GENERADOR SINCRONO

EL PRINCIPIO ELEMENTAL
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GENERADOR SINCRONO

LA MAQUINA TRIFASICA




GENERADOR SINCRONO

ANALISIS FASORIAL DE LOS FLUJOS
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GENERADOR SINCRONO

ALGUNAS CARACTERISTICAS OPERATIVAS

Cos ¢ 0,8 en retraso
Cos ¢ 1
Cos ¢ 0,8 en adelanto

R
s
g
8
c
=

2

z
o
X

L

_Carga nominal
ot

para mantener ¥y nominal

Tensibn en bornes

1.00
Intensidad en el inducido




CAPACIDAD DE CARGA
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GENERADOR SINCRONO

TRANSFERENCIA DE CARGA Y ESTABILIDAD
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GENERADOR SINCRONO

ESTABILIDAD
Estabilidad frente a fallas

Caso 1: Ocurre una falta trifasica transitoria en F. Para que & se debe despejar
la falta?
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GENERADOR SINCRONO

ESTABILIDAD
Estabilidad frente a fallas

Caso 2: Ocurre una falta trifasica en el medio de una de las dos lineas. La falta
se despeja aislando la linea. Para que 0 se debe despejar la falta?

il a0 100 120
Power angle, degree

Que pasa con la frecuencia y 0 en el tiempo?




GENERADOR SINCRONO

CORTOCIRCUITO
Cortocircuito a bornes de un GS en vacio
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GENERADOR SINCRONO

CORTOCIRCUITO
Cortocircuito a bornes de un GS en vacio con excitacion contante

Si el corto es a plena carga? Y si existe regulacion de tension?




GENERADOR SINCRONO
RECONEXION

Corriente de CC a bornes del GS (experimental)
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GENERADOR SINCRONO

RECONEXION
Tension y corriente de reconexion
Posterior a la oposicion de fases
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GENERADOR SINCRONO

RECONEXION
Corriente de reconexion
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MAQUINA ASINCRONA

Circuito equivalente
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MAQUINA ASINCRONA

El generador de Induccidon convencional:

-Alta eficiencia del motor de induccidén operando con pequefio deslizamiento
negativo (supersincrono)

-Absorbe energia reactiva del sistema (por lo menos 0.9 de FP)
-Requiere compensacion a nivel de maquina (banco de condensadores)

-Una perturbacion puede llevar a la maquina a la inestabilidad al sobrepasar su
par maximo, acelerandose hasta que se dispara la proteccion (colapso de
tension)

.Las fluctuaciones del viento se transmiten directamente a fluctuaciones de
potencia eléctrica




MAQUINA ASINCRONA

Curva cupla-velocidad
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MAQUINA ASINCRONA

La estabilidad del Generador de Induccion

El par electromagnético

Par deslizamiento




MAQUINA ASINCRONA

La estabilidad del Generador de Induccion
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MAQUINA ASINCRONA

COMPARANDO EL GS CON EL GI
Tensiones en una barra proxima para un cortocircuito monofasico
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MAQUINA ASINCRONA

COMPARANDO EL GS CON EL GI
Cortocircuito trifasico en barra proxima

GS con regulacion de tension Cte

stator currents (pu)
stator currents (pu)




MAQUINA ASINCRONA

COMPARANDO EL GS CON EL GI
Cortocircuito monofasico en barra proxima

GS con regulacion de tension Cte
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MAQUINA ASINCRONA

La maquina asincrona y los huecos de tension
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Este tema sera profundizado mas tarde



MAQUINA ASINCRONA

UN MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION ASICRONA

El modelo es presentado para una maquina de induccidn con rotor jaula de ardilla donde uno de los bobinados del
estator tiene una fraccion py de vueltas menos (este bobinado, por error es distinto a las otras dos fases)

sprp sprn

snrp snrn

Loy O

s, estator
r, rotor

p, positiva
n, negativa




MAQUINA ASINCRONA

UN MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION ASICRONA
Las impedancias seran:

R.: resistencia del estator

R resistencia del rotor

L,: Inductancia de dispersion del estator
L,: Inductancia de dispersion del rotor
L.: Inductancia de magnetizacion

s: deslizamiento

w,: frecuencia angular eléctrica




MAQUINA ASINCRONA

UN MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION ASICRONA
Si y = 0 (los bobinados son iguales)
Z,=0

Componente
Armonica

Secuencia Positiva
R, .
(h —1) +S 20

10

Secuencia Negativa 30

R, h 4°
(h+1)-s

50




CORTOCIRCUITO DE MAQUINAS SINCRONAS Y ASINCRONAS

La IEC 60909 resulta una buena alternativa para analizar la evolucion de las
corrientes de cortocircuito de maquinas sincronas y asincronas cuando se
pretende determinar la corriente de apertura I,

Para el caso de un cortocircuito proximo al una maquina sincrona:

l, = wl,

El factor pu depende del tiempo (t;,) y de la relacién 1, /1 .

