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RESUMEN

Este trabajo se ha enfocado en la revisibn de los modelos de generadores de
energia eolica en estudios de continuidad del servicio y calidad de tension, donde
se tratara los temas mas importantes relacionados directamente con el proceso de
conversion de energia del viento en energia eléctrica y algunos fenomenos que de
alguna forma haradn protagonismo de manera negativa en la eficiencia de la

transformacion de este recurso.

Inicialmente se describe de una manera detallada la teoria relacionada con la
forma de onda de tension ideal que se espera entregar a la red, el concepto de
continuidad en el servicio y los fendmenos que afectan a atrayendo consigo una
serie de problemas en el campo de la distribucion de energia eléctrica y a sus

usuarios.

En el capitulo dos se trata de manera resumida el origen de los vientos, y los
pardmetros importantes que llevan a este recurso a una expresion matematica
relacionada con su equivalencia en lo que trata de su energia de arrastre, la cual
sera participe del proceso de conversidon de energia extraida del viento y

transformada en energia edlica.

El capitulo tres, se enfocard en el funcionamiento basico de los modelos de
generadores edlicos mas importantes aplicados o utilizados en la generacion de
energia eléctrica a partir del viento y una serie de clasificaciones béasicas de los
componentes de un aerogenerador que son relevantes en la operacion eficiente

de esta tecnologia.

Finalmente, esta seccion se tratard& de un estudio de los modelos de
aerogeneradores para estudios de calidad de potencia y continuidad del servicio
con miras a conocer y analizar su estimacion, mitigacion o control de los

fendmenos que afectan la calidad de potencia y continuidad del servicio.



INTRODUCCION

Con el aumento de la demanda energética y con las fuentes primarias de energia
gue abundan en nuestro planeta, se han ido desarrollando nuevas tecnologias con
miras a suplir dicha demanda, una de estas tecnologias el viento, ya que este
recurso es inagotables se tiene como una futura solucion, aprovechando su
potencial energético de arrastre siendo captado por una turbina de viento quien es
acoplada a un generador eléctrico, logrando asi realizar la transformacion a
energia eléctrica. Debido a que este recurso no es constante, existen diferentes
tipos de modelos de generadores que en ocasiones son controlados con equipos
de electrénica de potencia, que permiten conducirla a condiciones en la que los
usuarios puedan disfrutar de una manera eficiente y econdémica sin ningun

inconveniente.

Se estudiaran los diferentes tipos de maquinas y una serie de clasificaciones que
caracterizan la aplicacion de estas maquinas en la generacion de potencia
eléctrica, algunos de los elementos que aportan sus funciones para que se logre
obtener buenos resultados, tales como las interfaces utilizadas en la red y algunos

tipos de control.

Los problemas de calidad de potencia y continuidad del servicio se ven reflejados
en el estudio de los modelos de generadores edlicos lo cual se fundamenta en
identificar, clasificar esos fendmenos que se generan en la conversion de energia
eolica o que aparecen en algunos dispositivos utilizados en la generacion de
potencia eléctrica con miras a encontrar su modelo basico de estimacion que lo
caracteriza y de tal manera algunos métodos o estrategias de mitigacion para de
esta manera poder cumplir con las normas que establecen los limites con el
objetivo de minimizar los efectos negativos de los fendmenos que deterioran la

calidad.



CAPITULO 1

1. CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO

La calidad del suministro esta relacionada con una serie de factores que describen
la continuidad, la variabilidad de la potencia eléctrica y las variaciones de la forma
de onda de tension y/o de la corriente en un sistema eléctrico. La calidad de
suministro eléctrico depende de la interaccion entre la fuente de energia y la red.
Las empresas que transportan, las distribuidoras y comercializadoras de energia
eléctrica estan obligadas a proporcionar una calidad de suministro adecuada a los

consumidores [1].

Existen normas relativas a la calidad de suministro eléctrico de referencia
internacional, como la norma IEEE 1159 y la serie IEC 61000, Especificamente
para la energia eolica existe la IEC 61400-21, entre otras que recogen los

requisitos minimos de calidad de onda [1].

Es importante asegurar la calidad de suministro eléctrico porque todas las
instalaciones deberian proporcionar una tension dentro de unos limites para evitar
dafos y permitir el funcionamiento correcto de los dispositivos conectados,

conservando asi la seguridad y la comodidad de los usuarios.

En el andlisis de los distintos fendbmenos que pueden afectar a la calidad del
suministro eléctrico es necesario tener en cuenta que los sistemas y dispositivos
deberian operar correctamente en su entorno electromagnético. De ello surge el
concepto de compatibilidad electromagnética, que es la capacidad que tiene un
equipo o sistema para operar de forma satisfactoria en un ambiente
electromagnético sin introducir perturbaciones que pudieran afectar a dicho

entorno [1].

El término calidad de potencia engloba a su vez dos requisitos, calidad de la onda

de tension y continuidad del suministro eléctrico [1].



1.1. CALIDAD DE LA ONDA DE TENSION

La energia eléctrica se suministra a través de un sistema trifasico de tensiones y
una perfecta calidad de suministro eléctrico implica que la tensién sea uniforme,
puramente sinusoidal con amplitud y frecuencia constante. Por lo tanto, todas
aguellas perturbaciones que afecten a esas propiedades y caracteristicas fisicas,
seran consideradas problemas de calidad de la onda y de suministro eléctrico. La
energia edlica introduce una serie de perturbaciones que alteran la forma ideal, de
la sefial de tensién, siendo algunas de ellas consecuencia de la estrecha relacion
existente entre la velocidad del viento incidente sobre la turbina y la potencia

generada por el sistema [1].

Segun la norma IEC/TS 61000-3-15 [2], los limites o fendmenos mas pertinentes
para los generadores eélicos son: armonicos, desbalance de tensién, corriente de

DC o inyeccioén de corriente de DC, fluctuaciones de tension y parpadeo (flicker).

1.1.1. Calidad de la onda en los sistemas edlicos

La presencia de aerogeneradores, conectados a la red de distribucién, puede
producir efectos méas severos sobre la calidad de onda que otras formas existentes

de generacion por las siguientes razones. [1]

e Los puntos de conexién de los parques edlicos a las redes de distribucion
presentan potencias de cortocircuito inferiores a otras zonas de la red
eléctrica mas malladas o con niveles de tension superiores.

e La potencia eléctrica producida mediante generadores edlicos presentan
oscilaciones debidas a la variabilidad del viento y al comportamiento

aerodinamico de los aerogeneradores.

La combinacién de ambos factores, potencia de cortocircuito reducida y variacion
de la potencia eléctrica generada, pueden afectar definitivamente a la calidad de

energia eléctrica. Esto ha hecho que la normativa de conexién, en la mayoria de



los paises, sean bastante restrictiva en cuanto al nivel de penetracion (relacion

entre la potencia del parque edlico con respecto a la potencia de cortocircuito del

punto donde se conecta) permitido en determinados puntos de la red [1].

