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INntfroduccion

Centrales
convencionales

Parques eodlicos

Pocas unidades de generacion
(10MW-100MW)

Decenas o centenas de
unidades (1.5MW - 5MW)

Despachable, controlabilidad
de fuente primaria dentro de
determinados limites

No despachable,
controlabilidad muy limitada de
la potencia inyectada

Es posible regular la potencia
activa y la velocidad de giro

La potencia activa sigue las
fluctuaciones del viento

Unidades equipadas con
regulador de tensién individual

Control central de produccion
de potencia reactiva

Emplazamiento adecuado
respecto a red de transmision

Emplazamiento dependiente
del recurso edlico

Generadores sincréonicos

Cuatro tecnologias de
generacion distintas




INntfroduccion

Pocas unidades de generacion
(10MW-100MW)

Decenas o0 centenas de
unidades (1.5MW - 5MW)

Emplazamiento adecuado
respecto a red de transmision

Nodo de
interconexion

Linea de
conexion

._./"

Emplazamiento dependiente
del recurso edlico

Estacion
colectora

Aerogeneradores

Red de distribucion interna




INntfroduccion

Yy

Potencia
activa
Frecuencia

Potencia
reactiva
Tension

Control

Entrada
- Combustible
- Agua

Despachable, controlabilidad
de fuente primaria dentro de
determinados limites

Es posible regular la potencia
activa y la velocidad de giro

Potencia
activa
Frecuencia

Potencia
reactiva
Tensién

Control

Entrada
- Viento

Unidades equipadas con
regulador de tension individual

No despachable,
controlabilidad muy limitada de
la potencia inyectada

La potencia activa sigue las
fluctuaciones del viento

Control central de produccion
de potencia reactiva

» La energia edlica no puede ser confinada, solamente
se puede optimizar su extraccion.

» Esta caracteristica fisica impone diferencias operativas
Importantes respecto a los generadores sinCronos.
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Tecnologias de generacion
obsoletas. Velocidad fija

» La tipificacion de generadores responden a la evolucion
historica del aprovechamiento del recurso.

» Tipo 1:

Generador de
Induccion del tipo jaula

Alimentador
MT

» Tipo 2:

Generador de induccion
de rofor bobinado y
resistencia rotorica
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Tecnologias de generacion
olbsoletas

» Ventajas

1) La frecuencia de operacion del generador estd
impuesta por la red, sin importar la velocidad a la que
gire la turbina.

?2) Bajo costo.

» Desventajas

1) Solo es posible generar si la velocidad de rotacion
supera la velocidad de sincronismo (limitado).

2) Consumo de potencia reactiva, dependiente de la
produccion de potencia activa fluctuante con el
viento. Mala calidad de potencia vy flicker.

3) Son ineficientes por no poder adaptarse a las curvas
potencia-velocidad de los generadores.



Tecnologias de generacion
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Curvade
generador

Curva de turbina
(depende viento)

Rotational speed (r/s)

Curvas de par

La curva de par de la turbina
varia para cada velocidad
de viento, y por cada curva
existe un maximo relaftivo.

La curva de par del
generador es casi vertical, no
pudiendo adaptarse al punto
de maxima eficiencia.

El generador tipo 2 es capaz
de modificar levemente |a
pendiente y aumentar el
rango de utilizacion y por
ende, su eficiencia.



Tecnologias de generacion l

;. Qué se pretende de un generador edlico?

1. Independientemente que el rotor no pueda
mantener una velocidad de sincronismo, debe
acoplarse a la red de potencia.

2. Control independiente de potencia activay
reactiva.

3. Que genere potencia activa con una eficiencia
razonable en un mayor rango de velocidades,
adaptandose a la curva de par-velocidad de |a
turbina.
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Alimentador
MT

P, Tipo 4: Full-load converter
P P
V—3 “g ° Ic
AC DC —

pc| T AC [Ve L

Alimentador
MT

» Infegracion a la red de potencia.
» Desacople de produccion de potencia activa

y reactiva.
? Eficiencia.
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Curva de potencia

Curva de potencia de
turbina edlica
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Curva de potencia

Generador de velocidad fija.