=0,02s

= 0,05s
11 =0,62+0,72e %%/l t = 010s

11 =0,56+0,94e 0%Fe/le t >0 255

min

11 =084+ 0,260 %%"e/le ¢

' *min

11 =0,71+0,51e %® e/l ¢

! *min

Si la relacion e /lis no es mas grande que 2 se aplica p=1,
independientemente del t_ .-




CORTOCIRCUITO DE MAQUINAS SINCRONAS Y ASINCRONAS

Los valores de p también se pueden determinar a partir de
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CORTOCIRCUITO DE MAQUINAS SINCRONAS Y ASINCRONAS

Si se trata de una maquina asincrona:

|, = ©.9.1,,
En tal caso, para el valor de p, en lugar de IEG/I o setoma Iy, /1.,

Y el factor q:
q=103+012.In(P,, /p):t,, = 0,025

q=0,79+012.In(P,, /p)t . =0,05s

q=0,57+012.In(P,, /p)t,,;, =0.10s
g =0,26+0.10.In(P,, /p)t,, = 0,025

P, , €s la potencia activa nominal en MW
p, numero de pares de polos




CORTOCIRCUITO DE MAQUINAS SINCRONAS Y ASINCRONAS

Los valores de q también se pueden determinar a partir de

Minimum time delay
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INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Los conversores estaticos proveen la interfase entre fuentes DR no sincronas y
el area de EPS

Dos tipos de tensiones de salida de DR no sincronas:
>Tensiones de dc (generadores de dc, fotovoltaicas, baterias, etc..)
>Tensiones de ac generadas a velocidades no sincronas

Cada situacion de las anteriores se corresponde con dos categorias de
conversores estaticos:

»>Conversores dc-ac: en general la tension de dc sera no regulada. La salida es
la apropiada en tension y frecuencia para acoplarse al EPS. Son los dominantes
para la interconexion de DR renovables y, en general, pequefas.

>Conversores ac-dc-ac: la tension, la frecuencia o ambas no coinciden con la
del EPS.




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Segun la configuracion de los distintos dispositivos de estado soélido (diddos,
tiristores, transistores, etc..), esto resultara en:

»Rectificadores: ac-dc
»Inversores: dc-ac
»Cicloconversores: ac-ac (de tensiones y frecuencias distintas)

Algunos requieren la fuente del EPS para operar

Muy eficientes y potencialmente mayor confiabilidad que un conversor
mecanico rotante

Su tecnologia ofrece mayor flexibilidad con la posibilidad de incorporar
funciones de proteccion, coordinacion y comunicacion

La regulacion de tension es muy rapida y puede controlar el factor de potencia
en un muy amplio rango....




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

La forma de onda es generada mediante un switcheo, en general, entre los 3 y
los 6kHz; comparado esto con la frecuencia de potencia esto le permite al
inversor muestrear y controlar la corriente de salida y forma de onda a
velocidades del orden de las 100 veces en un ciclo de frecuencia de potencia;
esta es la causa fundamental de la posibilidad de la rapida regulacion de
tension

Esa velocidad, y la del control microprocesado, le permite limitar su corriente
de salida bajo condiciones de cortocircuito; el efecto positivo respecto del EPS:
la coordinacion de las protecciones; el negativo: se complica la deteccion y
eliminacion de la falta

El conversor conmutado es la configuracion tipica de los conversores de tension
acoplados inductivamente y de gran difusion en los sistemas DR. Se basan en la
técnica PWM para sintetizar la forma de onda de ac. El dispositivo preferido en
estas aplicaciones es el IGBT




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

La filosofia para el control de potencia reactiva y activa sigue el modelo
tradicional de control de angulo de torque y de excitacion de campo:

|_\/Vsen J

Q=V2/X [t~V V. Jeos(s)]

Es posible hacer que el aporte de reactiva sea cero y trabajar con factor de
potencia uno haciendo:

Mediante el control de V, es posible controlar el flujo de reactiva




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Ve-ninv.