Evaluar la incidencia de los aerogeneradores en la red eléctrica presenta diversas

dificultades, entre ellas cabe destacar la imposibilidad de realizar un estudio

exclusivamente mediante la monitorizacién y toma de medidas en borneas del

generador, ya que todas ellas pueden estar afectadas por otras perturbaciones

conectados al mismo sistema eléctrico que el aerogenerador sobre el que se

realizan las medidas. Ademas su incidencia en la red eléctrica depende de

factores complejos tales como [1]:

La tecnologia de la turbina. El que el sistema disponga o no de
convertidores electronicos conectados entre el generador y la red para
gobernar la velocidad de giro de la turbina (sistemas de velocidad
fija/velocidad variable) influyen decisivamente en la calidad de potencia

eléctrica generada y en la incidencia en la red [1].

Naturaleza del viento en el emplazamiento. La variabilidad del viento es la
causante de las oscilaciones de par y potencia que se transmite al sistema

eléctrico [1].

Caracteristicas de la red. Las variaciones de tensioén producidas por las
oscilaciones de potencia inyectadas al sistema por el aerogenerador
dependen en buena medida del tipo de red a la que se conecta, en concreto
de la potencia de cortocircuito del punto de conexion y del caracter resistivo
o reactivo de la linea de evacuacion de la energia [1].

Grado de carga del generador. La calidad de energia dependera también

en buena medida de la potencia media inyectada en el sistema [1].



En el sistema eléctrico se pueden producir distintos fendmenos que perturben el
buen funcionamiento del aerogenerador (huecos, sobretensiones, desequilibrios,
interrupciones de suministro etc.). Desde el punto de vista de la red, el
aerogenerador puede introducir distintas perturbaciones que afectan al resto de
equipos conectados (variaciones de potencia activa y reactiva, corriente

armonicas, etc.) [1].

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema eléctrico y para asegurar el
aprovechamiento O6ptimo del mismo, es necesario mantener las perturbaciones
producidas por el aerogenerador y parques edlicos dentro de los limites de
compatibilidad electromagnética establecidos. Se considera que la red eléctrica en
el punto de conexién del aerogenerador se encuentra en condiciones normales de

funcionamiento, si se cumplen los requisitos indicados en la tabla 1.1 [1].

Tabla 1.1. Condiciones nominales de operacion del sistema eléctrico en los terminales de un

aerogenerador.
Tensién Valor nominal + 10%
Frecuencia Valor nominal + 2%
Desequilibrio Inferior o igual 2%
Interrupciones de suministro Inferior o igual a 20 veces/afio

Tomado de la norma IEC 61400-1 [3]

La desviacion con respecto del valor ideal se puede producir en la frecuencia, en
la amplitud, en la forma de onda y en la simetria entre fases. Ademas, las
variaciones se pueden dar en un largo periodo de tiempo, o tener una duracién
breve. En el primer caso se consideran perturbaciones de régimen permanente y

en el segundo perturbaciones transitorias [1].



1.1.1.2. Compatibilidad electromagnética

Existe consenso internacional en establecer unos niveles de compatibilidad en los
diferentes ambientes electromagnéticos, niveles que posibilitan el adecuado
funcionamiento de los equipos, tanto de aquellos que emiten las perturbaciones
como de aquellos que son susceptibles a las mismas. Un ejemplo de ello lo
constituye el caso de las perturbaciones que afectan a la onda de tensién en un
sistema de distribucion de energia eléctrica (armédnicas, parpadeo, huecos, etc.)
[4].

Diversas asociaciones y entidades normativas (CEl, CENELEC, IEEE, CIGRE,
etc.) han propuesto unos niveles de compatibilidad electromagnética (niveles
CEM) para los distintos tipos de perturbaciones de la onda de tension. Estos
niveles coordinan la aptitud o inmunidad de los equipos para soportar unos niveles
de perturbacion, y los niveles de perturbacion maximos que deben existir en la red.

En la figura 1.1 se pueden ver graficamente [4].

Por un lado se tiene la funcién de probabilidad de la inmunidad de los equipos, es
decir que probabilidad tiene de ser inmunes a un nivel de perturbacion dado. Se
considera que deben tener un 95% de probabilidad de ser inmunes al nivel de
inmunidad fijado por los niveles CEM. De ello deben encargarse los fabricantes de
equipos, con disefios aptos para funcionar con normalidad con esos niveles de
perturbacién. Y por otro lado se tiene la funcion de probabilidad del nivel de
perturbaciones existente en el sistema. Se considera que debe haber un 95% de
probabilidad de que las perturbaciones sean inferiores al limite de emision fijado
por los niveles CEM. En este caso deben controlarse todos los emisores de

perturbaciones de forma que no se sobrepase ese limite en el sistema eléctrico [4].



Figura 1.1. Nivel de Compatibilidad Electromagnética [4].
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Se utiliza el concepto de distribuciéon de probabilidad debido al caracter altamente
aleatorio de la mayoria de las perturbaciones existentes en un sistema. En el caso
del suministro de electricidad, se considera imposible o con probabilidad cero
suministrar un producto electricidad perfecto. Ademas, los niveles CEM consideran
gue los limites fijados deben cumplirse durante el 95% del tiempo, y en el 95% de
los puntos de la red. Incluyen por tanto una componente aleatoria ligada no solo al
tiempo, sino también al espacio. Un cierto nivel de perturbacién es inevitable,
aunque sea minimo. Solo queda determinar cudl es el 6ptimo econémicamente
hablando, ya que seran necesarias inversiones ya sea para disminuir o controlar
la emision de perturbaciones, ya sea para elevar el nivel de inmunidad de los
equipos. En la tabla 1.2 se presenta la clasificacion de perturbaciones de calidad

de potencia segun su duracion [4].



Tabla 1.2. Clasificacidn de perturbaciones de calidad de potencia segun su duracion [5].

Perturbacién Tipo
Variaciones de tension de estado estable (duracion = 1 min)
Desbalance de tension (Estado estacionario)
Fluctuacion de tension y Parpadeo (Flicker)
Larga . — — -
Interrupciones de larga duracion (duracién = 1 min)
duracién o — . — — .
Armonicos e interarmonicos de tension o corriente
Permanente — — -
Muescas de tension (notches) (duracion < 8.33 ms (0.5 ciclos))
Variaciones de tension de larga duracion (subtensiones y
sobretensiones) (duraciéon = 1 min)
Interrupciones de corta duracion (duracion < 1 min)
Hundimientos (sags) (duracion < 1 min)
Lentas
Elevaciones (swells) (duracion entres 8.33 ms (0.5 ciclos) y 1 min
Variaciones de frecuencia (duracién < 10s)
Réapidas Sobretensiones transitorias (duracién < 8.33 ms (0.5 ciclos))

1.1.2. Perturbaciones de calidad de potencia

1.1.2.1. Variaciones de tensién de estado estable

Las variaciones de tension de estado estable son desviaciones del valor eficaz de
la tensién de alimentacion a la frecuencia de la red de interés (60 Hz en Colombia,
pero podria ser de interés de 50 Hz en otros paises), con una duracién mayor a

un (1) min. La figura 1.2 ilustra una onda con variaciones de tension [5].

