctrico, su estructura
simple y la baja dependencia de parametros, en comparacién con los métodos de control

basados en la orientacion de flujos.

El elevado rizado o ripple del torque y la frecuencia de conmutacion variable, son los dos
inconvenientes méas relevantes de los DTC convencionales. En la literatura se pueden
encontrar varias alternativas de este meétodo de control, que intentan solucionar estos
problemas con la utilizacion de controles predictivos, método con menos sensores
(sensorless), Control Directo de Par con Modulacién por Vectores Espaciales (DTC-SVM),

entre otros.
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2.5 CARACTERISTICAS DE LOS AEROGENERADORES

2.5.1 COMPONENTES DE MECANICOS DEL AEROGENERADOR

Los componentes mecanicos basicos que conforman un aerogenerador son el generador, la
caja multiplicadora y la turbina eolica. La Figura 2.24 muestra la ubicacién espacial de los

elementos méas relevantes dentro del generador edlico.

FIGURA 2.24: COMPONENTES MECANICOS DEL GENERADOR: 5. GENERADOR, 4. CAJA MULTIPLICADORA, 3. EJE
DE ACOPLAMIENTO DE LA TURBINA DE BAJA VELOCIDAD, 2. BUJE DE LA TURBINA Y 1. ASPAS DE LA HELICE.

25.1.1 CARACTERISTICAS DE LA CAJA MULTIPLICADORA

Los disefios de alta eficiencia de un DFIG para aplicaciones eélicas, poseen una baja
cantidad de polos, lo que produce que la velocidad mecéanica del generador sea mucho mas
alta que la velocidad de las aspas de la turbina. Por este motivo, es necesario utilizar una caja
multiplicadora para incrementar la velocidad y reducir el torque mecéanico en el eje de la

turbina.

Los engranajes de la caja multiplicadora pueden ser planetarios o simples, y constar de varias
etapas. Usualmente, se utilizan caja de engranajes de 3 etapas. En [36] se realizan

comparaciones entre distintas alternativas de generadores eolicos y cajas de engranajes,
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considerando la produccion anual de energia versus costos, siendo el mas atractivo el DFIG

con una caja de engranaje simple de una etapa.

También existe una fuerte dependencia entre el disefio de una caja multiplicadora y la
potencia nominal de los convertidores asociados al sistema de un aerogenerador, para un

determinado DFIG y turbina eolica.

En [34] se propone una estrategia de disefio para optimizar la caja multiplicadora en conjunto
con los convertidores. Para ello, se modelan las pérdidas de la caja multiplicadora en funcion
de su numero de etapas y la razon de transformacion, y se intenta maximizar la energia anual
producida por el sistema versus los costos generados por la caja y los convertidores. A
primera instancia, la caja multiplicadora deberia de minimizar la potencia nominal aparente

de los convertidores.

Por otra parte y segun [35], el principal inconveniente de un sistema compuesto por un DFIG
dentro de un aerogenerador, se debe al mantenimiento de la caja de multiplicadora y su
confiabilidad. Investigaciones han demostrado que la mayoria de los problemas de la caja de
engranajes provienen de los rodamientos. La fuente del estrés mecéanica de la caja de
engranajes estd dada por anomalias de funcionamiento eléctrico, como los cortocircuitos.
Durante estas fallas eléctricas el torque electromagnético puede oscilar con altos valores de
amplitud, aumentando ain mas el estrés mecanico. Estos problemas, obligan a emplear cajas

de engranajes de excesivo tamafio y peso.

Una de las soluciones alternativas, es el uso de transformadores en serie con el convertidor
del lado de la red, de manera de compensar la caida de voltaje producto de las anomalias del
sistema. Esta solucion, es analizada en [35], donde se afirma que la proteccion Crowbar no es

efectiva para evitar el estrés mecanico.
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2.5.1.2 MODELOS DE MASAS DE LOS AEROGENERADORES

El sistema mecanico compuesto por la turbina, la transmision, la caja multiplicadora y el eje

del generador, se pueden representar mediante modelos de masas de diferente orden.

En el modelo de masas de primer orden, la parte mecanica del aerogenerador se representa
con un sistema equivalente de una masa, cuya inercia equivalente es la suma de las inercias
del rotor del generador y la turbina eolica. La ecuacion de movimiento de la turbina se
representa mediante la ecuacion (2.120) segun [30].

dw,

ZHL * W - Ft - Fm - DL(UL (2120)

Donde H; es la inercia equivalente, I'; el torque eléctrico del generador y I, el torque
mecanico de la turbina, w; la velocidad angular del sistema mecanico equivalente y D, el

coeficiente de amortiguamiento del sistema mecanico.

Los modelos de dos o més masas, son estudiados y comparados en [30]. En términos de
simulacion, el modelo de 2 masas es una aproximacion suficiente para realizar estudios de

efectos transitorios en aerogeneradores con relativa exactitud [31].

2.5.1.3 ELEMENTOS DE PROTECCION FRENTE A CORRIENTES ELEVADAS

Antiguamente, las turbinas edlicas eran desconectadas de la red los cuando los valores de
tensién en el punto de conexién comun se encontraban por debajo del 80% del voltaje
nominal, como medio de proteccién para la turbina e6lica. Con el aumento de la penetracion
de la energia edlica en los sistemas eléctricos de potencia, la desconexién de los
aerogeneradores de la red, provocaria problemas en el sistema en estado estacionario y una

pérdida importante en la generacion de potencia [38].

Para evitar la inestabilidad, nuevas leyes (aplicadas actualmente en varios paises de Europa)

obligan a los aerogeneradores a permanecer conectados a la red durante gran porcentaje de
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las caidas de tension del sistema, aumentando el riesgo de que sean afectados por corrientes y

cortocircuito.

Para proteger al generador, el dispositivo Crowbar es uno de los métodos de proteccién mas
empleados actualmente. Cuando una falla es detectada en el sistema, el dispositivo es
insertado rapidamente en el lado del rotor con el fin de limitar la corriente de cortocircuito y

prevenir que el sistema sea dafiado.

Sin embargo, cuando esto ocurre, este dispositivo no puede ser retirado hasta que la corriente
sea practicamente cero. Durante este tiempo, se pierde el control de la potencia activa y
reactiva. Mientras mayores sean las resistencias que componen al dispositivo y més alejado
se encuentre la velocidad del sistema de la velocidad sincrona, mas rapido disminuyen las
corrientes transitorias en el Crowbar. Mientras mas tiempo permanezca este este dispositivo

operando, mayor es el riesgo de perder la estabilidad del generador y del sistema.

Otras protecciones son el uso de compensadores estaticos sincronos (STATCOM),
compensadores estaticos en serie (SSC), restauradores dinamicos de voltaje (DVR), y
resistencia chopper de frenado en el enlace DC de los convertidores, los cuales son
mencionados en [39].

2.5.1.4 CARACTERISTICAS DEL ROTOR DE UN DFIG

En las maquinas de induccion doblemente alimentadas, el voltaje del rotor puede ser ajustado
para obtener el deslizamiento o torque deseado.

Segun lo presentado en [24], la caracteristica de la tension del rotor en operacion en régimen
permanente puede ser aproximada mediante la ecuacion (2.121), despreciando las pérdidas
por resistencia y asumiendo que el flujo inducido por los bobinados del rotor son iguales a
los del estator y que los valores de las inductancias de dispersion de bobinas son similares.

Wy

S=—=

(2.121)

Vrl
Vs
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De la expresion anterior, se deduce que la tension la maxima de trabajo del rotor dependera
del deslizamiento de la maquina y la relacion de vueltas entre el estator y rotor. En el caso de
que la relacion de vueltas cercana a la relacion 1:2 , la tension del rotor operaria en un rango

de + 70% del voltaje nominal del estator.

De lo anterior, se deduce que el disefio de los bobinados del rotor debe ser tal que la razon de
vueltas entre el estator y el rotor, no permita exceder la tensién de alimentacion que pueden

proporcionar los conversores del DFIG (usualmente entre 1y 1,2 V).

Por otra parte, los sistemas de proteccion del DFIG, como el Crowbar, permiten que los
bobinados del rotor sean disefiados para condiciones nominales de operacion. En caso
contrario, los conductores del rotor serian excesivamente grandes para soportar las corrientes

elevadas producto de las anomalias en el aerogenerador.

2.5.2 RELACIONES BASICAS ENTRE LA TURBINA Y LA ENERGIA DEL VIENTO

La turbina de un aerogenerador, es una maquina que transforma la energia cinética del viento
en energia mecénica de rotacién util para efectuar trabajo. Dado un flujo de aire, su potencia

cinética tiene la siguiente expresion:

Pyiento = Emvv%/ = EPAVV%/ (2.122)

Donde

- m : Es el flujo de masa de aire

- v,,- Velocidad del viento

- p : Densidad del aire

- A : Areaa través de la cual pasa el flujo de aire.