= Va-ninv
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INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Un inversor elemental monofasico que emplea IGBT en la configuracion
denominada puente H, sin interconexion al EPS:

Q- on ldoc flowsatob
2 on ldoflowsbioa
. altamats pattem rapafifvaly
4, ac cument created in R1:i=1x VdciR1

i Sl e

A ¢ ant
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INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

En el esquema anterior la resistencia de carga se reemplaza por un
transformador cuyo bobinado primario esta conectado a un EPS:

1. 0104 onldcfliows atob
2 0302onldcfliows b toa

3. Replace R1 with transformer T1
& uss enhanced waveshaps

4. Connect T1 to uility, syndhronize,
fransier do power to ac uility

Se muestra una “base” de modulacion de pulso
Cual es el primario de T1?2...




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

El equivalente trifasico:

Vdc IE
de soUrce

e




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Funcionamiento:
Tiempo 2:




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Funcionamiento:
Tiempo 3:
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INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Funcionamiento:
Tiempo 4:




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Funcionamiento:
Tiempo 5:




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Funcionamiento:
Tiempo 6:




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Funcionamiento:

Driving force
commutation
1 ab
2 ac
3 bc

4 ba
o oca

1 ab

Matural 3 ph driving force
commutation defines firng
saquence for inverter

1 ab T1-T&
2 ac T1-T2
3 bc T3-T2
4 ba T3-T4
b ca T5-T4
6 ch T5-TG
1 ab T1-T&




Funcionamiento:

Driving force
commutation
1 ab
2 ac
3 be
4 ba
5ca

Bcb
1 ab

Natural 3 ph driving forca
commutation defines firing
spquanca for inverler

1ab  TITH
2a TI-T2
be T3T2
4 ba T3T4
5 T5T4
b TRTE
1ab  TiTH

INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Eab

Ebc

| | I Inverter bridge voltag

6 pulse waveforms

|
| | | I
| | [ I Component voltages
| | | I construct 12 pulse
: inverter
]
|
| | | I
| | | I
| | | 1
| | | 1
| | | I
| | | ]
]

12 pulse waveform




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Hasta aqui los modelos de inversor son del tipo “escalon de onda cuadrada”

Aplicaciones de este tipo requieren de SCR o GTO y son para aplicaciones
de alta potencia donde existe algun beneficio por cancelacion de armdnicas

La alternativa es basar estas configuraciones de inversores modulando el
ancho de los pulsos (PWM). Estos emplearan en general IGBT (Insulated

Gate Bipolar Transistor). Basicamente se trata de un inversor como los ya
descritos pero el “switcheo” del escaldon se hace a una frecuencia mucho

mayor.

Esta es la practica que domina actualmente y las eventuales limitaciones de
potencia pueden suplirse mediante la disposicion en paralelo de varios
puentes




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Sintesis de la forma de onda para un inversor PWM

Relacion de modulacién de amplitud, m, (0.85 a 0.9) y relacion de modulacion de
frecuencia m;




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS
acion de la forma de onda trifasica par ersores switcheados

- Zmﬂ
LRl J“




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Un inversor PWM conectado a la red con filtro de salida




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Inversores conmutados por linea:

Se trata de inversores basados en SCR’s. Es necesaria una tension “externa” que
permita el su “apagado”.

Es necesario el apagado antes del cruce por cero de la tension de linea (podria
producirse un cortocircuito de la fuente de dc). Hay un angulo de disparo minimo

Inversores autoconmutados:

No necesitan una fuente externa de tension.

Un esquema de estos con tiristores requeriria de un circuito auxiliar para forzar la
conmutacion

Fundamentalmente dos razones hacen que la tecnologia del IGBT sea la mas
apropiada: el apagado del mismo y la posibilidad de switcheo (mejora forma de
onda)




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Inversores PWM:

PWM de forma de onda programada:
El inversor es switcheado con un modelo periddico fijo.

Tal modelo es disefiado para producir la menor distorsion de forma de onda a un
numero dado de operaciones por ciclo

PWM con portadora modulada:

Una onda de referencia sinusoidal se compara con una triangular ( o diente de
sierra) con una frecuencia fija mucho mas alta que la de la fundamental.