Causas

En un sistema eléctrico, las variaciones de estado estable dependen de las
caracteristicas de disefio del sistema (p.e. problemas de regulacién), variaciones
de grandes cargas eléctricas y otras variaciones a las cuales se ve sujeto el

sistema. Es una practica comun corregir problemas de variaciones de estado




estable por medio de tomas de regulacién autométicos en los transformadores de

las subestaciones del operador de red o de los mismos usuarios [5].

Efectos

- Salida de operacion de motores.

- Cambios de velocidad en maquinas de induccion.

- Los computadores y los controladores electronicos pueden dejar de operar
durante esta condicion.

- Reduccion o aumento de la potencia de salida del banco de
condensadores.

- La luz visible de algunos dispositivos de iluminacion puede ser reducida o
aumentada [5].

Figura 1.2. Onda con variaciones de tensién.
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1.1.2.2. Desbalance de tensiéon

Este indice caracteriza la magnitud y asimetrias del angulo de fase de las
tensiones trifasicas en operacion de estado estable. Segun la norma NTC 5001 [5]
su magnitud tipica esta entre el 0.5 y 2%. Segun la norma CEI/IEC 61000-4-
27:2000 [8] a duracién de la prueba de desequilibrio, se especifica entre 0,1y 60 s,
se puede tomar como una guia general para estudiar efectos a corto plazo. El

factor de desbalance de tension es definido usando la teoria de componentes



simétricas, como la relacién entre la componente de secuencia negativa de la
tension y la componente de secuencia positiva. La figura 1.3 representa un

diagrama fasorial con desbalance de tension [5].
Causas

El desbalance de tensién tienen dos principales causas: asimetria de la
impedancia de linea y desbalances de carga. La principal fuente de desbalance de
tensidén son las cargas monofasicas no balanceadas sobre sistemas trifasicos. El
desbalance en tension puede también ser el resultado de anomalias en los bancos
de condensadores, tales como quema de fusibles sobre una fase del banco
trifasico. A nivel industrial es importante tener un correcto balance de las cargas
en los circuitos trifasicos para mantener el desbalance de tension dentro de limites

razonables [5].

Figura 1.3. Diagrama fasorial con desbalance de tension.

) Va

Ve

Vb
Tomado de la norma CEI/IEC 61000-4-27:2000 [8].
Efectos
- Reduccion de capacidad de carga en motores.
- Reduccion de vida util del aislamiento en motores por sobrecalentamiento.
- En rectificadores con tecnologia PWM se aumenta la distorsion de corriente
armonica, incrementan los reactivos de la carga y se generan rizados de

corriente en la etapa de corriente continua. (c.c.) [5].
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1.1.2.3. Fluctuacion de tension y Parpadeo (Flicker)

La norma IEC61000-2-1 [9] define las fluctuaciones de tensién como una variacion
ciclica de la circundante de tension o de una serie de cambios aleatorios de
voltaje, la magnitud de lo que normalmente no excede el rango entre 0.1% a 7%
de las variaciones de tension de funcionamiento mencionado en la norma IEEE
Std 1159-2009 [10]. La figura 1.4 representa una onda con fluctuaciones de

tension.

El Parpadeo (Flicker) es el efecto producido sobre la percepciéon visual humana
por una emisién cambiante de luz debido a iluminacion sujeta a fluctuaciones en la
tension de suministro en baja tension (120V y 230 V). Las fluctuaciones de tensién
consisten de una secuencia de rapidos cambios de tensidén espaciadas lo bastante
cerca en el tiempo para simular la respuesta del ojo-cerebro definida como
Parpadeo (Flicker). A ciertas frecuencias entre 0.5 Hz a 30.0 Hz, el ojo puede
percibir el efecto de muy pequefias fluctuaciones de tensién sobre la iluminacion.

La mayoria de los equipos, sin embargo, no son afectados por éste fenémeno [5].

Figura 1.4. Fluctuaciones de tensién.
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Tomado de la norma IEC 61000-4-14-20009 [11]

Causas
- Maquinas soldadoras.
- Motores con cargas variables.

- Hornos de arco, Generadores edlicos, etc.
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Efectos
- Sensacion de inestabilidad visual. Irritabilidad y cansancio visual.
- Variaciones de niveles de iluminacion en bombillas incandescentes y
bombillas de descarga.
- Reduccion de vida util de bombillas de descarga.
- Efecto intermitente [5].

1.1.2.4. Interrupciones de larga duracién (duraciéon 2 1 min)

Condicién en la que la el valor eficaz de la tension de alimentacion es inferior al
10% de la tensién declarada Vc con una duracion mayor a 1 min. Una interrupcion

de alimentacion puede ser clasificada como:

- Programada cuando los clientes son informados de antemano para permitir

la ejecucion de trabajos programados en la red de distribucién, o

- Accidental, cuando esta provocada por defectos permanentes o temporales,

la mayoria de las veces asociadas a eventos o dafios externos [5].

Causas
Las interrupciones accidentales pueden provenir de causas internas o externas.
En un gran nimero de los casos ellas se originan por causas 0 eventos externos
mas alla del control de las empresas de energia. Algunas causas caracteristicas
son:

¢ Fallas en la fuente del sistema de potencia.

e Problemas en las transferencias autométicas o manuales.

e Apertura o cierre de los interruptores de proteccion.

e Fallas en cableado.

e Disparos por protecciones del sistema eléctrico [5].

12



Efectos

El efecto de una interrupcion sostenida es la salida de operacion del equipo, salvo
en las cargas protegidas por los sistemas de UPS (Uninterruptible Power Supply)
u otras formas de dispositivos de almacenamiento de energia.

e Mala operacion y desenergizacion de los contactores de los motores de
induccion. En algunos casos, las interrupciones pueden dafar el equipo de
arranque suave electrénico, y desprogramar PLC’s.

e Interrupcion de procesos y equipos.

e Salida de operacion y reinicio de sistemas.

e Apagado de sistema de iluminacion [5].

1.1.2.5. Armdnicos de tensidn o corriente

Segun la norma IEEE Std 1159-2009 [10]. Los armdnicos de tensién o corrientes
sinusoidales con frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia con la que
estd disefiado el sistema de suministro para operar (llamada la frecuencia
fundamental, por lo general de 50 Hz o 60 Hz). Combinados con la tension o
corriente fundamental, producen distorsion de forma de onda. La distorsion
armonica existe debido a las caracteristicas no lineales de los dispositivos y las
cargas en el sistema eléctrico. La figura 1.5 representa una onda con contenidos

armonico.

Las siguientes fuentes segun la norma IEC61000-2-1 [9] generan importantes

corrientes armonicas en la red:

e Equipo con control de fase y de alta potencia.

e Los rectificadores no controlados, especialmente con suavizado capacitivo
(por ejemplo, utiliza en televisores, convertidores de frecuencia y auto
lamparas con balasto), debido a que en estos los armonicos estan en fase

entre si y no hay ninguna compensacion en la red.
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Efectos

- Registros u operacion incorrecta en equipos de control y monitoreo.

- Aumento de pérdidas y sobrecalentamiento del equipo rodante,
transformadores y conductores eléctricos.