Suponiendo constante la densidad del aire, la potencia del viendo depende solo de la
velocidad del viento. Realizando un balance de potencias en el volumen de control de la

turbina, se obtiene la siguiente ecuacion.
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1
P, = EP(A1V13 — A,v3) (2.123)

Donde

- A, :Seccioén de entrada del flujo de aire antes de entrar a la turbina

- A, : Seccidn de salida del flujo de aire después de entrar a la turbina

- v; : Velocidad del viento antes de entrar a la turbina

- v, : Velocidad del viento después de entrar a la turbina

- P, : Potencia de la turbina

Como las velocidades del viento antes y después de atravesar la turbina no son las mismas, la
potencia extraida por la turbina es tan solo una fraccion de la potencia cinética disponible del
viento y ambas magnitudes se relacionan a trasvés de un coeficiente C,, denominado

coeficiente de potencia o Factor de Betz:
P = Cp * Pyiento (2.124)

De acuerdo con [11] y [32], el coeficiente C,, depende del cociente de las velocidades antes y
después de la turbina y se obtiene reordenando los términos de la ecuacién de balance de
potencias e igualando con la ecuacion anterior:

Cp

5 pAv3 (2.125)

1
P, = ZPA(U1 + 1) (Wi — v3) = CpPyiento =

De donde

1 V)2 Uy
Cp = > 1-— <v_1) <1 + 17_1) (2.126)

De la derivada de la expresién de la potencia mecanica, se obtiene que el factor de Betz sea
méaximo cuando v; = 3v, . Dicho valor se conoce come limite de Betz e indica que una
turbina edlica puede convertir en energia mecanica, como maximo un 59,3% de la energia
cinética del viento que incide en ella. En la actualidad existe turbinas con coeficiente de
potencia cercanos al 50%, pero la mayoria de éstas estan mas cercanas a un coeficiente igual

al 40 % o menor.
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El coeficiente de potencia C, , es caracteristico de cada turbina y depende de un coeficiente
A, llamado razén de velocidad de punta o velocidad especifica (tip speed ratio), que se define
como el cociente entre la velocidad a la que se mueve el extremo del aspa y la velocidad del
viento a la entrada de la turbina. En el caso de turbinas con aspas orientables, el coeficiente
de potencia C,, , ademas de depender del tip speed ratio A, depende también del &ngulo de

orientacion de las aspas 8, denominado angulo de paso o de pitch.

2.5.3 VARIACION DE VELOCIDAD DEL GENERADOR Y POTENCIA GENERADA

Para maximizar la potencia generada por la turbina e6lica a partir de la energia disponible del
viento, se emplea un generador doblemente alimentado que permite el control de la velocidad
de giro del rotor [3]. Esto produce una variacién en la velocidad con la que giran las aspas de
la hélice, que en conjunto con la velocidad del viento es posible encontrar una curva de

torque Optima que depende del factor de Betz.

Lo anterior se puede expresar como

w¢R
1= (2.127)

U1
Donde A es la velocidad especifica o razon de velocidad de punta (Tip speed ratio). La
potencia maxima que la turbina eolica puede obtener del viento, queda expresada por la

ecuacion (2.128).

1
pnex = > Cyre pAv, (2.128)

De la ecuacién

_ (0 R)
1= (2.129)
vW
Se obtiene
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1= (2.130)
T
La potencia mecanica desarrollada por la turbina es entonces
3
1 max 1 max (l)tR 3
Pt = ECp PAvW = ECP p- A - }{Opt = KCp(optimo) Wy (2.131)

Donde K¢p(optimo) € denominado coeficiente de potencia 6ptimo de la turbina. El torque

ejercido por la turbina es:

[y = KCp(optimo) : (x)% (2.132)

En la Figura 2.25, se muestra la caracteristica de la potencia mecéanica producida la turbina
en funcion del a velocidad mecanica de sus aspas, para distintos niveles de velocidad del
viento. En esta figura se aprecia ademds la potencia mecénica Optima deducida a de la

Ecuacién 2.131.
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FIGURA 2.25: CURVAS DE POTENCIA DE LA TURBINA EN FUNCION DE SU VELOCIDAD DE GIRO Y DIFERENTES
VELOCIDADES DEL VIENTO. EN NEGRITA, LA CURVA OPTIMA PARA LA OBTENCION DE LA POTENCIA MAXIMA.

Algunos calculos aproximados de la funcion del factor de potencia C, (4, ) se mencionan en

[29] [33].
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La expresion de la aceleracion del aerogenerador para un modelo de masas de primer orden,
despreciando el coeficiente de amortiguamiento y los efectos transitorios, resulta en la
ecuacion (2.133), segln [11] [43].

d

1
=T T;—G-Ty) (2.133)

J
Donde T;,, representa al torque mecanico ejercido por el generador, I'; el torque ejercido por
la turbina, J la inercia rotacional del sistema, G la relacién de transmision de la caja

multiplicadora.

Como se considera un sistema rigido de una masa, la velocidad de la turbina w,Se encuentra
relacionada con la velocidad de giro del rotor w,, mediante la relacion de trasmision de la

caja multiplicadora:

W

G =
o, (2.134)

2.5.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL EN AEROGENERADORES

Las estrategias de control convencional en aplicaciones edlicas, consisten en maximizar la
potencia entregada por la turbina hacia el generador cuando se encuentra en niveles inferiores
a los nominales, y mantener la potencia entregada constante cuando opera en niveles

superiores [29].

En la Figura 2.26, se puede observar la estrategia de control tipica aplicada a
aerogeneradores, donde la potencia entregada por la turbina varia proporcionalmente con la
velocidad del viento hasta que alcanza el valor nominal, desde donde la potencia se mantiene

aproximadamente constante.
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FIGURA 2.26: GRAFICO DE POTENCIA ENTREGADA POR LA TURBINA VS VELOCIDAD DEL VIENTO, EMPLEANDO
SISTEMAS DE CONTROL SOBRE GENERADORES TRIFASICOS DOBLEMENTE ALIMENTADOS.

254.1 ZONAS DE TRABAJO

Basicamente, se pueden distinguir 3 zonas de trabajo segun los tipos de velocidades del
viento. Estos tramos se pueden observar en la Figura 2.27. En sistemas de potencia de 2 MW

estas zonas de trabajo son tipicamente las siguientes [43][40]:

. Velocidades bajas: 3 m/s a 8 m/s
= Velocidades intermedias: 8 m/s a 13 m/s
= Velocidades altas: 13 m/s a 25 m/s

Las limitaciones del sistema se deben a:

. La velocidad nominal del generador

. Torque nominal del generador

. Corriente rotorica manejada por el convertidor del lado del rotor
. Limitaciones mecanicas impuestas por la turbina eélica
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FIGURA 2.27: GRAFICOS DE POTENCIA MECANICA V/S VELOCIDAD DEL VIENTO A LA IZQUIERDA, Y POTENCIA
GENERADA V/S VELOCIDAD MECANICA DEL GENERADOR A LA DERECHA, CON LOS TRAMOS DE OPERACION
RESPECTIVOS.

254.1.1 TrRAMO A-B

Muy Bajas velocidades del viento. Debido a las pérdidas eléctricas y mecénicas del sistema
de este rango de velocidades, el sistema no se coloca en funcionamiento (Tipicamente

menores a 3 m/s en sistemas de 2 MW).

254.1.2 TrAMO B-C

Velocidades bajas del viento. En este tramo, el sistema turbina-generador se coloca en
funcionamiento. La turbina opera de manera de entregar la méaxima potencia mecéanica

posible segun las velocidades del viento.

Wm = wmnom
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Mnom

2.5.4.1.3 TrRAMO C-D

Las velocidades del viento son intermedias. Se ingresa a este tramo cuando no es posible
realizar un punto de seguimiento optimo del sistema sin exceder la velocidad nominal de la
méaquina. La velocidad del generador se mantiene constante en su valor nominal, pero la
potencia mecénica continta aumentando debido a que el torque mecéanico del sistema no ha
llegado a su limite. Luego la potencia eléctrica entregada por el generador puede continuar

elevando su valor a medida que aumenta la velocidad del viento.

Wm = wmnom

254.1.4 TrRAMO D-E

Las velocidades del viento son altas y el generador se encuentra a velocidad nominal. La
potencia mecanica ha llegado a su valor limite debido a que el torque mecénico se encuentra
en su valor maximo, por lo que el generador entrega su potencia nominal. En este tramo, se
encuentra actuando el controlador de Angulo “pitch” de las palas de la turbina de manera de

mantener el torque mecanico constante frente a las variaciones del viento.