La magnitud de la distorsion depende del indice de modulacion (relacion entre loa
picos de la senoidal y la portadora); mas bajo indice de modulacion implica mayor
distorsion de forma de onda




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

Inversores PWM:
Ventajas del los inversores PWM:

No requieren de fuente externa; se puede controlar la forma de onda;

Mayor control sobre la forma de onda de salida (menor distorsion)

Mas facil el filtrado

Desventajas de los inversores PWM:

Altas perdidas por switcheo: tales perdidas son proporcionales a la
frecuencia de switcheo, a la tension de dc y a la corriente de carga (la
frecuencia de switcheo deberia ser 10 veces mas que la fundamental para
que se mantengan las ventajas anteriores)

Perdidas por conduccion: la caida de tension directa es mayor que, por
ejemplo, un SCR de similar caracteristica de carga




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION Y ESTADO:

Los inversores autoconmutados constituyen practicamente la totalidad de las
aplicaciones fotovoltaicas hasta los 100kW empleando PWM

En un 60% se usan IGBT
En el 40% restante MOSFET
MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

IGBT: frecuencias alrededor de 20kHz, potencias de inversores por encima de
100kW

MOSFET: hasta 800kHZ, pero se reduce la capacidad de corriente con el
incremento de la frecuencia

El rango de 1 a 10kW, con frecuencias de 20kHZ, el mercado es compartido

Elevar la frecuencia de switcheo significa: mejorar forma de onda de corriente de
salida y reducir tamano y peso....




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION Y ESTADO:

Del lado de ac, en general operan adecuadamente para variaciones, del lado del
EPS, de +10% y -15% en tension y £0,4 a 1% en frecuencia

Del lado de dc:

Debajo de 1kW las tensiones tipicas en V son: 14-25, 27-50, 45-100, 48-120 y 55-
110

De 1 a 10kW: 40-95, 72-145, 75-225, 100-350, 125-375, 139-400, 150-500, 250-
500, 350-750

Mas de 10kW: 200-500, 450-800

Los THD de corriente, respecto de la corriente fundamental nominal es de 3 a 5%




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION Y ESTADO:
El eventual aislamiento galvanico:

Con transformador de baja frecuencia:

Con transformador de alta frecuencia:

with HF
transformer

Sin transformador




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION Y ESTADO:

Eficiencia: la potencia de salida de un sistema fotovoltaico varia en un rango muy
amplio, por lo tanto el inversor debe ser eficiente en un amplio rango de potencias

Ejemplo:

—— Cos fi 0.99
—a—Cos fi0.85
——Cos i 0.70

Cos fi0.55
——Cos 1 0.40
——Cos fi0.25

-
w5
g
S
g
=
Az
=
-
b=
=
D
x

400 600 800 1000 1200
Potencia AC (W)
El concepto de «eficiencia europea»
Mgy = 0.03 * 7,5 + 0.06 * 77,19 + 0.13 % 7,504, + 0.1 %7, 359 + 0.48 % 7,550, + 0.2 % 77,1504

55




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION Y ESTADO:
Armonicos y estado de carga:
10% de potencia nominal

Armidnicos de Corriente

Total 531E-01
DCin) 1.44E-
Fundamental{s 525E-01

Ithd 142E+M

P{W) 1.19E+02

Corriente [A)

SN e ol U S S al al B E aE L ARE SR S U S
H2armonico




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION Y ESTADO:

Armonicos y estado de carga:
100% de potencia nominal

Armonicos de Corriente
(% del fundamental)

Toatal S5.31E-M
DC(A) 1.44E-
Fundamental( 5.25E-01

fthd 1.45E+0

P{W) 1.19E+02

AT ERAEBEAHNAERFTIGEEAERL B

H*armonico




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION Y ESTADO:

Los inversores para aplicaciones fotovoltaicas ya incluyen el Maximum Power Point
Tracking Control

y- \
F - \
/ AC side

La fuente de alimentacion del sistema de control: L 555

En los sistemas alimentados por el lado de dc,

el circuito de control se activa si la radiacion

solar es suficiente; caso contrario se desactiva;

En este caso su operacion es automaticamente arrancada o detenida;