- Aumento en niveles de ruido audible de equipos eléctricos.

- Fallas en aislamientos de equipos eléctricos.

- Corrientes excesivas en neutros.

- Operacién de protecciones sin causa aparente.

- Fallas en equipos electronicos, especialmente con THD en tension altos [5].

Figura 1.5. Forma de onda: fundamental sinusoidal, componente arménicay distorsion.

| Fundamental
fase Onda deformada

Armonico

\_// Tiefnpo {seq)

Tomado de la norma NTC 5000 [7]

1.1.2.6. Interarmdnicos

Segun la norma IEEE Std 1159-2009 [10]. Las tensiones o corrientes con
componentes de frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia con la
que esta disefiado el sistema de suministro para operar (por ejemplo, 50 Hz, 60
Hz) se llaman interarmonicos. Pueden aparecer como frecuencias discretas o
como un espectro de banda ancha. Se pueden encontrar en redes de todos los

niveles de tension.
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Causas
e los convertidores estaticos de frecuencia.
e cicloconvertidores, hornos de induccién, y los dispositivos de formacién de
arcos, especialmente aquellos cuyo control no esté sincronizada con la

frecuencia del sistema eléctrico.

Efectos
Los efectos de interarmdnicos no son bien conocidos, pero se ha demostrado que

afectan la potencia de sefales de control por la linea de potencia e inducir

parpadeo en dispositivos de visualizacion con tubos de rayos catédicos (CRT) [5].

1.1.2.7. Muescas de tension (Notches)

Las muescas son distorsiones de estado estacionario de la onda de tension de
alta frecuencia, son aumentos o disminuciones de tension periddicos con duracion
del orden de ps (IEEE 519,1992) [12], podrian ser caracterizados como impulsos
transitorios peridédicos (IEEE 1159,1995) [17] y por sus caracteristicas también
podrian ser confundidos con descargas parciales (ANSI/IEEE C57.113, 1988) [14].

La figura 1.6 representa una onda con muescas.

Causas

Las muescas son fendmenos generados por la operacion normal de dispositivos
electronicos donde la conmutacion es el principio de funcionamiento. Los
conversores trifasicos que producen corriente DC son la causa mas importante de
muescas de tension. Estas ocurren cuando las corrientes son conmutadas de una
fase a otra. Durante este periodo hay un cortocircuito momentaneo entre las dos
fases que acerca el valor instantaneo de la tension a cero tanto como se lo permita

la impedancia del sistema [5].

Efectos
Pueden producir fallas de funcionamiento en los dispositivos de control asociados

a los equipos. Debido a que producen variaciones rapidas de la tensién estos dv/dt
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pueden afectar componentes inductivos. Ademas, pueden producirse oscilaciones

de alta frecuencia que induzcan tensiones en otros circuitos [5].

Figura 1.6. Descripcién de una muesca de tension.
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Tomado de la norma NTC 5001 [5].

1.1.2.8. Variaciones de tension de larga duracién (subtensiones y
sobretensiones)

Los eventos en tension de larga duracién (> 1 min), pueden ser sobretensiones o

subtensiones dependiendo si el valor eficaz de la tensidén esta por encima o por

debajo del £10 % de la tension de alimentacidn declarada respectivamente [5].

Causas

Las sobretensiones y subtensiones de estado estable no son generalmente
consecuencia de fallas en el sistema de potencia. En un sistema eléctrico, la
magnitud de la tensién de estado estable depende de las caracteristicas de

disefio, cambios de carga y operaciones de maniobra en el sistema [5].

Las sobretensiones pueden ser el resultado de maniobras en la carga, por
ejemplo, la desconexibn de una carga grande, o por variaciones en la
compensacion reactiva del sistema, por ejemplo, la energizacion de un banco de
condensadores. Una mala regulaciéon de la tension en el sistema de suministro, asi
como un ajuste inadecuado de los reguladores de los transformadores también

puede generar una condicion de sobretensiones [5].
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Las subtensiones son el resultado de eventos contrarios a los que ocasionan las

sobretensiones. La energizacion de una carga grande o la desconexion de un

banco de condensadores pueden producir a la ocurrencia de una subtension,

hasta que el equipo de regulacion de tensién pueda llevar de nuevo el voltaje

dentro de las tolerancias permitidas. Circuitos sobrecargados también pueden

exhibir condiciones de subtensiones [5].

Efectos

Sobretensiones

Pueden generar fallas en los equipos.

Los equipos electrénicos pueden experimentar fallas inmediatas.
Sobretensiones de muy larga duracion pueden originar pérdida de la vida
Gtil de estos equipos.

En dispositivos de proteccion se pueden originar operaciones no deseadas.
En dispositivos de iluminacién, se tendra un incremento en la luz visible

generada [5].

Subtensiones

Puede causar un funcionamiento inadecuado en los equipos.

Pueden ocasionar paradas de procesos.

Los dispositivos de control de motores pueden salir de operacion.
Incremento de las pérdidas por calentamiento en motores de induccién
debido al aumento en el consumo de corriente del motor.

Cambios de velocidad en la operacion de motores de induccion.

Los equipos electronicos como los computadores y los controladores
electrénicos pueden suspender su operacion.

En dispositivos de iluminacién, se tendra una reduccion en la luz visible

generada [5].
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1.1.2.9. Interrupciones de corta duracion (duracion < 1 min)

Las interrupciones de corta duracion se definen cuando el valor eficaz de la
tension es inferior al 10 % de la tension declarada Vc en todas las fases (en el
caso trifasico) con una duracion menor a 1.0 min. La figura 1.7 representa una

onda con unas interrupciones de corta duracion [5].

Causas
La mayoria de las interrupciones de corta duracién en redes de media tensién son

causadas por la accién de dispositivos disefiados para proteger el sistema de
cortocircuitos. En lineas de media tensibn es una practica comun recerrar
automaticamente el interruptor para restaurar el suministro de potencia tan pronto
como sea posible en una linea afectada por una falla transitoria [5].

Figura 1.7. Onda con unas interrupciones de corta duracién.
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Tomado de la norma IEEE Std 1159-2009 [10].
Efectos

- Interrupcién de procesos y equipos.

- Saliday reinicio de sistemas.

- Desprogramacion de PLC’s. y equipo electronico.
- Apagado de sistema de iluminacion.

- Caida de sistemas telefonicos [5].
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1.1.2.10. Hundimientos (Sags)

Se trata de una reduccion en la magnitud RMS en la sefial de tensiéon C.A. a la
frecuencia industrial, son disturbios transitorios de corta duracién. Los valores
tipicos segun la norma NTC 5000 [7] estan entre 0,1 y 0,9 p.u. y algunas veces
duran muchos segundos (0.5 a 30 ciclos y mas). Pueden tener efectos muy
pequefios sobre cargas sensibles si la caida en la tension no es mayor del 10 al
20%, o pueden tener un mayor efecto (similar a una salida o corte de energia) si la

disminucién en la tension es mas grande (por ejemplo el 50%) [14].