Wm = wmnom

Pm = Pmnom
Te = Tenom

Después de este tramo, las velocidades del viento provocan esfuerzos mecanicos muy altos

que el sistema no puede soportar, por lo que la turbina se retira de funcionamiento.
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2.5.4.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL MODERNAS

La estrategia convencional de control de DFIG en aerogeneradores, considera la salida de la
maquina del sistema para protegerla en el caso de anomalias. Debido a la alta penetracion de
la energia proporcionada por las turbinas edlicas, los generadores edlicos han debido cambiar
las estrategias de control de manera de asegurar la estabilidad del sistema eléctrico de

potencia al cual se encuentra conectado.

Una de las estrategias actuales se basa en considerar redes de generadores edlicos
controlados por medio de sus caracteristicas de caidas de tension, también denominado

Control droop, y el efecto sobre la estabilidad.

Este control considera que las lineas de transmision de un sistema eléctrico son basicamente
inductivas, donde la potencia activa del sistema es regulada por la frecuencia mientras que la
potencia reactiva, por la tension. Los valores nominales de frecuencia y tension del sistema
son representados mediantes factores de caida de potencia activa y potencia reactiva a partir

de una condicion inicial [41].

Existen variadas estrategias de control basadas en la caracteristica de la caida de tension de
los generadores propuestas en la literatura. Sin embargo, para el anélisis del disefio de los
generadores trifasicos doblemente alimentado se utilizara el control convencional, ya que se
evaluard las caracteristicas electromecanicas del aerogenerador aislado de la red.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DEL DISENO
DE UN GENERADOR TRIFASICO
DOBLEMENTE ALIMENTADO.

En este capitulo se indican los pasos utilizados en el algoritmo de disefio para obtener un
modelo de generador trifasico doblemente alimentado, de manera de satisfacer determinadas

condiciones de trabajo y posibles restricciones.

En primer lugar, se definen los requerimientos del disefio. En los ejemplos evaluados mas
adelante, se intenta imponer la menor cantidad de restricciones de manera de no acotar los

métodos de blsqueda y considerar casos mas generales.

Posteriormente se establecen los criterios de evaluacién, basados en caracteristicas que se
deben cumplir durante el andlisis del comportamiento del modelo circuital, bajo

determinadas condiciones de operacion.

Una vez conseguido un modelo que cumpla con los requerimientos y restricciones iniciales,
se contintan evaluando otros disefios posibles y seleccionando aquel que sea mas eficiente

econdmicamente.

Finalmente se consideran los rangos de operacion del generador de manera de no exceder

ninguna de sus limitaciones.

El algoritmo de busqueda es implementado en MATLAB vy en su plataforma SIMULINK. El
esquema siguiente resume el procedimiento empleado para la seleccion de un buen disefio

del generador.
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FIGURA 3.1: ESQUEMA DE ANALISIS DEL DISENO Y CONTROL DEL GENERADOR DOBLEMENTE ALIMENTADO

84



3.1 PROCESO DE DISENO DE UN GENERADOR
TRIFASICO DOBLEMENTE ALIMENTADO.

Para determinar el proceso de disefio, se debe comenzar por entregar sus especificaciones y
restricciones. Luego, se realizan disefios preliminares que permitan iniciar la busqueda del
generador mas apropiado Yy eficiente de acuerdo a los requerimientos exigidos. En este punto,

se realizan iteraciones sucesivas hasta encontrar el generador mas indicado.

Una vez encontrado el o los disefios posibles, se realizan pruebas por medio de simulaciones
para diversas condiciones de corrientes en los enrollados, flujos de potencia y variaciones de

velocidad.

Las pruebas y simulaciones son realizadas por medio del programa MATLAB 7.6.0. Una
metodologia de disefio particular para maquinas de induccion, es el que se presenta en el

esquema siguiente [10].
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FIGURA 3.2: DIAGRAMA DE DISENO Y CONSTRUCCION DE GENERADORES DE INDUCCION
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3.1.1 ESPECIFICACIONES Y RESTRICCIONES DEL DISENO

Para encontrar el disefio mas apropiado del generador, es necesario indicar las
especificaciones de disefio que se deben satisfacer en determinadas condiciones. Los
requerimientos usualmente entregados para el disefio de méaquinas eléctricas son los

siguientes, segun [9]:

" Potencia nominal: B,

" Voltaje en bornes entre fases nominal: Vs ¢nom)
. Voltaje en bornes fase neutro: Ve, mom)

" Frecuencia de la red: f

. Velocidad sincrona: wy

. Factor de potencia nominal: FP.

. Rendimiento en condiciones nominales n
" Deslizamiento a plena carga: s

En caso de que algunos de estos elementos no se hubiese especificado, se debe considerar el

caso tipico segin experiencias en maquinas similares.

3.1.2 PAsoOs DE DISENO

3.1.2.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Algunos criterios previos a considerar, son los siguientes:

3.1.2.1.1 DENSIDAD DE CORRIENTE

Se considera que la densidad de corriente /> es de aproximadamente 10 A/mm? para el caso
de generadores superiores a los 1000 kW, de 5-8 A/mm? en motores entre 2 a 8 KW y de 2-4

A/mm? para generadores menores a 2 kW, segtin lo recomendado en [19].
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3.1.2.1.2 SECCION DEL CONDUCTOR

Se limita la secciones de conductores a diametros que varian entre 1 a 2 cm, de manera de
obtener resultados acordes a la realidad. Este valor permitird indicar el nimero de

conductores en paralelo

3.1.2.1.3 FACTOR DE LLENADO

El espacio utilizado por los conductores eléctricos en las ranuras es tipicamente cercano entre
40 y 45% del total. Hoy en dia, este valor llega hasta 55% segln [19]. Luego el area de la
seccion de ranura del estator y rotor, para el caso de ranura de doble capa, se obtienen de la
ecuacion (3.1) y (3.2).

Scs  Neg Nep - 2

Sas = 0.55 (3.1)
s =Scr-ner-ncr-2 .
ar 0,55 '

Donde Scr y Scs son las secciones de los conductores, n.g y n,, las espiras por bobina y
ne y ng, €l nimero de conductores en paralelo por fase, para el estator y rotor

correspondientemente.

3.1.2.1.4 DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO MAXIMA

Para efectos de disefio, se impone que la densidad de flujo en el nicleo estator y el rotor es la
mayor posible, cuyo valor para materiales tipicamente utilizados en maquinas eléctricas varia
entre 1,8-2,2 Tesla, segun [10]. En los ejemplos utilizados, se considera que la densidad de

flujo méxima en el nucleo del estator B, es de 1,55 Tesla, segun lo recomendado en [19].
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3.1.2.2 SELECCION DEL NUMERO POLOS

El nimero de pares de polos determina gran parte de las dimensiones internas de la maquina.
Su valor varia entre 1 a 4 pares de polos para maquinas con potencia nominal inferior a los 5
MW. Se escogera como punto de partida 2 pares de polos y se variara segun los resultados
que se obtengan.

3.1.2.3 DETERMINACION DE DIAMETROS INTERIORES

3.1.2.3.1 DIAMETRO INTERIOR DEL ESTATOR Y LONGITUD AXIAL

Este valor se calcula mediante la formula (2.43). De igual manera, se calcula la longitud

axial de los ndcleos del estator (y rotor) mediante la ecuacion (2.44).

Ambos parametros se encuentran relacionados entre si y sirven como base para el
dimensionamiento de las demas componentes de la maquina. Estos valores son tratados como

variables de disefio en los analisis posteriores.

3.1.2.3.2 DISTANCIA DEL ENTREHIERRO

La distancia del entrehierro se puede calcular mediante la ecuacién (2.45), a partir del dato de

potencia nominal. Su valor se considera como uno de los datos de entrada para el disefio.

3.1.2.3.3 DIAMETRO EXTERIOR DEL ROTOR

El diametro exterior del rotor puede ser calculado a partir del didmetro interior del estator D;

y la distancia del entrehierro, segun la ecuacion (2.46).

3.1.2.3.4 DIAMETRO EXTERIOR EL ESTATOR

El didametro exterior del estator D, puede obtenerse de la Tabla 2.2, a partir del nimero de
polos de la maquina y el diametro interior del estator. En este caso, la relacion obtenida de la

tabla se empleard solo como medio de corroboracion de los resultados, ya que el didmetro

89



exterior se calculard con mayor precision a partir de las relaciones geomeétricas y de las

densidades de flujo.

3.1.2.4 FLUJO MAXIMO POR POLO

Se considera que los flujos enlazados del rotor y estator son aproximadamente iguales, y
puede obtenerse de la ecuacion (3.3) segun [19][10].

2
bp = _ Byt, - Le (3.3)

Donde L, es la longitud axial de la maquina, 7, el paso polar y B, la densidad de flujo

méaximo en el entrehierro, que suele tener un valor aproximado de 0,7 Tesla segun [10]. Este
valor se considera como dato en la busqueda del disefio 6ptimo.