Si el control esta alimentado del lado de ac, su operacion es continua aun sin
radiacion; es necesario alimentar al sistema de control durante la noche




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION Y ESTADO:

Condiciones ambientales de instalacion:

Exteriores e interiores (las ultimas son 80%, atribuibles a instalaciones
residenciales)

Las instalaciones exteriores requieren pruebas de comportamiento frente a la
humedad vy al polvo

Rangos de temperatura: minimos, -25, -15, -10 y 0°C; maximos: 40, 50 y 85°C

Ruido audible: hasta 10kW, el ruido audible a 1 m oscila 35 a 45dBA; en mas de
10kW puede superar los 50dBA

La mayoria de los requerimientos de EMC para inversores se basan en la IEC




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION Y ESTADO:
Funciones de proteccion

Del lado de dc: sobretension, subtension, sobrecorriente y deteccion de faltas a
tierra

Del lado de ac: sobretension, subtension, sobrecorriente, incremento de
frecuencia, caida de frecuencia, deteccion de puesta a tierra; como adicionales:
deteccion de dc (en aquellos que usan transformadores de alta frecuencia para
aislar el dc del ac), incremento de temperatura. Todas operan sobre el circuito de
control a traves de medicion de corrientes y tensiones y varios tipos de censores

Protecciones externas requeridas: contra descargas atmosféricas y
sobretensiones; descargadores y varistores de ambos lados




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

ASPECTOS BASICOS DE SELECCION DEL INVERSOR:
Potencia:

Una suposicion inicial suele ser que la potencia del inversor se encuentre entre el
0,7 y 1,2 de la potencia del sistema fotovoltaico:

0.7 * PPV < Pi‘nv <12=* PPV

Algunos elementos hacen que la potencia operacional de los sistemas
fotovoltaicos sea aproximadamente un 80% de su valor nominal: valores de
irradiancia que no alcanzan los 850 W/m?2, mayores temperaturas de celdas que
las de diseno, sombreados, suciedad, etc..

El subdimensionado del inversos tendria por objeto incrementar el nivel del
eficiencia del sistema para bajos niveles de irradiancia...

Habria que tener especial cuidado con eventuales sobrecargas....




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

ASPECTOS BASICOS DE SELECCION DEL INVERSOR:

Configuracion:

Los inversores tienen un rango de tensiones de entrada asociado al rango del
algoritmo interno de seguimiento del MPPT (ademas de un valor maximo de
tension de entrada)

El intervalo de operacion del inversor (rango de seguimiento del MPPT) se
ajustara en funcion de la curva caracteristica del generador fotovoltaico para
distintas temperaturas de operacion; el punto de maxima potencia de cada curva
debera hallarse en el rango de seguimiento, siempre verificando la maxima
tension admisible del inversor para la mas baja temperatura.




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

ASPECTOS BASICOS DE SELECCION DEL INVERSOR:

Tension de entrada — Maximo numero de modulos en serie:

Siempre es conocida la variacion de la tension en funcion de la temperatura
(mV/°C) para la celdas fotovoltaicas y se supone conocida la temperatura
minima... con lo cual se podra estimar la maxima tension de entrada de circuito
abierto Vocrminys Si la variacion de tension AV se conoce como variacion

porcentual en funcion de la variacion de la temperatura AT (diferencia entre la
temp. estandar y la de trabajo supuesta para el caso):

AT x AV
Vocormimy = 1— 100 /* Vocstc

Cuando AV se de como mV/°C, entonces:

Vocarmin) = Vocste — AT * AV




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

ASPECTOS BASICOS DE SELECCION DEL INVERSOR:

Tension de entrada — Minimo numero de modulos en serie:

Si la temperatura de la celda aumenta disminuye la tension y también la potencia.
Mayor radiacion....mayor temperatura... menor eficiencia de conversion de la
celda

En general la tension operativa del generador sera inferior a la tension tedrica de
sus condiciones de referencia (estandar) ya que la temperatura de las celdas
tiende a estar por encima de los 50 °C.

Cuando la tension se encuentre por debajo del limite minimo del rango de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), el algoritmo del inversor
optaria por la desconexion (no localiza el MPPT para tal condicion) y pueden
perderse horas del sol productivas.