Causas

En instalaciones industriales son generalmente causados por el encendido de
cargas grandes. Esto también puede ocurrir en el sistema de alimentacion, pero es
mas frecuente que las caidas momentaneas de tension sean causadas por fallas
en el sistema.

Las caidas momentaneas de tension, como la que se observa en la figura 1.8,
pueden ser causadas por el arranque de motores que resultan en caidas
momentaneas de tension pero las magnitudes no son lo suficientemente severas

como para causar mala operacion [15].

Efectos

- Paradas de procesos.

- Disparo de protecciones.

- Funcionamiento defectuoso de equipos.

- Salida de operacién de controladores de motores.

- Cambios de velocidad en maquinas de induccion [15].
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Figura 1.8. Huecos de tensién (sags) instantanea causada por una falla linea a tierra (SLG)
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Tomado de la norma IEEE Std 1159-2009 [10].

1.1.2.11. Elevaciones (Swells)

25 50 75 100 125 150 175 200

Las elevaciones de tension (Swell) se define como un incremento del valor R.M.S.

de la tension o la corriente entre 1,1 y 1,8 p.u con una duracion desde 0,5 ciclo a

un minuto. Tal como el observado en la figura 1.9. Como en el caso de

hundimientos, las elevaciones son asociadas a fallas en el sistema aunque no son

tan comunes como los hundimientos [16].

Figura 1.9 Elevaciones de tension (Swell) [17]
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Efectos
- Falla de los componentes de un equipo, dependiendo de la frecuencia de

ocurrencia del evento.

- Reduccion de la vida util en dispositivos electrénicos, incluyendo variadores
de velocidad, computadores, conductores, barrajes, transformadores de
tensién y corriente asi como maquinaria rotativa.

- Operaciones no deseadas en relés de proteccion.

1.1.2.12. Variaciones de frecuencia

La frecuencia del sistema, en cualquier instante, esta definida por la relacién entre
carga y la capacidad disponible de generacion, si este balance dinamico cambia,
se presentan pequefios cambios en la frecuencia + 0.1Hz Segun la norma IEEE
Std 1159-2009 [10]. Tal como el de la figura 1.10. La duracion y magnitud de los
cambios depende de las caracteristicas de la carga y de la respuesta del sistema
de generacion ante dichos cambios [18].

Figura 1.10. Disturbio de frecuencia eléctrica en el sistema. [19]
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Mantener la frecuencia del sistema depende del balance entre la carga y la
potencia producida por las estaciones de generacion. A medida que éste balance
cambia sobre el tiempo, vemos pequefias variaciones de frecuencia cuya
magnitud y duracion depende de las caracteristicas de la carga y la respuesta de

los generadores [19].

21



Efectos

- Errores de sincronizacion de frecuencia, en usuarios que tienen cargas de
grandes rectificadores.
- Comportamientos erroneos en equipos electrénicos.

- Interrupcion del servicio y variaciones de tension por deslastre de carga [19].

1.1.2.13. Sobretensiones transitorias

Es un disturbio en el voltaje de alimentacién que dura menos de medio ciclo y que
inicialmente tiene la misma polaridad que el voltaje normal, de tal manera que el
disturbio se suma a la forma de onda nominal. Los transitorios son ocasionados
por maniobras con interruptores y por descargas atmosféricas, en la figura 1.11 se
observa la representacion del fendbmeno de Sobretensiones transitorias [19].

Figura 1.11. Sobretensiones transitorias [19]
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Causas
- Maniobras en lineas y equipos del sistema, en particular, la energizacion de
bancos de condensadores.
- Descargas atmosfeéricas.
- Fallas en cableado e interruptores.
- Cierres de relés y contactos.

- Desconexion y arranque de cargas con alto consumo de energia.
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Efectos
- Degradacion o falla inmediata del aislamiento en todas las clases de
equipo.
- Fallas en los componentes de las fuentes de potencia de equipos
electronicos.
- Disparos molestos de los variadores de velocidad ajustables.

- Dafos en discos duros, pérdida de memoria y errores de paridad en PCs.

1.1.2.14. Corriente de DC

Segun la norma IEEE Std 1159-2009 [10]. La presencia de una tension o corriente
continua en un sistema de potencia de corriente alterna AC se denomina

componente continua DC.

Este fendmeno puede ocurrir como resultado de una perturbacion geomagnética o
por el efecto de la rectificacion de media onda. Por ejemplo, extensores de
duracién o controladores de la bombilla de luz incandescente pueden consistir en
diodos que reducen la tension eficaz suministrada a la bombilla por la rectificacion

de media onda.

La corriente de DC en las redes de corriente alterna puede ser perjudicial debido a
un aumento en la saturacién del transformador y el calentamiento asociado,

haciendo insistencia en los efectos adversos adicionales de aislamiento, y otros.

1.2. CONTINUIDAD DEL SUMINISTRO ELECTRICO

La continuidad del suministro hace referencia a la existencia o no de tension en el
punto de conexion. Hasta hace muy poco, era el Gnico aspecto de la calidad del
servicio considerado importante. En la literatura técnica, se describe como
fiabilidad del suministro y es el aspecto de la calidad del servicio sobre el que mas

se ha escrito [21].
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Cuando falla la continuidad del servicio, es decir cuando la tension de suministro
desaparece en el punto de conexion, se dice que hay una interrupcion del
suministro. La definicion exacta segun la norma UNE-EN 50160 [20] es que existe
interrupciones del suministro cuando la tensién este por debajo del 1% de la
tension nominal en cualquiera de las fases de alimentacion. Cada interrupcion de
suministro viene caracterizada por su duracion. En continuidad, Unicamente se

tiene en cuenta las interrupciones largas, es decir de mas de tres minutos [21].

Las interrupciones breves, o menos de tres minutos, se consideran un problema
de calidad de onda, ya que son debidas a la operacién de los sistemas de
proteccion de las redes: reenganches répidos debidos a faltas transitorias o

fugitivas, operacion de aislamiento de tramos con falta, etc. [21].

Las interrupciones largas de suministro en cambio suelen necesitar de la
reparacion de algun elemento defectuoso de la red o, al menos, la inspeccion de

los tramos con problemas, asi como la reposicion manual de la tension [21].
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CAPITULO 2

2. GENERACION DE ENERGIA EOLICA

Esta energia renovable es la que se obtiene del movimiento constante del viento o
de las brisas. En todas las regiones del planeta, existen masas de aire ciclonicas y
anticiclonicas, que circulan permanentemente en las mismas direcciones, variando
algunas segun la estacion del afio. Lo relevante es que existen todo el afio, suelen
ser intensos, otras veces en calma, pero jamas desaparecen; por esta razon, son
de gran relevancia al momento de generar energia alternativa basada en el factor

edlico [22].

2.1. EL VIENTO

Los vientos globales son causados por diferencias de presion en la superficie
debido al calentamiento desigual y por la radiacion solar de la tierra. Por ejemplo,
la cantidad de radiacion solar absorbida en la superficie de la tierra es mayor en el

ecuador que en los polos [23].