- Suponer inicialmente que €l
generador opera en 1.

=
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- Aumenta la velocidad del
viento hasta llegar a 2.

S
o

- Sisigue aumentando la
velocidad del viento, ahora el
generador produce menos
potencia...
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;. Qué seria deseable? Variar la
velocidad angular de la turbina
pAra que opere en el punto

§ 10 12 14 16 18 20 [KeJelilagled Rw,
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velocidad especifica A



v
Curvas de operacion

del generador :

AT

e (N1

BC rva de turbina
H(depende viento

L4

Rotational speed (r/s)

DFIG: Velocidad variable

Curvas de par

Con la configuracion fipo DFIG,
es posible variar la curva de
operacion del generador,
adaptandose al éptimo,
variando la velocidad del rotor.

Es posible variar la velocidad de
rofacion de la maguina sin
Incidir en la frecuencia de
operacion de lared.

Restricciones: respetar la
velocidad nominal de rotacion
del generador y el par nominal



Generadores de velocidad
variable

Se puede variar la velocidad del generador sin incidir en la
frecuencia de operacion de la red eléctrica.

Tipo 3: Doubly-fed induction generator

Alimentador
MT

Tipo 4: Full-load converter

P, . Pe
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AC | |bc
pc| T AC

Alimentador
MT
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Velocidad variable

Alimentador

p Impuesta por el convertidor RSC
E(Ug =W, —W, _

(Rofor side converter)

I ¢.Como controlar el RSC para
Impuesta por que establezca la frecuencia

: variable correcta?
la red de potencia



Mdaqguina de induccion
VI-RE+ L
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Sistema de ecuaciones diferenciales de octavo orden con
coeficientes variables en el tiempo.

Se debe aplicar la transformacion de Park para eliminar la
dependencia explicita de los coeficientes respecto al tiempo.




Mdaqguina de induccion




Mdaqguina de induccion
Transformacion Park

Simplificaciones para el andlisis (solo con propésitos didacticos)...

Se desprecian las resistencias del rotor y el estator.

Se desprecian los transitorios electromagnéticos de flujo, tanto en
el rotor como en el estator.



Mdaqguina de induccion

Vs estd impuesta por la red =



Mdaqguina de induccion
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El forque de la maquina se
conirola con la corriente iar.

La potencia reactiva que intercambia la maguina con
el estator depende de la corriente iqr



Mdaqguina de induccion
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La imposicion de la corriente del rotor implica:
- Mantener el bus de continua a fension constante.
- Un costo energético: Pr = - s.Ps = Ptotal = (1-5).Ps

No entraremos en el detalle de la operacion del convertidor
del lado de la red



Rotor side
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Contenido

>

La estrategia de controlar la velocidad y la inclusion de
los converfidores implican que un aerogenerador sed
visto por la red como una fuente de corriente
controlada.

Idr: determinada localmente por la furbina en funcion
de la velocidad de viento.

Iqr: deferminada por el cenfro de control del parque
edlico para cumplir consignas de fension en el nodo de
conexion del pargue.

Importante: No existe ecuacion cardinal asociada o
este fipo de generadores...




Modelo agregado pargue

Nodo de
interconexiéon

Estacion
colectora

El modelo agregado
es Util para estudios en
@sgue la red de
potencia es el centro
eyl de atencion.

Red de distribucion interna

conexion

Equivalente

Trafo estacion

Linea de colectora Red trafos ded
Te i i Ts aerogenerador
conexion distribucion g Aerogenerador

I I @ Interna (MT) I @ equivalente

Nodt?' Compensacion
Interconexion (AT) _ local de

=t =l | potencia reactiva
(si corresponde)

Compensacion
estatica y/o dinamica
de potencia reactiva



Modelo agregado pargue

“Modeling of GE wind turbine-generators for grid studies”
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WindCONTROL Viiq
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Validacion de modelos

Full converter WTD under 3-ph dip , Generic model Ts =5 ms
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