3.1.2.5 NUMERO DE RANURAS DEL ESTATOR Y ROTOR

Las combinaciones posibles de ranuras del estator y rotor se obtienen mediante una funcion
elaborada en Matlab, que respeta las condiciones establecidas en la seccion 2.2.2.1.3

Posteriormente, se itera sobre los pares de combinaciones posibles.

3.1.2.6 FACTORES DE PASO Y DISTRIBUCION

Con los datos de polos y ranuras, es posible determinar los factores de paso y distribucion de
las bobinas mediantes las ecuaciones (2.52) y (2.53) .Para el caso del factor de paso de
bobina, se considera una relacion tipica entre el paso de bobina y paso polar, presentada en la

ecuacion (3.4) de acuerdo con [19][10], para devanados de doble capa.

Y

—_—
=

(3.4)
Tp

Ol 3

Donde y es el paso de bobina y t,, el paso polar.
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3.1.2.7 NUMERO DE CONDUCTORES Y ESPIRAS POR BOBINA

Para determinar las relaciones existentes entre los nimeros de espiras y conductores tanto del
estator como del rotor, se emplean las siguientes relaciones obtenidas de las ecuaciones
(2.58) y (2.59).

" para el estator
N;n
Vlzn\/i'f'¢p'Kbs'3s = (35)
*MNes
5
/= Ngs - Scs ¢
. para el rotor
N,.n
V2=7T\/E'f'5'¢p'Kbr‘i 37)
31
I
= 3.8
/ N - Scr 49

El nimero de vueltas por fase del estator N; y del rotor N,, se pueden calcular mediante las
ecuaciones (3.9) y (3.10).

Ne-n

N, = ——= 3.9)
3N
N,.-n

N, =—"*2 (3.10)
3N

Luego, la razon de transformacion entre el estator y el rotor se obtiene de la expresion (3.11).

a—NZ

(3.11)
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3.1.2.8 DIMENSIONAMIENTO DE RANURAS Y BOBINADOS

Para efectos de disefio, se considera que las ranuras tanto del estator como del rotor son de
tipo trapezoidal como se observa en la Figura 2.11 y en la Figura 2.12. Se imponen las
siguientes relaciones entre algunos de los parametros de las figuras, presentadas en las

siguientes ecuaciones:

his = hos + hys + hgg (3.12)
her = Ror + hyr + hyr 613
Donde

hos = hys = 0,1 - hyg (3.14)
hgs = 0,8 - hyg (3.15)
hor = hyr = 0,1 hy, (3.16)
h. =08 h, (3.17)

La densidad de flujo en los dientes del estator suele tener un valor cercano al 90% de la

densidad de flujo que circula en su nucleo.
B:;s =09 B, (3.18)
Luego, segun [10]

$p*2xp (3.19)

by = —P ="
£ ™ Ns x Le = Bts

Los parametros b, Y b, se pueden obtener de las ecuaciones (2.81) y (2.82). El valor de b,

y b, son alrededor de un 120% de los diametros de los conductores.
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El area de las secciones de ranura pueden se calculados de las ecuaciones (3.1) y (3.2). De las

geometrias* de Figura2.11 y Figura 2.12, se obtienen el siguiente sistema ecuaciones.

. Para el caso del estator
D, . — D,
hts — 0s is hcs (3.20)
2
_ T[(Dis + 2(hos + hws)) (3.21)
blS —_ N - th
s
(Dys — 2h )
b25 _ ost cs) bts (3.22)
_ hcs(bls + sz) hws(bls + bos) (3.23)
Sas - 2 + 2
] Para el rotor
btr =Ty — bor @.24)
(D, — 2h.) = N, - 1, (3.25)
T[(Dr - 2(hor + hwr)) = Ng(be + byy) (329
hcr(blr + bZr) hwr(blr + bor)
Sar = > + 2

Considerando el sistema de ecuaciones del estator y el rotor, e incluyendo las expresiones
para obtener el area transversal de ranuras, se tienen sistemas de 4 ecuaciones con 4
incognitas que pueden ser resueltas de forma manual o por medio de algun software. En este
caso, se empled Matlab con su aplicacién solve para obtener la solucion a dicho sistema de

ecuaciones.

Con estos ultimos resultados, se obtienen todos los valores necesarios para calcular los

parametros del modelo circuital del generador.

Todas las dimensiones se encuentran especificadas en la figura 2.11 de la pagina 37
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3.1.2.9 CALCULOS DE PERDIDAS DEL GENERADOR

Una vez dimensionado el generador, se calcula los parametros del modelo circuital a partir de

las pérdidas del generador que se encuentran resumidas en la seccién 2.3.
Los parametros del modelo circuital son entonces los siguientes:

Para el caso de las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault (W), y W) quedan
representadas por la resistencia Ry, en la Figura 2.7.

W+ W

fe — Vsz (3.27)

Donde V; es la tension de alimentacion del estator. Las pérdidas por inductancia de
magnetizacion y de fuga del estator y rotor, se presentan en la Figura 2.7 mediante los

términos siguientes

X¢=2-mw-f - (3.28)
Xp,=2-w-f-1, (3.29)
Xp=2-w-f-ly (3.30)

Donde f es la frecuencia de alimentacion del estator y [,,, la inductancia de magnetizacion
obtenida de la ecuacion (2.60). Las inductancias de dispersion I y [, se obtienen de las
ecuaciones (2.99), (2.100), (2.98), (2.111), (2.112) y las ecuaciones:

ls = Lran + Lzis + lcps (3.31)

L, = Lran + Lzis + lcpr (3.32)

Las resistencia del rotor y estator se calculan de la formula (2.114), considerando la longitud

de los conductores L. como se muestra en la ecuacion (3.33).

Le=2(ty+ L) 15 (3.33)
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Con 7, el paso polar y L, la longitud axial del nticleo de hierro del estator y rotor definidas

en las secciones 2.2.2.2y 0.

3.1.3 PROCESO DE BUSQUEDA DEL DISENO OPTIMO

La busqueda del prototipo de generador mas apropiado, se realiza por medio de simulaciones
e iteraciones sucesivas modificando determinadas variables, hasta encontrar modelos que

satisfagan los requerimientos iniciales y los criterios de disefio.

Las variables de disefio que seran controladas son las siguientes:

" p: NUmero de pares de polos

. D;s: Didmetro interno del estator

. L.: Longitud axial del generador

. N,: NUumero de ranuras del estator

. N,.. Numero de ranuras del rotor: N,

. n.s: Numero de espiras por fase del estator

. n.,. NUmero de espiras por fase del rotor

. n.s. NUmero de conductores en paralelo por fase del estator
. n.-. Numero de conductores en paralelo por fase del rotor

Las variables mencionadas no son independientes entre si y afectan en mayor o menor
medida las dimensiones del generador, los parametros del modelo circuital y la cantidad de

material empleado.
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3.1.3.1 CRITERIOS DE EVALUACION DE DISENO

Para aceptar o rechazar el disefio de un generador, se deben establecer criterios y
requerimientos minimos bajos determinadas condiciones de operacion. Considerando el
disefio de un generador trifasico doblemente alimentado (DFIG) para aplicacion Edlica, los

criterios establecidos son los siguientes:

3.1.3.1.1 TENSION DEL ROTOR EN CONDICIONES NOMINALES DE OPERACION

La tensién méaxima aplicable a los devanados del rotor esta determinada por la capacidad de
los convertidores a los cuales se encuentra conectado. Si en condiciones de operacion
nominal requiere una tension mayor que la proporcionada por los convertidores, se debe

redisefar el generador y obtener una menor exigencia de voltaje.

En condiciones nominales, la velocidad mecénica del rotor podria alcanzar un deslizamiento
entre el 3 y el 30% en aerogeneradores, de acuerdo con la literatura[17]. Despreciando
pérdidas, se obtienen las siguientes expresiones para el calculo de la potencia transferida al

rotor Py y tension del rotor V..

s
Pr = 1< P, (3.34)
Pr
V. = .
r ¥ 3 I (3.35)

La potencia mecanica B,, se puede estimar a partir de la potencia desarrollada por la turbina
edlica obtenida de la ecuacion (2.131) y un factor de pérdida de potencia de la turbina 7,

mediante la expresion (3.36).
Bn =P -my (3.36)

Se considerard que el factor de pérdida n, es aproximadamente el 90%. El voltaje |V}.| se

obtiene de los parametros del modelo eléctrico del generador:
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[ == > 3.37
0 Zo (3.37)
I =1,—1, (3.38)
Vi=Ws—zs - |Ig]) (339)

. =V1 R;+'X' I} >
r = S J&r | iy a (3.40)

Para que el disefio sea aceptable, el voltaje en el rotor debe ser menor al que pueden

suministrar los convertidores:

Vr < Veonw (341)

3.1.3.1.2 CORRIENTES MAXIMAS EN OPERACION SUBSINCRONA

Despreciando las pérdidas y con un factor de potencia cercano al unitario, la corriente del
estator y rotor se obtienen de las expresiones (3.42) y (3.43).

