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"PESOS”

» Aerogenerador 2ZMW
» Una pala: enfre 6 aprox.
» Generador: enfre 5 toneladas aprox.
» Multiplicadora: 13 toneladas aprox.
» Total gdndola: entre 62 ton.
» Total rotor: entre 38 ton.

» Total aprox. Sobre la torre: 100 ton.



AEROGENERADORES DE
VELOCIDAD FIJA



» Utilizados fuertemente en los 80" y 90’
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» Caracteristicas mas comunes:
» Generador;
» Jaula de ardilla.

» En algunos casos con multiples bobinados
estatoricos.

» Potencias maximas aprox. 1500kW
» Velocidad de giro del generador impuesta por:
» NUmero de polos de la maquina.
» Frecuencia de la red
» Control aerodindmico:
» Entrada en pérdida.

Aerogeneradores de velocidad fija



» Ventqjas:
» Bajo costo
» Robustos (muy poco mantenimiento)
» Constructivamente simples

» Desventqjas:
» Pueden generar solo para vel. superiores a la de sincronismo.

» Necesitan una caja multiplicadora.
» No tienen un buen control sobre la potencia activa generada.

» Mala calidad de energia producida.
» El generador siempre consume reactiva.

arrancador A:'

compensador
estatico

70 kVA

X 4 etapas 660 kW
1500 r.p.m
180 kW

Aerogeneradores de velocidad fija 1000 r-p.m




AEROGENERADORES DE
VELOCIDAD VARIABLE



VENTAJAS

» Permiten generar a velocidades disfinfas a
la de sincronismo.

» Mayor aprovechamiento de la energia
disponible.

» Filiran |a variaciones de pofencia debido a
variaciones en el viento.

» Disminuyen las cargas mecanicas sobre las
palas y la ftorre.

Aerogeneradores de velocidad variable



DESVENTAJAS

» Mayor costo.
» Construccion compleja.

» Menos robusto.(del punto de vista manftenimiento)

Aerogeneradores de velocidad variable



GENERADOR DOBLEMENTE
ALIMENTADO (DFIG)
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DFIG - COMPONENTES
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GENERADOR DOBLEMENTE
ALIMENTADO

Caracteristicas:
Rotor y estator bobinados.

Genera a tension y frecuencia constantes en un
margen aprox. -30% +30% respecto a la velocidad de
sincronismo.

Permite controlar tanto potencia activa como reactiva
generada.

Electronica de potencia de escala media (20% y 30%
de la pot. nominal de la maquina).

Aerogeneradores de velocidad variable ==k DFIG



Convertidor

AC/

DC -

DC/AC

» Convertidor conectado al generador:

» Se encarga de realizar el control vectorial de la
maqguina. El mismo permite controlar la potencia
activa generada asi como el factor de

potencia.

» Controla amplitud, frecuencia y fase de la

tension aplicada al rofor.

» Frecuenciaq: frotéricatrfmecdnica = festatdrica

» Permite la circulacion de la poftencia desde y

hacia el rofor.

Aerogeneradores de velocidad variable ==k DFIG



Convertidor
AC/DC-DC/AC

» Converitidor conectado a la red:

» No es parte del control de potencia de la
mMmaguina.

» Permite la regulacion del factor de potencia.

» Mantiene constante la tension en el bus de
continuaq.

Aerogeneradores de velocidad variable ==k DFIG



Balance de potencias segun
el deslizamiento “g”

» Régimen supersincrono (g<0)
» P_rot saliente de la maquina.
» P_est saliente de la maqguina.

» Régimen subsincrono (g>0)

» P_rot enfrante a la maqguina
» P_est saliente a la maguina

Aerogeneradores de velocidad variable ==k DFIG



Generadores sincronos
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Aerogeneradores de velocidad variable ==» Gen. sincronos



COMPONENTES GENERADOR
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COMPONENTES GENERADOR
SINCRONICO - FULL CONVERTER




Generadores sincronos

» Caracteristicas:
» Control sobre potencia activa y reactiva.

» Control sobre la frecuencia.

» Toda la potencia que genera la maqguina
atraviesa el convertidor.

» Convertidor mas costoso.
» Mayores pérdidas en el convertidor.

» En general mejores prestaciones que los
doblemente alimentados.

Aerogeneradores de velocidad variable ==» Gen. sincronos



Generadores sincronos

» Caracteristicas:

» Segun diseno pueden prescindir de caja
multiplicadora. (maguinas multipolares)

» Coste mads elevado.