La variacion de la energia entrante establece células de conveccién en las capas
inferiores de la atmdsfera (la tropdsfera). Asi, en un modelo de flujo simple, el aire
se eleva en el ecuador y se hunde en los polos. La circulacién de la atmosfera que
resulta del calentamiento desigual esta fuertemente influenciada por los efectos de
la rotacién de la tierra (a una velocidad de cerca de 600 kilbmetros por hora en el
ecuador, disminuyendo a cero en los polos). Ademas, las variaciones estacionales

en la distribucion de la energia solar dan lugar a variaciones en la circulacion [23].

Las variaciones espaciales en la transferencia de calor a la atmdésfera de la tierra
crean variaciones en el campo de presion atmosférica que causa el aire al para
pasar de alta a baja presion. La fuerza del gradiente de presion en la direccién
vertical suele ser cancelada por la fuerza gravitacional hacia abajo. Por lo tanto,
los vientos soplan predominantemente en el plano horizontal, en respuesta a los

gradientes de presion horizontal. Al mismo tiempo, existen fuerzas que tratan de
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mezclar las diferentes temperaturas y las masas de aire de presion distribuida a
través de la superficie de la tierra. Ademas de la gradiente de presion y las fuerzas
gravitacionales, la inercia del aire, la rotacion de la tierra, y la friccion con la
superficie de la tierra (como resultado de la turbulencia), afectan a los vientos
atmosféricos. La influencia de cada una de estas fuerzas sobre los sistemas de

viento atmosférico varia en funcién de la escala de movimiento considerado [23].

En uno de los modelos mas simples de la mecanica del movimiento del viento de
la atmosfera, cuatro fuerzas de la atmosfera se pueden considerar. Estas incluyen
las fuerzas de presion, la fuerza de Coriolis causado por la rotacion de la tierra, las
fuerzas de inercia debido al movimiento circular a gran escala, y las fuerzas de

friccion en la superficie de la tierra [23].

2.1.1. Direccién del viento

La representacion grafica mas usada es la denominada rosa de los vientos.
Consiste en un diagrama polar en el cual se definen para diferentes direcciones o
rumbos distintos valores relacionados con la velocidad del viento. El nUmero de
rumbos, cuyos valores principales se hacen corresponder con los puntos
cardinales, acostumbra a ser 8, 12 6 16. El porcentaje de calmas se indica en el

centro del diagrama [24].

En general, no coincide la direccién dominante con la intensidad del viento, ya que
en muchos casos los vientos més intensos no son los que soplan mas horas al
afio procedentes de una determinada direccion. Este es un aspecto importante a

tener en cuenta para una adecuada orientacién de los generadores edlicos [24].

La rosa de los vientos, figura 2.1 permite determinar las direcciones dominantes
de los vientos. A nivel internacional esta dividida en 360 grados y su calculo se
realiza teniendo como referencia el norte como origen y se cuenta los grados en
sentido de las manecillas del reloj, 0 sea que un viento del Sur-Este es igual a 135

grados del Sur a 180 grados [25].
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Figura 2.1. Diagrama de rosa de los vientos para la direccién del viento. [26]

La rosa es utilizada en la evaluacion de potencial energético edlico, asi como
también para preseleccionar proyectos de pre-factibilidad relacionados con el
desarrollo de parques edlicos o para la planificacién y el manejo de un sistema
integrado de generacion y distribucidon de energia, segun la participacion que

podria ofrecer la dinAmica atmosférica [27].

2.2. VIENTOS GLOBALES: VARIACION HORIZONTAL

Los meteor6logos suelen denominar tres grandes escalas, de las cuales se
pueden observar en la figura 2.2, el movimiento atmosférico las cuales son:

macro-escala, meso-escala y micro—escala, respectivamente.

Figura 2.2. Escala de variacion horizontal.
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La macro-escala tipica es de unos 1000 km. La meso-escala es de unos 10 a 500

km y corresponde por ejemplo a las brisas marinas, o a los vientos asociados a
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cordilleras o valles. En la micro-escala se refiere al tamafio de la perturbacién

debida a obstaculos tales como colinas o monticulos, como el de la figura 2.3 [28].

Figura 2.3. Variacion del viento en la micro-escala. [28]
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2.3. TIPOS DE VIENTOS

El conocimiento de los vientos generales no es suficiente para una correcta
utilizacién y ubicacién de maquinas accionadas por el viento, por cuanto existen
factores que modifican el régimen general y que deben ser conocidos y tenidos en

cuenta a la hora de realizar un proyecto de este tipo [29].

Existe un axioma conocido como (Bjerknes), que indica el movimiento o sentido de
giro del viento, cuando el gradiente de presion y el gradiente de temperatura
tienen distinta direccién, se produce una circulacion de aire de sentido el camino
mas corto desde el gradiente de presion al de temperatura. En general, los
desplazamientos verticales del aire son pequefios en relacion a los
desplazamientos horizontales, por lo que se puede considerar que la direccién del
desplazamiento del viento es sensiblemente horizontal y se clasifica mediante el
angulo que conforma respecto a una direccion fija, que es la del Norte geografico
[29].

A manera de ejemplo se ilustran dos tipos de vientos de escala media o de

naturaleza local como son la brisa marina y los vientos de montafa. Cerca a las
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playas se pueden observar los patrones de brisa marina. Durante el dia la tierra se
calienta mas que el agua (mar o lago), el aire sobre la tierra asciende y la brisa
marina se desarrolla figura 2.4a. Durante la noche, la tierra se enfria a
temperaturas menores que la del agua, causando una brisa terrestre. Esta es
usualmente mas débil que la brisa marina. Otro ejemplo involucra los vientos de
valle-montafa figura 2.4b. Durante el dia, las faldas de las montafas se calientan,
el aire asciende y el viento tiende a fluir a través del valle hacia la montafia.
Durante la noche, el fendmeno contrario ocurre: aire fri6 se mueve hacia abajo de

la falda de la montafia, forzando el viento a soplar hacia el valle [29].

En las regiones tropicales vientos térmicos son muy comunes. Estos vientos, los
cuales son causados por gradientes de temperatura a lo largo de la superficie
terrestre, pueden ser fuertes durante el dia, especialmente en regiones desérticas
[29].