INVERSORES Y CONVERSORES ESTATICOS

TECNOLOGIA DE INVERSORES APLICADOS A INTERCONEXION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

ASPECTOS BASICOS DE SELECCION DEL INVERSOR:

Tension de entrada — Minimo numero de modulos en serie:

Deberia verificarse cual es la minima tension para la supuesta temperatura

maxima de operacion (Vyspr7may) Sabiendo que la tension de MPPT del modulo
fotovoltaico viene referenciada a una condicion estandar (Vyppr/s) )

AT * AV

VMPPT(Tmax) = (1 ~ 100 ) * VMPPT(stc)




GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD CONSTANTE

Generador
de induccion

C

Caja
\j engranajes

Control

(1).- Pitch Compensador
(I.- Stall de reactiva
(Ill).- Active Stall

Generador de induccion, compensacion de reactiva (o no), I) control de potencia
por variacion de angulo; II) Por pérdida aerodinamica; III) Por pérdida
aerodinamica activa (Active Stall, maquinas donde la potencia lo justifique).

Pueden estar equipados con dos generadores: uno potencia hominal para vientos
medios y altos y otro para vientos bajos

66



GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD CONSTANTE

Generador de induccidn
de rotor bobinado

7\

engranajes Control de
resistencia

variable
con Compensador

conhvertidor de reactiva

El rotor bobinado permite ampliar el campo de velocidades (resistencia variables
acopladas al rotor por anillos rozantes).

Opcidn de incorporar las resistencias en el mismo rotor evitando problemas de
anillos rozantes (OptiSlip)




GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD CONSTANTE
Generalidades de las maquinas de Velocidad Constante:

-Las variaciones de potencia del viento se transmiten «sin amortiguacion» a la red

-La regulacion de frecuencia de la velocidad de giro es posible solamente si se
puede cambiar el nUmero de polos de la maquina (o dos generadores)

-La regulacion de tension por medio de estas maquinas esta considerablemente
reducida ya que estas requieren de reactiva para su funcionamiento

-Ante un hueco de tension reacciona aumentando su velocidad ya que el par
eléctrico se reduce con el cuadrado de la tension....relativamente alta
inestabilidad para huecos relativamente profundos y/o prolongados

-La severidad del hueco y el estado de generacion (nivel de viento) en ese
momento influyen en gran manera en la inestabilidad (par mecanico y par
eléctrico)




GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD VARIABLE

Con control pitch, con generador asincrono de rotor devanado y convertidor
electronico entre rotor y red (DFIG)

Generador de induccién
doblemente alimentado

Caja engranajes
Pitch

3 DC > ACE(:I/E_
A A

Fact Qreac

Campo de velocidades limitado entre -50% a + 30% alrededor de la velocidad sincronica
Convertidor de energia a escala reducida (bajas pérdidas de energia) (bajo precio)
Control completo de energia activa P5-t v de reactiva OQpezct ; Necesita colector de anillos y caja de engranajes

Estator acoplado directamente a la red (eventualmente mediante un
transformador)

Relativamente amplio rango de variacion de velocidades de giro




GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD VARIABLE

Con control pitch, con generador asincrono de rotor devanado y convertidor
electronico entre rotor y red (DFIG)

-Caja multiplicadora

-Control de potencia mas preciso y amplio: regulacion activa por variacion del
angulo paso o variacion de velocidad de rotacion lo que permite optimizar la
energia extraida para distintas velocidades del viento

-Las variaciones rapidas del viento se controlan y suavizan mediante el
convertidor electrénico (menor tiempo de respuesta) y las variaciones del viento
mas lentas pueden manejarse por control de paso

-La potencia del convertidor es 25 a 30% de la nominal de la turbina y mediante
él es posible el control de potencia activa y reactiva y de la velocidad por encima
y por debajo de la velocidad sincrona




GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD VARIABLE

Con control pitch, con generador asincrono de rotor devanado y convertidor
electronico entre rotor y red (DFIG)

-Se puede regular tension y potencia activa (regulacion de frecuencia)

-Se puede «absorber» o «producir» reactiva...la limitacion seria la potencia del
convertidor

-En principio.... su capacidad para soportar huecos también es muy limitada...
principalmente por la capacidad del conversor y su comportamiento frente a
huecos...