P P,
Jo=—2 ~_ "5 :
ST3%vs 3.V, 442
L.=1I;-a (3.43)
Pm
P. = 3.44
sT1 s (3.44)

La potencia mecanica B,es calculada a partir de la potencia entregada por la turbina eélica.
La velocidad del viento es nominal y el deslizamiento puede alcanzar un valor entre el 3 y
30%.

Para aceptar el disefio, las corrientes deben ser menores a las maximas admisibles por los
bobinados del estator y rotor, las que se obtienen de las ecuaciones (3.45) y (3.46)

respectivamente.
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I;max =] - Scs - ngg (3.45)

L,max =] - Scr - ng, (3.46)

3.1.3.1.2.1 VARIACION DE LA CORRIENTE DE ESTATOR Y ROTOR A PARTIR DE LA POTENCIA

Despreciando las pérdidas y considerando un factor de potencia unitario, el modulo de la
corriente de estator se puede calcular utilizando la ecuacion (3.47).

Pos | _ Bl _1Pwl 1
3-Vs-cos(—p)l — 3-V;, 1-—5s 3-V;

|| = (3.47)

La potencia mecéanica B, se obtiene desde la turbina a partir del deslizamiento y la corriente
de rotor segun la ecuacién (3.43). Si la corriente de estator es en algin momento superior a la
corriente maxima admisible de sus conductores, entonces el disefio debe de ser corregido

3.1.3.1.3 CORRIENTE MAXIMA DEL ROTOR EN OPERACION SUPERSINCRONA

La corriente del rotor méxima se obtiene a partir de la potencia transferida hacia el rotor, la
cual se puede obtener de la expresion siguiente (3.48).

é = R,|L.|? + |V,1| cos(8 — ¢) (3.48)

Considerando los signos del deslizamiento y de transferencia de potencia, la ecuacion se

puede rescribir como:

|PT'| _ 2
3 = R, |L.|* + |V, 1| cos(6 — ¢) (3.49)

Luego, se obtiene la expresion (3.50).
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2 Rr

(3.50)
|I-| =

Considerando que se transfiere potencia desde el rotor hacia la red, se tiene la ecuacién
(3.51).

Py, = Re{V;17} = |V, I| cos(6 — @) > 0=V, = |V;| cos(6 — ¢p) >0
<—|V|+J(V)2+4 Rr - “’r')

= (3.51)

|| = > Ry

Donde V,, puede variar entre 0 y 400 V. Si lo que se busca es un control efectivo para todo el
rango de tensién del rotor, se acepta el disefio si la corriente obtenida de la ecuacion es menor

a la que soportan los conductores.

3.1.3.1.4 CORRIENTE MINIMA DEL ROTOR EN OPERACION SUBSINCRONA

En operacién subsincrona a partir de la potencia mecanica transferida hacia el rotor, se
pueden deducir las siguientes expresiones:

_|Pr|

3 = erlrlz + |V;"Ir| COS(8 - ¢) (3:52)

<—IV|cos(6 ¢)+J(Vcos(8 $))? — 4 - Rr |Pr|>
2-Rr

(3.53)

1| =

Considerando que los convertidores inyectan potencia en los devanados del rotor:

Py = Re{V. 17} = |V 1| cos(6 — @) < 0=V, = V| cos(6 —¢) <O
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Ve = =Vl

Luego, la corriente del rotor se calcula de la ecuacion (3.54).

2_g4.py. 2l
<|Vx|ij<vx) 4-Rr ) o

L| =
|| > Ry

Suponiendo que la tension es controlada de manera que la corriente que circula en los

devanados del rotor es minima, entonces se deduce la expresion (3.55).

|Pr| | Py|
\/4Rr 3 \/RT T3 (3.55)

Ll . =
|7"|mln 2Rr Rr

3.1.3.1.4.1 CORRIENTES MAXIMAS A PARTIR DE UNA VARIACION_LINEAL DE LA TENSION

Suponiendo la existencia de un control lineal de la tension del rotor en operacion
subsincrona, se calculan los valores de corrientes obtenidas en cada caso. Como la potencia
transferida desde el rotor es mayor a deslizamiento maximo (tipicamente del 30%) y
suponiendo que la tension varia de igual manera, para el caso de un voltaje maximo del
convertidor del rotor de 690 V (400 V fase-neutro), la variacion lineal del voltaje puede ser
descrita como la ecuacion (3.56).

V,=—:=5 (3.56)

La corriente del rotor puede calcularse de la expresion de transferencia de potencia.

r—

3 R, |L|? + |V,.I.| cos(8 — ¢) (3.57)
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Donde & es el angulo de fase de la tension del rotor V. y ¢ es el &ngulo de fase de la corriente
del rotor. Considerando que tanto el deslizamiento como la potencia transferida desde el rotor

son datos, la expresion anterior se puede expresar como

P. )

? = erlrl + |Vr1r| COS(S - (,'b) (3.58)

P.<0=> P, =—|F (3.59)

s =|s| (3.60)
2 |PT‘|

0 = R/ |I:|1* + |V,.I.| cos(6 — ¢p) + 3 (3.61)

<—IVr| cos(8 — @) = J(w cos(8 — ¢))2 —4 - Rr - @)

3 (3.62)

1| =

2 Rr

2 p
(|Vr|+\/(vr> 4-Rr 3> o

<
|I7"| — Z'RT

Luego si el valor de la corriente del rotor es mayor que la corriente maxima admisible, el

disefio podria no ser el mas apropiado, siempre y cuando se utilice esta estrategia de control.

3.1.3.1.5 COSTO MATERIAL

Maéas de un modelo de generador puede satisfacer las especificaciones de disefio. Para
seleccionar el modelo mas apropiado, se afiade una funcién de costos que busca el disefio

mas econdmico.

min G = Ceo - Meo + Cfe ) Mfe + Cais * Mais (3.64)
Con
. C;. costo total del generador

" C..: Costo del cobre por kg
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Cr.- Costo del acero al silicio por kg

C,is- Costo de un tipo de material aislante por kg

M,,: Masa del cobre en kg

Mg.: Masa del acero al silicio den kg

M,;s: Masa del aislante en kg
Segln [20], los costos de los materiales empleados por unidad de masa ($/Kg) son:

. C., =$4725/kg
. Cre = $598,5 /kg
. Cuis = $2331/kg

Las masas de los respectivos materiales se pueden obtener mediante la formula

M =D Vol (3.65)
. Vol: Volumen del material en m3

" D: Densidad de volumen del material en kg /m3

" M: Masa del material en kg

Las densidades de cada material son

. Densidad del cobre: 8950 kg/m?3
. Densidad del acero al Silicio: 7850 kg /m3

. Densidad de un tipo de aislante seleccionado: 3500 kg/m?3

Los volimenes de los materiales respectivos, son calculados mediante las ecuaciones

siguientes

Vol., = 2(rp + Le) * (Scs * NS * Nyg * Neg + Scr * N1 * Ny * Ngye) (3.66)
Vol,is = (Ng * Sas + N, x Sar) * L, (3.67)
Volse = m(Dgs) * Ly — Volgs (3.68)

ConVolg, ,Vols, y Vol son los volumenes del cobre, los aislantes y del ntcleo de acero al

silicio. Los simbolos N, y N,. son los nimeros de ranuras, Sas y Sar las &reas transversales,
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Nes Y Ner €l NUMero de espiras por bobinay n.g y n.,- el nUmero de conductores del estator y
rotor respectivamente, L, corresponde a la longitud axial del estator o rotor y 7, al paso

polar.

3.1.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De los resultados obtenidos, se escogeran aquellos disefios que satisfagan todas las
especificaciones y criterios de evaluacion. De estos resultados, se analizaran las variables
involucradas, los resultados obtenidos en el modelo circuital y los criterios de evaluacion

empleados.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion, se dan a conocer los resultados obtenidos de aplicar el método de disefio

presentado en la seccion 3.1, para obtener un generador trifasico doblemente alimentado

acoplado a una turbina edlica de determinadas condiciones.

Los métodos de disefio fueron desarrollados en Matlab 7.0 y Simulink.

4.1 DISENO DE UN GENERADOR

4.1.1 DATOS DE DISENO

Las especificaciones para el disefio de un generador de induccién doblemente alimentado

(DFIG) son sefialadas en la Tabla 4.1.