Figura 2.4a. Brisas de mar. [29]
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Figura 2.4b. Vientos de valles y montafias [29]
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2.3.1. Vientos con efecto FOHN

El Vientos con efecto féohn (féhn, es un fendmeno relacionado con una subida
notable de la temperatura, una bajada brusca de la humedad) es un viento fuerte,
seco y calido, que se produce en ocasiones en la ladera de sotavento (contraria a
la que sopla el viento) de los sistemas montafiosos, un efecto féhn fuerte se
presenta precedido por un sistema de bajas presiones que avanza ocasionando
fuertes vientos en la tropdsfera media y alta. Cuando este sistema se acerca a
una montafia, el aire sube por la ladera de barlovento, enfriandose por debajo de
la temperatura de condensacion, formando nubes que se mantienen adosadas a
las cimas de las montafas, que provocan precipitaciones, por lo que el contenido
de humedad del aire baja y asi el aire que desciende por sotavento es seco,
calentandose en el descenso a razén de 10°C por km. En la figura 2.5 se observa

dicho efecto [29].
Figura 2.5. Vientos con efecto FOHN [29]
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También influye grandemente en la velocidad del viento la forma del relieve de la
superficie de la tierra por donde discurre la corriente. Superficies de pendientes
suaves y desnudas de obstaculos son los mejores lugares de potencial edlico,
puesto que se van juntando las lineas de corriente del fluido y hacen que su

velocidad aumente, como se observa en la figura 2.6 [29].
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Figura 2.6. Influencia de obstaculos topogréaficos sobre la velocidad del viento. [29]
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Los vientos creados debidos a diferencias de temperatura forman distintos tipos,
los cuales estan determinados por una escala y una breve descripcion de los

efectos que se presenta en el momento en el que estos aparecen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Aproximaciones del viento establecido por la Escala de Beufort. [30]

Velocidad
Escala Descripcion del viento
(m/s)
0. Calma El humo sube perpendicularmente. 0-0.5
1. Aire ligero El humo sube con ligera inclinacion. 0.6 -1.7
2. Brisa ligera Las hojas susurra; las ventanas se mueven. 1.8-3.3
3. Brisa suave Las hojas y las ramas en constante valven. 3.4-52
4. Brisa moderada Levanta polvo y papeles; mueve ramas pequefias. 5.3-7.4
5. Brisa dura Los arbustos empiezan a moverse. 75-9.8
6. Brisa fuerte Las ramas grandes se mueven. 9.9-12.4
7. Ventarron moderado | Se dificulta caminar. 12.5-15.2
8. Ventarrén duro Desprende ramas de los arboles. 15.3-18.2
9. Ventarrén fuerte Dafia chimeneas y techos. 18.3-21.5
10. Vendaval Arranca arboles. 21.6-25.1
11. Tormenta Produce grandes dafios. 25.2-28.9
12. Huracan El méas destructor de todos los vientos 29

Rangos de velocidad donde una maquina no puede opera
Velocidad de viento de arranque

Velocidades donde la maguina opera a capacidad nominal
Velocidad de viento de corte (desconexion)

2.4. CONCEPTOS BASICOS DE LA CONVERSION DE ENERGIA EOLICA
El viento ha sido una de las fuentes de energia mas utilizada por el hombre a

traveés de su historia aprovechandolo desde la navegacion a vela, pasando por

diferentes aplicaciones como los llamados molinos de viento, en labores como
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molienda de grano, bombeo de agua y sistemas de fuerza motriz, hasta llegar en
la actualidad a la generacién de energia eléctrica desde sistemas individuales de
algunos vatios de potencia, hasta sistemas de varios megavatios conectados a las

redes nacionales de energia [31].

El componente principal de una turbina de viento es el convertidor de energia que
transforma la energia cinética contenida en el aire en movimiento, en energia
mecanica, para los debates iniciales de los principios de la naturaleza exacta del
convertidor de energia es irrelevante. La extraccion de la energia mecanica de un
flujo de aire en movimiento con la ayuda de un convertidor en forma de disco

giratorio de la energia edlica sigue sus reglas basicas [32].

El mérito de haber reconocido este principio se debe a Albert Betz. Entre 1922 y
1925, los escritos de Betz fueron capaces de demostrar que, mediante la
aplicacion de elementales leyes de la fisica, la energia mecanica extraible de una
corriente de aire que pasa a traveés de una determinada seccion transversal se
limita a un porcentaje fijo de la energia o fuerza contenida en la corriente de aire.
Por otra parte, se encontrd que la extraccion 6ptima de la energia sélo puede ser
realizado en una cierta relacion entre la velocidad del flujo de aire en el frontal del

convertidor de energia y la velocidad del flujo detras de la turbina [32].

La turbina edlica capta la energia cinética del viento en un rotor, compuesto por
dos o mas hojas unidas mecanicamente al eje de un generador eléctrico. La
turbina esta montada en una torre alta para mejorar la captacion de energia.
Obviamente, los sitios con viento constante pueden producir mas energia durante

el afio [33].

En la actualidad dos configuraciones muy diferentes estan disponibles para el
disefio de la turbina, la configuracion de eje horizontal (figura 2.7) y la
configuracion de eje vertical (figura 2.8). La turbina de eje vertical tiene la forma
de un batidor de huevos, y es a menudo llamado el rotor Darrieus por su inventor.

Se ha utilizado en el pasado debido a la ventaja estructural especifica. Sin
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embargo, las turbinas de viento mas modernos utilizan el disefio de eje horizontal.
Excepto por el rotor, todos los demas componentes son las mismas en ambos

modelos, con algunas diferencias en su colocacion [33].

Figura 2.7. Concepto del rotor de eje Figura 2.8. Concepto del rotor de eje
horizontal de rotacién vertical de rotacion.
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2.5. LAVELOCIDAD Y LAS RELACIONES DE POTENCIA

La energia cinética en el aire de masa “m” moviéndose con velocidad V, viene

dada por la siguiente expresion en unidades del Sl [33]:

1
Energia cinética = E*m*v2 joule (2.1)

La potencia del aire en movimiento es la velocidad de flujo de la energia cinética

por segundo. Por lo tanto [33]:

L . w2 (2.2)
Energia cinética =3 (caudal masico(m) por segundo)*V

Si dejamos que.

P = potencia mecanica en el aire en movimiento
p = densidad del aire, kg/m?
A = area barrida por las palas del rotor, m?

V' =velocidad del aire, m/s
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Entonces, la tasa de flujo volumétrico es A*V, la tasa de flujo de masa del aire
expresado en kilogramos por segundo es p*A*V, y la potencia esta dada por la

ecuacion 2.3 [33]:

] LA , (2.3)
P= 5*( p* A* V)*V =§* p*A-*V” Watts.

En dos lugares con potencial eélico, se comparan en términos de la energia edlica
especificas expresadas en vatios por metro cuadrado de area barrida por las
aspas giratorias. También se le conoce como la densidad de potencia del lugar, y
esta dada por la siguiente ecuacion 2.4:

(2.4)

* p*V3 Watts por m? del area barrida por el rotor.

> T
N =

Potencia especifica =

Esta es la potencia en el viento en la entrada de las aspas del rotor que varia
linealmente con la densidad del aire de barrido de las hojas, y con el cubo de la
velocidad del viento. Toda la potencia del viento en la entrada de las aspas del
rotor no se puede extraer por las aspas, alguna potencia se queda en el aire, en la
salida de las aspas de la turbina edlica, que continia avanzando con velocidad
reducida [33].