Aerogeneradores de velocidad variable ==» Gen. sincronos



Generadores sincronos de
Imanes Permanentes

» Caracteristicas “extras”:
» No tienen pérdidas por efecto Joule en el rotor.

» NO necesita anillos rozantes.

» Menor tamano (reduccion del paso polar)

» Coste de imanes elevado.

» Manipulacidon de imanes compleja.

» Peligro de desmagnetizacion por temperatura.

» No hay confrol sobre la excitacion.

Aerogeneradores de velocidad variable ==» Gen. sincronos



OPERACION DE
AEROGENERADORES DE

VELOCIDAD VARIABLE
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SISTEMA DE CONTROL
AERODINAMICO



5sPARA QUE?

» Proteger al aerogenerador ante vientos
elevados.

» Regular la potencia generada por el
Mismo.(conirol lento)

Sistemas de control aerodinamico



5sCOMO?¢

» Modificando el dngulo de ataque de las
palas

» Dos formas:

» De forma pasiva
» Enfrada en pérdida aerodindmica.
» De forma activa
» Conftrol de cambio de paso
(variando el dngulo de la pala en direccidon al viento)
» Pérdida aerodindmica activa

(variando el dngulo de la pala en sentido contrario)

Sistemas de control aerodinamico



angulo de
paso (%)

30

5sCOMO?

» Enfrada en pérdida aerodindmica.

15

10 1H 20
velocidad del viento (m/s)

25

30

4

>Angulo de paso fijo(sintonizado
segun el emplazamiento).

» Sobretiro en potencia generada.

»Genera mayores cargas
mecanicas.

»La curva de potencia puede
cambiar con las estaciones.
(Temp.t— Densidad|—Pot. |)

»Utllizado en maquinas de vel. fija.
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5sCOMO?

» Cambio de paso/pitch.

10 15 20
velocidad del viento (m/s)

25

>Angulo de paso variable.
»Permite limitar la velocidad de
giro.

»Permite ampliar el rango de
velocidades de viento en el cual la
maquina opera.

»Mejora el desempefio en los
arranques y paradas.

»“La maquina podria compensar la
variacion en la densidad del aire.”



5sCOMO?

» Enfrada en pérdida activa.

10 15 20
velocidad del viento (my/s)

>Angulo de paso variable.
»Permite limitar la velocidad de
giro.

»Permite ampliar el rango de
velocidades de viento en el cual la
maquina opera.

»EXxige mecanicamente mas a la
maquina.



Sistema de Pitch

» Funciones:

Wind drection » Ajustar el dngulo de las palas segun la
) velocidad del viento, la potencia y la estrategia
de control.

» Sistema primario de frenado.

» En ciertos modelos limitar cargas mecdnicas
Phch ancde 46° _, debido a cargas no simétricas en el rotor.

by start up
n light bresze

Velocidad maxima: aprox. 10°/seg (parada
Pich ange 90 de emergencia)

By IDLE {Phosnm)

PALISE, STOP o
EMERGENCY STOP

werv from ground level



Sistema de Pitch

» Pitch individual : il

» Detecta las cargas
mecanicas en cada S
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» Estima el momento
de “Tilt" y el
momento de “Yow’
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» Determina el “ciclo !M
de pitch” a cumplir Eyel pch acustr
por cada pala.




Sistema de Pitch

Pitch A | i | Pitch C

average

pitch
setpoint

rotor azimuth angle [deq]

» Tipico comportamiento del sistema de Pitch
individual.

» Variaciones habituales entre £2° y +5°



SISTEMA DE CONTROL DE YAW



Sistema de Yaw

» Funcion:

» Mantener la turbina enfrentada a la direccidon del viento.
» Desenrollar los cables.

» El éis’remo de Yaw registra la posicion de la gondola respecto
a 0°.

» Para giros menores o iguales de 1.8 vueltas el sistema
funciona normalmente. (no necesita “desenrollar”)

» Si el aerogenerador no esta produciendo y el sistema de Yaw
reqistra un giro entre 1.8 y 3.8 vueltas >—-> comienza a
“desenrollar”.

» Si el aerogenerador esta produciendo espera a alcanzar 1os
3.8 vueltas 2> detiene el sistema de Yaw y comienza a
“desenrollar”.