Alternativas:
Sobredimensionar el conversor
Desconectar transitoriamente el estator

cortocircuitar transitoriamente el rotor (active crowbar) electronicamente
(p.e. tiristores) entre el conversor y el rotor

Mas adelante se vera que en maquinas importantes esto no seria aplicable... 71




GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD VARIABLE

Generador de induccion (sin escobillas)
Caja mutiplicadora

Amplio control Py Q

Amplio rango de velocidades respecto de las de induccion anteriores

Convertidor para toda la potencia




GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD VARIABLE

Caja
multiplicadora

Generador sincrono multipolos Qreac

Generador sincrono multipolo (colector de anillos)
Caja mutiplicadora

Amplio control Py Q

Excitacion por convertidor (pequeno) y convertidor para toda la potencia

De este generador en adelante en general gira la excitacion (por fuera)




GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD VARIABLE

Generador sincrono multipolos

Unica diferencia con el anterior la eliminacién de la caja




GENERADORES EOLICOS

TURBINA EOLICAS DE VELOCIDAD VARIABLE

| Generador sincrono
] de imanes permanentes

Generador sincrono multipolo (excitacion gira y por imanes permanentes)
No Caja mutiplicadora

Amplio control Py Q




GENERADORES EOLICOS

UN INTENTO DE RESUMEN GENERAL

=

Partial scale
frequency converter

Softstarter

Variable resistance

Capacitor bank

. g

WRIG Sofistarter

|
el
TTT

Capacitor bank

Full scale
frequency converter

~

™

PMSG/ WRSG/ WRIG




GENERADORES EOLICOS

{PMSG Rotor SCIG: Generador
:(Tipu D) bobinado con de induccion caja
| resistencia de ardilla’
variable (Tipo (Type A)
B)

*Vel.Variable : *Vel.Variable *Variacion de *Construccion
*Convertidor de : *Acoplamiento velocidad simple y robusta.
potencia reducido (20- ,directo reducida al * Bajo costo.
30%) | *Control activoy  variar la
*Control activo y :reactiuo de resistencia del
reactivo de potencia | potencia rotor.

I *Aislamiento

:tntal de lared

| *Excitacion propia

|
*Engranaje |Alto costo *Perdidas en *Consumo de
*Mantenimientode | (convertidor 100%, resistencia potencia activa y
L] L] I = L]
anillos y escobillas ImatEfla|ES *Consumo de n reactiva.
| magneticos) potencia activa  *Sin control de
* - - . r
| *Demagnetizacion.  1oqctiya. velocidad

[
|
|
|
|
I
|
I
|
1
I
|
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
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GENERALIDADES SOBRE CURVAS DE CAPABILIDAD DE
GENERADORES

Curva de capabilidad del Generado Sincrono

Field Current limit
Or
Maximum Ea limit




GENERALIDADES SOBRE CURVAS DE CAPABILIDAD DE
GENERADORES

Curva de capabilidad DFIG
Efecto de la tension de estator
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GENERALIDADES SOBRE CURVAS DE CAPABILIDAD DE
GENERADORES

Curva de capabilidad DFIG
Efecto del deslizamiento
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GENERALIDADES SOBRE CURVAS DE CAPABILIDAD DE
GENERADORES

Curva de capabilidad FULL CONVERTER con GS
Efecto tension del generador
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GENERALIDADES SOBRE CURVAS DE CAPABILIDAD DE

Motor «+—— —— Generator

GENERADORES

Curva de capabilidad ???? De una maquina de induccion
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GENERALIDADES SOBRE CURVAS DE CAPABILIDAD DE
GENERADORES

Carta PQ generica

Full Load 5
pF_Cap Max i —

7 [PXYy) ]




GENERALIDADES SOBRE CURVAS DE CAPABILIDAD DE
GENERADORES

Carta PQ generica

Parameter Units Voo 3aMW
VCSNCRS

Wbase

[ X1, X2, X3, X4 ] [U le 0.700, 1.0,

[Y1, Y2, Y3, Y4] ‘pu. ] [n_ 5, 0 203, -0.292.0.5 ]
PF_Cap_Max (Full Load) - Joees
PF_Ind_Max (Full Load) _
PF_Cap_Min (Partial Load) -
PF_Ind_Min (Partial Load) - o




GENERALIDADES SOBRE CURVAS DE CAPABILIDAD DE
GENERADORES

b) Q
__q

Fig 4. Reactive power capability of an ENERCON WEC with FACTS
Capabilities: a) Default performance, b) With STATCOM Option, ¢) with Q+
Option