Condicion Valor Simbolo
Potencia nominal 2 MW s
Frecuencia de la red 50 Hz f
Tension de la red 690 V v
Deslizamiento nominal 3% S

TABLA 4.1: ESPECIFICACIOENS DE DISENO
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4.1.2 CONSIDERACIONES DE LAS SIMULACIONES

En el proceso de disefio, se suponen los siguientes datos para una turbina eélica de 2 MW

con 2 pares de polos, obtenidos de [18]:

Parametro Valor
Coeficiente de potencia maximo C,, (max) 0.4382
Densidad del aire pg;-. en Kg/m3 1.225
Razon de velocidad de punta 0ptimo 4, 6.325
Razon de transformacion de la caja de engranajes G 90
Radio de las aspas de la hélice en metros 37.5
Velocidad nominal de las hélices en r.p.m. 18

TABLA 4.2: DATOS DE LA TURBINA EOLICA

Los andlisis siguientes consideran el desarrollo de una estrategia de control como la descrita
en la seccién 2.5.4 y un sistema de masa de primer orden entre la turbina eélica, caja de
engranajes y ejes respectivos

Algunos de los parametros considerados en el disefio del generador y obtenidos de [10] y

[19], son los siguientes:

Parametro Valor

Densidad de corriente nominal de los conductores 6,5 Almm?
Factor de llenado 0,55
Densidad de flujo maxima en el nicleo del estator 1,5[T]
Densidad de flujo méaxima en los dientes del estator 90% de 1,5 [T]
Densidad de flujo maxima en el entrehierro 0,75 [T]

TABLA 4.3: DATOS DEL GENERADOR
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41.2.1 RESULTADO INICIAL

Se comenzd el disefio con datos iniciales obtenidos de generadores tipicos de 2 MW.

412.1.1 RESULTADO INICIAL

Parametro Valor Parametro Valor

D;, (M) 1.4000 N, 48

Dshatf (m) 0.5642 Ng, 5

g (m) 0.0016 n., 3

bcs (m) 0.0637 bcr(m) 0.0822

b2s (m) 0.0515 b2r(m) 0.0372

hcs (m) 0.1690 hcr(m) 0.3056

Flujo por polo 0.2100 Rs [Q] 0.0171

Bes [T] 1.5500 Rfe [Q] 4.8224

Ber [T] 0.8569 Xr [Q] 0.2122

Scs m? 9.5355e-005 Costo $ 20,2 millones

TABLA 4.4: RESULTADOS INICIALES
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412111 RESULTADOS

Para aplicar los criterios de evaluacion de disefio de la seccion 3.1.3.1, se efectla una
variacion lineal del viento como dato de entrada a la turbina edlica, en funcién del

deslizamiento del generador, lo cual es indicado en el grafico de la Figura 4.1.

Conocidas las caracteristicas del viento y las propiedades de la turbina eoélica, es posible
obtener la potencia mecénica a partir de las ecuaciones (2.131) y (3.36), que es representada

en funcion del deslizamiento en la Figura 4.2.

Se aprecia que la potencia mecéanica varia desde unos 500 KW hasta los 2,5 MW,
correspondiente a rangos de generacién de potencia tipicos en turbinas eolicas de potencia

nominal de 2 MW, segun se menciona en [19].

Variacion del viento en funcion del deslizamiento

14 T T T T r T T T T

V [m/s]

[ r r r r [ r r r

7 I
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deslizamiento s

FIGURA 4.1: GRAFICO DE VELOCIDAD DEL VIENTO EN FUNCION DEL DESLIZAMIENTO
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x 10° Variacion de la Potencia Mecanica
25 F L L L L L L L L L

Pm [W]

05 L r r r r r r r r r L
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deslizamiento s

FIGURA 4.2: GRAFICO DE LA POTENCIA MECANICA EN FUNCION DEL DESLIZAMIENTO

El torque mecanico obtenido a partir de la turbina eolica se puede deducir de la ecuacion
(2.41), cuyo valor en funcion del deslizamiento de la maquina es apreciado en la Figura 4.3.
Para el calculo del torque, se consideraron velocidades nominales del generador para un
deslizamiento del 3 y 25%, este Gltimo tomando en cuenta que el DFIG varia su velocidad

mecanica en todo su rango de trabajo (tipicamente de +30% del deslizamiento).

De las ecuaciones en la seccion 2.1.5, se calculan las potencias mecanicas transferidas al
estator y al rotor, las que se muestran en la Figura 4.4 para una velocidad nominal del 25%, y
en la Figura 4.5 para una velocidad nominal del 3%, en el caso de operacion supersincrona.
Para el caso de operacion subsincrona, las transferencias de potencias se muestran en la

Figura 4.6.
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Variacion del Torque Mecéanico

8000 T T T T T T T T T
----- con Sn=25%
con Sn=3%

7000

6000

5000

T [Nm]

4000

3000

2000 r r r r r r r r r
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 005 01 015 02 025

Deslizamiento s

FIGURA 4.3: GRAFICO DEL TORQUE EN FUNCION DEL DESLIZAMIENTO

x 10°  Variacion de la Potencia transferida al estator y al rotor

1.8

16

1.4

10

1.2+

P W]
T

O r r r r
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Deslizamiento s

FIGURA 4.4: GRAFICO DE LA POTENCIA MECANICA TRANSFERIDA AL GENERADOR EN OPERACION
SUPERSINCRONA, PARA UN DESLIZAMIENTO DEL 25%
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FIGURA 4.5: GRAFICO DE LA POTENCIA MECANICA TRANSFERIDA AL GENERADOR EN OPERACION
SUPERSINCRONA, PARA UN DESLIZAMIENTO DEL 3%
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x 10° Variacion de la Potencia transferida al estator y al rotor
2 E L L L L —

P W]
&

KR
o
]

_14 L r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deslizamiento s

FIGURA 4.6: GRAFICO DE LA POTENCIA MECANICA TRANSFERIDA AL GENERADOR EN OPERACION
SUBSINCRONA
Al comparar las relaciones obtenidas del disefio inicial entre el didmetro interior y exterior
del estator, con los valores tipicos entregados en la Tabla 2.2, se obtiene que existe una gran
diferencia, lo cual es comparado en la Tabla 4.5. Esta diferencia, podria sugerir que el
generador desarrollado se encuentra mal encaminado o es inadecuado para satisfacer los

requisitos de disefio.

En la Tabla 4.6 se compara la tension del rotor en condiciones nominales con la tension que
pueden proporcionar aproximadamente los convertidores. Se observa que para ambos casos

analizados, la tensién se encuentra dentro de los rangos admitidos por los conversores.
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Relaciones tipicas para dos polos Relacién obtenida del disefio

Dos/Dis (1.46-1.49) 1.09

TABLA 4.5: RELACION ENTRE DIAMETRO EXTERIOR E INTERIOR DEL ESTATOR

Voltaje de rotor (en V) Capacidad de los
convertidores (en v)
Condicion nominal s=3% 25.8440 400
Condicion nominal s=25% 209.6370 400

TABLA 4.6: TENSION DEL ROTOR EN CONDICIONES NOMINALES

La Tabla 4.7 compara las corrientes del estator y rotor en condiciones nominales, con la
maxima capacidad de corriente que son capaces de soportar los conductores en sus
bobinados. En ella se aprecia que para un deslizamiento nominal del 3%, la corriente nominal
supera los valores aceptables de los devanados del estator. Este resultado es suficiente para

buscar un nuevo disefio del generador.

Corrientes de estator en A. Corrientes del rotor
Condicion nominal s=3% 2.0105 1.0052
Condicion nominal s=25% 1.656,6 828.3136
Capacidad méaxima 1.8594 1.859,4

TABLA 4.7: CORRIENTES MAXIMAS EN OPERACION SUBSINCRONA

En el gréfico de la Figura 4.7, se considera una variacion de las corrientes de estator y rotor
obtenidas a partir de la potencia mecanica transferida hacia estator y las ecuaciones del
modelo monofésico equivalente, para un deslizamiento nominal del 25% de acuerdo a lo
discutido en la seccion 0. En la Figura 4.8 se observa lo anterior, pero para el caso de un

deslizamiento nominal del 3%.
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Las corrientes en el primer caso, que crecen con el aumento de la velocidad mecanica del
generador, se encuentran en valores tolerables por los conductores los cuales fueron
calculados en la Tabla 4.7. Sin embargo en el segundo caso, las corrientes exceden la
méaxima capacidad en los conductores del estator.