» Tiempo estimado: 0.42°/seg = aprox. 14 minutos 1 vuelta

Funciones y caracteristicas constructivas - Sistema de Yaw



Sistema de Yaw

SET DETAIL A

DETAIL
SCALE 1

w. so. 95615780

Funciones y caracteristicas constructivas - Sistema de Yaw



CAPACIDADES ACTUALES
Y

GRID CODE'S



Huecos de tension

Definicion (REE, P.O. 12.3):

“Es una disminucion brusca de la tension
seguida de su restablecimiento despues de un
corto lapso de tiempo. Por convenio, un hueco
de tension dura enfre 10ms y 1T minuto.”

Origen:

A nivel de |la red de transmision los huecos de
tension son consecuencia de la ocurrencia de
un cortocircuito.
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RED 2017
MAXIMO, GEN: 50% RN + 100% EOL + CBO 6TA + 50% SGU, RESERVA

TECHNOLOGIES cortol.out
INTERNATIONAL
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CHNL #105: VOLT 92512 [PUESTO_PIN 150.00]
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CHNL #107: VOLT 92560 [PTO150 150.00]
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™7 CHNL #110: VOLT 92611 [MEN150_B 150.00]
~ -L CHNL #111: VOLT 92701 [RD5150 150.00]
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» # CHNL #115: VOLT 94330 [JIK_60_B 60.000]

Time(s)




Huecos de tension

sPor C

ue “soportar’ el hueco?¢

» Enlos 90 se exigia la desconexion.

» Actualmente deben permanecer conectados
durante ciertos huecos de tension.(mayor cantidad
de aerogeneradores, cambio de tecnologias)

» Evitar problemas de estabilidad, tanto fransitoria
como de tension..
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» Capacidad de soportar huecos de tension
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Inferpretaciones curva LVRT
Dos interpretaciones

Minima tension en régimen,
operacion normal,

Minima tension,
situacion post-falta,




Intferpretaciones curva LVRT
"Envolvente”

A 3
Tension Andamiento de

la tensidn

Minima tension en régimen,

situacion post-falta.

Desconexion

TFnsia'n resid'ua’r\'.

t=t, t=t,




Intferpretaciones curva LVRT
"“Tabla de tiempos”

A
Tension

Minima tension en régimen,
-operavien normal.

situacion post-falta.

No hay
desconexion

TFnsia’n 'dudf\'.
| |

Aqui comienza a
contar el tiempo
asociado a U2




Inyeccion de reactiva

durante el hueco

required additional reactive

current Alg/l,,

A

limitation of the voltage
by voitage control

(underexcited
”~

reactive current static
k=(alg/1,)/(AU/U,)22,0p.u.

nse fime < 20 ms

maintenance of the
voltage support in
accordance with the
chraractensitc after return

{ operation) o

dead baqd\i;~
¥

dead band limit:

to the voltage band over

a further 500 ms
Uy = 11U,
Upn =09 U,

2|
M n

>
voltage drop / rise
AU,

| | | |
'5‘590 support of the voltage by
i voltage control
(overexcited

operation) explanation:

U, rated voltage

U, voltage before the fauld

U present voitage (during fault)

|, rated current

lay reactive cument before the fault
|y reactive cumrent

BU=U-Uy ;Blg=lg-lg




Efecto del hueco de tensidon sobre
el DFIG

Ante la ocurrencia de un hueco de tension aparecen sobretensiones
Importantes en el rotor del generador, debidas principalmente a la
aparicion de corrientes de secuencia inversa y la aparicion de un “flujo
natural” en la maquina.

La aparicion de altas tensiones en el rotor de la maquina puede
llevar a una saturacion del convertidos, aumentando la posibilidad de
dano del mismo.

fl> El hueco genera dificultades en el control, ya que el estator es
controlado a traves del rotor.

:'|> El aumento de la tension y la corriente rotorica puede provocar
danos en el convertidor.



Soluciones para la proteccion
del DFIG durante HAT

s c .
*%* Corriente desmagnetizante

Esta tecnica de control consiste en inyectar una
corriente adecuada en el rotor, de forma tal que
reduzca la FEM inducida en el mismo.(desmagnetice
la maquina)

La corriente inyectada debe solo disminuir el flujo
asociados a la secuencia inversa y el flujo natural de
la maquina.

Mediante un control en el marco de referencia dq es
posible controlar la corriente del rotor de forma de:
desmagnetizar la maquina y controlar la potencia
activa intercambiada por el estator.



Soluciones para la proteccion
del DFIG durante HAT

** CROWBAR

La funcion del crowbar es controlar la tensién
aplicada sobre el convertidor del rotor durante el
comienzo del hueco.

Para ello cortocircuita de forma controlada el rotor del
DFIG, regulando de esta manera la tension aplicada
sobre el convertidor del rotor y acelerando el
transitorio asociado al flujo natural.

rotor
onv | CONVeErter




Soluciones para la proteccion
del DFIG durante HAT

** CROWBAR

El crowbar va a actuar durante los primeros
milisegundos, controlado la sobretension inicial.

Durante este lapso de tiempo no sera posible
controlar la inyeccion de potencia reactiva del
aerogenerador.

Por tal motivo las exigencias de inyeccion de
potencia reactiva durante los huecos de tension
comienzan del orden de 80ms - 150ms luego del
comienzo del hueco.



Soluciones para la proteccion
del DFIG durante HAT

** BRAKING CHOPPER

La funcion del chopper es controlar la tension en el
bus de continua.

No limita la corriente por el convertidor.

De utilizarlo solo es necesario sobredimensionar el
convertidor, para que pueda manejar la corriente.




Conirol durante HdT
Full Converter

La maquina queda desacoplada de
la red, con lo cual no es afectada por
LY P |a componentes de secuencia inversa.
AC Grid

Al producirse un hueco de tension el
aerogenerador ve reducida su
capacidad de inyectar potencia activa
en forma proporcional a la
profundidad del hueco.

La potencia mecanica capturada por
el rotor se mantendra constante.

Du.—llnrkn'tl:lt(:;e [pu] Brakuf:l;:\"::r [pu] . - -

| La potencia se acumulara o bien en
forma de energia cinetica en el rotor, o
bien en el capacitor del bus de

continua del convertidor.

0.5 1 5 0 0.5 1
Time (s) Time (s)
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Control P

RED 2017
MINIMO 2017
corto15.out
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Inercia artificial

Como emular inercia en aerogeneradores?

‘/Extrayendo parte de su energia cinetica
almacenada en el rotor y el generador, sin
aumentar la potencia extraida del viento.

\/Extraye_ndo energia de los condensadores del bus
de continua .

v'Por o tanto, a diferencia de un generador
convencional, emular una respuesta inercial
implica un periodo de decrecimiento de la
potenciainyectada luego de unos segundos.



Inercia artificial

Por que?

\/L_imitar la velocidad con la cual varia la frecuencia del
sistema ante un evento.

\/Limitar la excursion maxima de frecuencia.

50,20
50,00 — With WI
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Regulacion de reactivo

» Posibilidades:

» Conftrol de la potencia reactiva en el nodo de
conexion.

» Control de potencia reactiva en cada maquina.
» Tipos de control:

» cos(fij=constante

» Q fija

» Consigna de tension

» Dentro de estos controles se puede priorizar la pot.
activa o la reactiva.

Capacidades actuales - Regulacion de reactiva



Regulacion de reactiva

Factor de potencia
del AEG

Logica de Regulacion
de potencia Reactiva

Regulacion de potencia reactiva (W}

Capacidades actuales - Regulacion de reactiva

Consigna de PF del AEG >

Aero-
generador
1-n

Valores medidos

<Estado de los aerogeneradores

Limitacion
es de P,
QTV

Valores medidos del PCC: P, Q, U, |, f




Regulacion de reactiva

» Control en WEC o PoC

Looking to the point of connection of the wind farm: Active power

Basic: cosg at WEC terminals constant,

Simple: cosg = constant
with closed-loop control
Smart: cose dynamic according to
demand of system operator

Resulting
range at
PoC

Example: required range =
0.95 55p - cOSm ... 0,33 5, |

| Atthe 400v ———
terminals |
of the WEC

Result
at PoC

Capacidades actuales - Regulacion de reactiva



ESTABILIDAD & GENERACION EOLICA

v El incremento de Ia penetracion de la generacion edlica en el
sistema eléctrico puede cambiar la dinamica del mismo,
debido a las caracteristicas propias de estos generadores.

v Uno de los principales aspectos a analizar es la capacidad de
soportar huecos de tension de los parques, ya que los mismos
pueden provocar la desconexion masiva de generacion
edlica.

v’ La instalacion de pargues eodlicos a gran escala puede traer
cambios importantes en |la gestion de potencia activa y
reactiva de un sistema electrico, con el consecuente riesgo de
la aparicidn de problemas de estabilidad en tension.

\/Especial cuidado debe tenerse cuando se cuenta con lineas con
compensacion serie, en donde se pueden darse oscilaciones
subsincronas a causa de la generacion eolica.

ar) perdida de inercia del sistema es uno de las principales
consecuencias de la inclusion de este tipo de generacion, con
consecuencia claras sobre la estabilidad del sistema.