Variacion de la corrientes de estator y rotor
1800 o L L L L L L L L L

1600 [*

1400

1200

1000

Corrientes [A]

800

600

400

200°" r r r r r r r r r c
-0.2 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deslizamiento s

FIGURA 4.7: CORRIENTES DEL ESTATOR Y ROTOR A PARTIR DE LA POTENCIA TRANSFERIDA AL ESTATOR, PARA
UN DESLIZAMIENTO NOMINAL DEL 25%
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Variacion de la corrientes de estator y rotor
2000 N L L L L L L L L L

1800

1600

1400

1200

1000

Corrientes [A]

800

600

400

200' r r r r r r r r r r
-0.2 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 005 01 015 0.2 025

Deslizamiento s

FIGURA 4.8: CORRIENTES DEL ESTATOR Y ROTOR A PARTIR DE LA POTENCIA TRANSFERIDA AL ESTATOR, PARA
UN DESLIZAMIENTO NOMINAL DEL 3%

Al utilizar el criterio 3.1.3.1.3 en la Figura 4.9, la corriente maxima del rotor en operacion
supersincrona deducida a partir de la potencia transferida hacia el rotor para un deslizamiento
nominal del 25%, se observa que la corriente podria superar la capacidad tolerable de sus
devanados.

En cambio, para un deslizamiento nominal del 3% en la Figura 4.10, los conductores estan
muy lejos superar esa capacidad y se encuentran dentro de los margenes admisibles de

intensidad de corriente.
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Variacion de la corriente del rotor
2500 T T T T

2000

T

1500

T

Ir [A]

1000

T

500 - N

0 r r r r
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Deslizamiento s

FIGURA 4.9: CORRIENTE DEL ROTOR EN OPERACION SUPERSINCRONA Y DESLIZAMIENTO DEL 25%

Variacioén de la corriente del rotor
800 T T T T

700 [~ y

600 - 4

500 - y

Ir [A]
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300 - o

200~ o

100 -

0 r r r r
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Deslizamiento s

FIGURA 4.10: CORRIENTE DE ROTOR EN CONDICION SUPERSINCRONA Y DESLIZAMIENTO DEL 3%
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La Figura 4.11 muestra la corriente minima que puede circular en los devanados del rotor en
operacion subsincrona, para satisfacer los requerimientos potencia de la maquina. Estos

valores a pesar de ser son bastante altos, no exceden la capacidad de los conductores.

Variacion de la corriente del rotor
1400 T T T T

1

1200 -

1000 -

1

800 - -

Ir [A]

600 - -

400 [~ -]

200 - -

O r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deslizamiento s

FIGURA 4.11: CORRIENTE DE ROTOR EN OPERACION SUBSINCRONA
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Los analisis anteriores se realizaron empleando la estrategia de control explicada en la
seccion 2.5.4. En el caso de realizar un control arbitrario sobre la tensién del rotor,
empleando una variacion lineal del mismo durante la operacion supersincrona, explicada en
el criterio de evaluacion 3.1.3.1.4.1, se observa en la Figura 4.12 que las corrientes del rotor

y estator superan en gran medida las capacidades maximas tolerables por sus conductores.

Este ultimo resultado, evidencia la importancia de considerar la estrategia de control utilizada

en los criterios de disefio de los generadores.

Variacion de la corrientes de estator y rotor
12000 L L L L L L

1

10000 Ny

1

8000 -
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4000 - |

2000 -7 iy

7

O r r r r r r Iy
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Deslizamiento s

FIGURA 4.12: CORRIENTE DE ESTATOR Y ROTOR ANTE UNA VARIACION LINEAL DEL VOLTAJE
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4.1.2.1.1.2 ANALISIS Y OBSERVACIONES

De los resultados obtenidos, se aprecia que:

La relacion entre los diametros exteriores e interior del estator es muy pequefia en
comparacion con su relacién tipica. Esto sugiere que algunas de las dimensiones en el disefio

podria no ser las més apropiadas o eficientes.

Existe peligro de superar la capacidad de los conductores del estator cuando se opera a

deslizamiento nominal del 3% en operacion supersincrona.

La corriente maxima del rotor en operacién supersincrona pueden superar los limites de la

capacidad del conductor, para un deslizamiento nominal del 25%.

La corriente minima del rotor en operacidn subsincrona es bastante alta, pero dentro de los

limites de la capacidad de los conductores.

Las corrientes obtenidas a partir de un control lineal de la tension del rotor en operacion
subsincrona, entrega valores de corrientes extremadamente altas en comparacion con el resto
de los criterios empleados. Esto se debe a que se trata de una exageracion del control real que
se ejerce sobre las tensiones de alimentacion del rotor, revelando la importancia de

considerar la estrategia de control en el disefio del generador.

De todo lo anterior, se concluye que se debe redisefiar el modelo del generador.
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4.1.3 DISENOS FINAL

La tabla siguiente es la resultante después de varias simulaciones realizadas.

41311 RESULTADO FINAL

Parametro Valor Parametro Valor

D;s (M) 1.6000 N, 36

Dypaes (M) 1.5968 Ny, 6

g (m) 0.0016 Ner 8

bes (m) 0.0951 Ber 0.1301

b2s (m) 0.0812 b2r 0.0046

hcs (m) 0.1543 Hcr 0.1941

Flujo por polo 0.8400 Rs 0.0121

Bcs [T] 1.5500 Rfe 1.0750

Ber [T] 1.2322 Xr 0.1450

Scs m? 6.0000e-005 Costo $ 72,3 millones

TABLA 4.8: DISENO FINAL
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4.1.3.1.1.1 ANALISIS

Los gréaficos de viento, potencia mecénica, potencias transferidas al generador y torque
mecanico en funcion del deslizamiento mostrados entre las Figura 4.1 y Figura 4.6, son los
mismos que en el disefio inicial, debido a que son valores obtenidos a partir de los
pardmetros de la turbina edlica, con un modelo de masas simple y una velocidad de viento

lineal de entrada.

Los costos del material del disefio final, aunque méas elevados que en el prototipo de
generador inicial, fueron los minimos encontrados para elaborar un generador que cumpla

apropiadamente con las especificaciones iniciales.

Al comparar las relaciones tipicas entre el estator y el rotor en la Tabla 4.9 con las obtenidas
en el disefio final, se observa que aun existe diferencias entre ellas. Este resultado, puede
indicar la existencia de factores de disefio no considerados o parametros de ajuste de disefio
poco adecuados o realistas.

La condicion de voltaje nominal presentada en la seccion 3.1.3.1.1 y en la Tabla 4.10 sobre
el disefio final, muestra que los valores se encuentran dentro de los niveles de tensidn que son
capaces de proporcionar los convertidores entre el rotor y la red. Cabe mencionar que durante
la basqueda del disefio mas apropiado del generador, esta condicidn resultaba ser muy

restrictiva cuando la relacion de vueltas entre el estator y rotor era muy grande.

Relaciones tipicas para dos polos Relacion obtenida del disefio

Dos/Dis (1.46-1.49) 1.300

TABLA 4.9: : RELACION ENTRE DIAMETRO EXTERIOR E INTERIOR DEL ESTATOR

Voltaje de rotor (en V) Capacidad de los

convertidores (en V)

Condicién nominal s=3% 21.8059 400
Condicion nominal s=25% 168.8580 400

TABLA 4.10: TENSION DEL ROTOR EN CONDICIONES NOMINALES
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Las corrientes condiciones nominales mostradas en la Tabla 4.11: Corrientes en condiciones

nominales, indican que se encuentran dentro los margenes de intensidad aceptables.

Corrientes de estator en A. Corrientes del rotor
Condicion nominal s=3% 2.010,5 1.1728
Condicion nominal s=25% 1.656,6 966.3659
Capacidad méxima 2340 2860

TABLA 4.11: CORRIENTES EN CONDICIONES NOMINALES

En los graficos de las Figura 4.13 y Figura 4.14, se observa que las corrientes del estator y
rotor para una velocidad nominal asociada a un deslizamiento del 25 y 3% respectivamente,

se encuentran dentro de los rangos tolerables por los conductores.

Variacion de la corrientes de estator y rotor
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FIGURA 4.13: VARIACION DE LA CORRIENTES A PARTIR DE LA POTENCIA MECANICA TRANSFERIDA AL
ESTATOR EN FUNCION DEL DESLIZAMIENTO, PARA UN DESLIZAMIENTO NOMINAL DEL 25%
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La mejora de disefio implementada respecto del disefio inicial, se debe principalmente a un
aumento del numero de conductores en el estator, lo que implico realizar nuevos ajustes en

las dimensiones de la maquina y las razones de vueltas.

Variacion de la corrientes de estator y rotor
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FIGURA 4.14: VARIACION DE LA CORRIENTE DE ESTATOR Y ROTOR A PARTIR DE LA POTENCIA MECANICA
TRANSFERIDA AL ESTATOR EN FUNCION DEL DESLIZAMIENT, PARA UN DESLIZAMIENTO NOMINAL DEL 3%

Las corrientes maximas del rotor en operacion supersincrona obtenidas de emplear el criterio
3.1.3.1.3, se presentan en las Figura 4.15 y Figura 4.16, en la que se observa que éstas no
superan la capacidad maxima tolerable. Sin embargo, la diferencia maxima en el peor de los
casos es cercana a los 80 A, lo cual podria ser un valor algo ajustado para maquinas con
potencia nominal de 2 MW.
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Variacion de la corriente del rotor
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FIGURA 4.15: CORRIENTE MAXIMA DEL ROTOR EN FUNCION DEL DESLIZAMIENTO EN OPERACION
SUPERSINCRONA'Y DESLIZAMIENTO NOMINAL DEL 25%
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Variacion de la corriente del rotor
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FIGURA 4.16: CORRIENTE MAXIMA DEL ROTOR EN FUNCION DEL DESLIZAMIENTO EN OPERACION
SUPERSINCRONA Y DESLIZAMIENTO NOMINAL DEL 3%
La corriente minima empleada en el rotor para cumplir con los requerimientos exigidos en la
Tabla 4.1 se observan en la Figura 4.17, donde se apreciar gque en ningn momento se supera

la capacidad de los conductores.

Este resultado indica que las corrientes de rotor en operacion subsincrona pueden ser
ajustadas por los convertidores de manera de mantenerse dentro de los valores minimos
admisibles, manipulando las tensiones del rotor. Estas tensiones, poseen un amplio rango de
operacion entre su valor minimo y su valor nominal, segun los resultados vistos en la Tabla
4.10.
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Variacion de la corriente del rotor
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FIGURA 4.17: CORRIENTE MINIMA DEL ROTOR EN FUNCION DEL DESLIZAMIENTO EN OPERACION
SUBSINCRONA.

Nuevamente, al aplicar un control arbitrario sobre la tension como fue sefialado en la seccién
3.1.3.1.4.1, se observa que las corrientes tanto del estator como las del rotor superna en gran
medida los niveles méximos permisibles. Con este resultado, se verifica la importancia de la
estrategia de control empleada en la busqueda del disefio méas apropiado, para satisfacer las

especificaciones iniciales.
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x 10" Variacion de la corrientes de estator y rotor
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FIGURA 4.18: CORRIENTEES MAXIMAS EN FUNCION DEL DESLIZAMIENTO A PARTIR DE UNA VARIACION LINEAL
DE LA TENSION DEL ROTOR.
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4.1.3.1.1.2 ANALISIS Y OBSERVACIONES DE_ LAS SIMULACIONES Y RESULTADO FINAL

A pesar de las especificaciones de disefio, se analizd el caso de deslizamiento nominal del
25%, debido a que el rango tipico de operacion de los generadores trifasicos doblemente
alimentado alcanza dicho valor. De los resultados de las simulaciones realizadas y el disefio

final, se obtuvo que:

. Fue necesario elevar la cantidad de conductores en paralelo por fase, para aumentar la
capacidad de transmision de corriente en los devanados del rotor y estator.

. El flujo enlazado por las bobinas se debe mantener en ciertos niveles para que la
tension inducida en éstas, sea la adecuada. Como la cantidad de flujo enlazado disminuye con
el aumento de los conductores en paralelo, se adicionan un mayor de ndmero de espiras por

fase.

" El aumento del nimero de espiras y conductores provocé un crecimiento del didmetro

interior y exterior del generador.

. Para reducir costos, se redujo la cantidad de ranuras por fase de manera de disminuir

el numero de bobinas y dimensiones de la maquina.

. Al variar la longitud axial de la maquina, debido a los pasos de disefio utilizados, este
valor no modifica las dimensiones de las ranuras del generador y pero varia la cantidad de
flujo enlazado por las bobinas. A su vez, esto altera la cantidad de espiras por fase necesario

para mantener el flujo enlazado en ciertos niveles.

. Al aumentar el nimero de polos, se modifican las dimensiones de las ranuras del
generador y la cantidad de conductores y espiras por bobina, implicando en general un

aumento de los costos totales.
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" El criterio de evaluacion de disefio basado en la variacion lineal de la tension de
alimentacion del rotor no es la mas adecuada, ya que no corresponde a un control real sobre

el generador, entregado resultados de disefios excesivamente costosos.

4.1.4 ANALISIS GENERAL

41.4.1 RELEVANCIA DE LAS VARIABLES ANALIZADAS

Durante el proceso de disefio, las variables que mas influyeron en los valores de los
parametros del modelo circuital fueron los nimeros de pares de polos, el didmetro interior
del estator y su longitud axial. Estos resultados eran esperables, debido a que estas tres
variables de disefio se relacionan directamente con la transferencia de flujos y las pérdidas

producidas por la maquina

El didmetro interior afecta principalmente a las dimensiones de las ranuras, mientras que la

longitud axial afecta mayormente a la cantidad de flujo enlazado por las bobinas.

CRITERIOS DE RECHAZO DE DISENOS OBTENIDOS

Durante las simulaciones, las principales razones que obligaron a rechazar los disefios de

generadores se debieron principalmente a:

. No cumplen con los requisitos de disefio en condiciones nominales.

. Se superaban las densidades de flujo méxima consideradas en los nucleos del rotor.
En este caso, se evalud considerando que el valor maximo en los ndcleos era de 1,55 Tesla.

. Las dimensiones de las ranuras con valores no reales (complejos).

= Costos de materiales excesivos

Un aspecto relevante de los disefios evaluados es que en la medida que se satisfacen los
criterios de evaluacion, los parametros del modelo circuital se ajustan a valores mas cercanos

a la realidad, segun los datos encontrados en [19], [20] y [25].
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Se observdé que los diferentes niveles de tension permiten ajustar fuertemente las
transferencias de potencia. Los niveles de corrientes dependen en gran medida de las
estrategias de control aplicadas, cruciales para disminuir las exigencias eléctricas sobre los
equipos.

Se debe tener en cuenta, que el disefio aqui planteado solo considera el generador trifasico
doblemente alimentado mas apropiado para una aplicacion edlica, pero no el resto de los
equipos asociados como lo son la caja de engranajes y los convertidores, los cuales son

componentes de suma relevancia a la hora de implementar el disefio.

Los convertidores asociados deben ser capaces de soportar una potencia del 30% de la
potencia nominal del generador, que corresponde a un valor que ronda los 600 KW, cercanos
a los valores obtenidos en el grafico de la Figura 4.4. Ademas, deben generar al menos una
tensidbn maxima como las apreciadas en la Tabla 4.10: tension del rotor en condiciones

nominales.

El tipo de caja de engranajes a utilizar, podria significar un alto costo en términos de
mantencion y tamafio. Sus dimensiones pueden ser ajustadas junto al de los convertidores y
dependera en gran medida del comportamiento de la red sobre el sistema, el generador y la

turbina.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

De los analisis y resultados adquiridos, se obtienen las siguientes conclusiones:

Se consiguio establecer un algoritmo de disefio, basado en los principios de funcionamiento
de un generador trifasico doblemente alimentado y criterios de evaluacion, los cuales fueron

posteriormente implementados en un programa de simulacion.

Del algoritmo de disefio se pueden obtener mdultiples modelos que satisfacen los
requerimientos iniciales, pero que no son necesariamente los déptimos. El criterio de
evaluacion de costos permite comparar los modelos entre si y escoger aquel que sea mas

eficiente, ya que selecciona aquel que posee un costo material inferior.

Los criterios de evaluacion presentados, obedecen a la estrategia de control tipica de turbinas
con generadores trifasicos doblemente alimentados, los cuales podrian variar eventualmente

y obligar a plantear nuevos criterios méas acordes a las estrategias.

Una manera méas apropiada de evaluar las caracteristicas de disefio seria implementado un
mecanismo de control realista sobre los parametros del modelo circuital, que pueda entregar

las exigencias maximas que se efectuarian sobre el generador.

Las variables de disefio méas relevantes a la hora de identificar los parametros del modelo
circuital son el nimero de polos, el diametro interno del estator y su longitud axial. Esto se
debe a que alteran directamente las densidades de flujo enlazados entre los ndcleos del

estator y rotor, y la cantidad de material empleado.

En caso de requerimientos mas especificos que los considerados en la etapa de analisis, sélo
restringirian mas el nimero de soluciones posibles, reduciendo la cantidad de simulaciones y

facilitando la busqueda de disefio apropiado para las condiciones planteadas.

Cabe destacar que el proceso de disefio implementado, no considera los efectos de las
componentes armonicas de las corrientes y densidades de flujo sobre las pérdidas y torques
parasitos. Este efecto adquiere gran importancia cuando se emplean corrientes de alta

frecuencia.
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Se puede concluir que para elaborar un algoritmo de disefio dentro una aplicacion particular,
es conveniente incluir las diferentes estrategias de control de los equipos asociados, de
manera de conseguir equipos mas eficientes para realizar un trabajo especifico y a menor

costo.
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