2.6. POTENCIA EXTRAIDA DEL VIENTO
La potencia real extraida por las aspas del rotor es la diferencia entre el viento en

la entrada y salida. Es decir, usando la ecuacion 2.5:

1
Py = 5*(caudal masico(m) por segundo)*(V?- V%) (2.5)

Donde
P, = P. mecanica exfraida por el rotor, es decir, la potencia de salida de la turbina.
V' = la velocidad del viento en la entrada de las aspas del rotor,

V, =lavelocidad del viento a la salida de las aspas del rotor.
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La velocidad del aire no es continua de V a V, en el "plano” de las aspas del rotor
en el sentido macroscopico. El flujo de masa de aire a través de las aspas, por lo

tanto, se calcula multiplicando la densidad con la velocidad media. Esto es [33]:

+V0

. (2.6)

Caudal masico de aire (m)= p*A*

La potencia mecanica extraida por el rotor, que esta acoplado al generador

eléctrico, por lo tanto:

1 V+V,
Py = o [p*A*( O)] *(V2-V2,) 2.7)
2 2
La expresion anterior puede ser reordenada de la siguiente manera:
V, Vo)
)]
P = 1* *A*V3* < V [ V (2'8)
073 P 2

La potencia extraida por las hojas que habitualmente se expresa como una
fraccion de la energia edlica, en la entrada de las aspas del rotor se calcula de la

siguiente manera [33]:

1
PO - E*p*A*Va*CP (29)
Donde
1+ Vo) [4- (Vo)’
( V) <V> (2.10)
Cp = 2

El Cp es la fraccion de la energia edlica, que es captada en la entrada de las
aspas del rotor. La energia restante se descarga o se pierde en la salida de las
aspas del rotor. El factor Cp es el coeficiente de potencia del rotor o la eficiencia
del rotor. Es un coeficiente adimensional, el valor de este coeficiente puede variar

con la velocidad del viento [33].
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Para una velocidad del viento en la entrada de las aspas del rotor, el valor de Cp
depende de la relacion de la velocidad del viento en la salida de las aspas del rotor
y en la entrada de las aspas del rotor, que es (Vy/V). El argumento de coeficiente
de potencia en comparacion con (V,/V) muestra que Cp es una funcion unica, el
maximo valor se observa en la figura 2.9. Tiene el valor maximo de 0,59 cuando el
(Vo/V) es una tercera parte. La potencia maxima es extraida del viento en aquella
relacion de velocidad, cuando la velocidad del viento corriente abajo es igual a una

tercera parte de la velocidad de subida. Bajo esta condicion [33]:
1 3
Prax = 5 *P*A"V**0.59 (2.11)

La eficiencia del rotor Vs (Vy/V) esta relacion tiene un maximo unico. La eficiencia
del rotor es la fraccion de la energia edlica disponible extraida por el rotor y se
alimenta al generador eléctrico. Para una turbina de dos palas, las cuales son

consideradas de alta velocidad [33].

Figura 2.9. Eficiencia del rotor (Cp) Vs (Vo/V). [33]
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El valor maximo teodrico de Cp es de 0,59. En los disefios practicos, el Cp maximo
alcanzable es inferior al 0,5 de alta velocidad, de dos aspas de turbinas, y entre
0,2 y 0,4 para las turbinas de baja velocidad, con mas hojas (figura 2.10). Si
tomamos 0,5 como la maxima eficiencia del rotor practica, la maxima potencia de

salida de la turbina edlica se convierte en una simple expresion [33]:

1
Pmax = Z*p*V?’ Watts por m? de area barrida (2.12)
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Figura 2.10. Coeficientes de potencia de los rotores de las turbinas de viento horizontal con
diferentes disefios o con diferentes nimeros de aspas. [33]
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2.7. AREA DE BARRIDO DEL ROTOR

Como se observa en la ecuacion de potencia, la potencia de salida de la turbina
eollica varia de forma lineal con el area barrida por el rotor. Para la turbina de eje
horizontal, el &rea barrida por el rotor [33].

Esté& dada por:

™
A= Z*Dz donde D es el diametro del rotor (2.13)

Para la maquina de eje vertical Darrieus, la determinacion del &rea de barrido es
compleja, ya que involucra integrales elipticas. Sin embargo, la aproximacion de la
forma de la hoja es como una parabola, esto lleva a la siguiente expresion simple
para el area de barrido [33]:

A= %*(Ancho maximo del rotor en el centro)*(Altura del rotor) (2.14)
La turbina edlica de manera eficiente intercepta la energia del viento que fluye a
través del area de barrido completo a pesar de que tiene sélo dos o tres aspas
delgadas con solidez entre 5y 10 %. La solidez se define como la relacién entre la
superficie solida para el area de barrido de las palas. Las turbinas modernas de 2
aspas tiene una relacion de solidez bajo. Por lo tanto, se requiere material de hoja

pequefia para barrer grandes superficies [33].
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2.8. LA DENSIDAD DEL AIRE

La energia edlica varia linealmente con la densidad del aire de barrido de aspas
del rotor. La densidad del aire p varia con la presion y la temperatura de acuerdo
con la ley del gas [33]:

(2.15)

Donde

p = presion de aire

T =temperatura en la escala absoluta

R = constante de gases
La densidad del aire a nivel del mar, una presion atmosférica (14.7 psi) y 15.5 °C
es de 1.225kg/m3. Usando esto como referencia, p es corregido por la temperatura
y la presion de sitio especifico. La temperatura y la presion de ambos a su vez
varian con la altitud. Su efecto combinado de la densidad del aire esta dado por la
siguiente ecuacion, que tiene una validez de hasta 6.000 metros (20.000 pies) de

elevacion del sitio por encima del nivel del mar [33]:

- {0.297 Hm}
p=p,*e [ 3048 (2.16)
Donde
H,, = Es la elevacién del sitio en metros.
La ecuacion 2.16 suele escribirse de una forma simple:
p=p,-1.194*10*H,, (2.17)

La correccion de la densidad del aire a grandes alturas puede ser significativa. Por
ejemplo, la densidad del aire a 2.000 metros de altura seria 0.986kg/m, un 20%
mas bajo que el valor de 1.225kg/m?3 al nivel del mar. Para una pronta referencia,

la temperatura varia con la altura [33]:

19.83*H,, _ (2.18)

T=155- 3048
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CAPITULO 3

3. MODELOS DE GENERADORES DE ENERGIA EOLICA

Entendiendo un aerogenerador como la maquina que integra una aeroturbina y un
generador eléctrico, los principales tipos de aeroturbinas concebidas para
aprovechar la energia del viento, es de interés clasificar los aerogeneradores
atendiendo al tipo de generador eléctrico utilizado. La maquina eléctrica usada
como generador puede tratarse de [34]:

e Generador sincronico con bobinado de excitacion, o de imanes

permanentes (PM), tal como se observa en la figura 3.1.

Figura 3.1. Tipos de maquinas sincrénicas. [35]
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I
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3

e Generador asincronico de jaula de ardilla, o de rotor bobinado. Tal como se
observa en la figura 3.2

Figura 3.2. Tipos de maquinas asincrénicas o de induccién. [35]

“jaula de ardilla

Seccion

Rotor jaula
de ardilla
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3.1. MODELO BASICO DEL GENERADOR ASINCRONICO JAULA DE
ARDILLA (AC)

En la estructura electromagnética del generador asincrono o de induccion, el
estator se compone de numerosas bobinas conformando tres grupos (fases), y es
alimentado con corriente trifasica en caso de operar como motor o0 entrega
corriente trifasica en caso de operar como generador. Los tres grupos de bobinas
estan fisicamente repartidas por la periferia del estator y conducen corrientes que
estan en desfase. Esta combinacion produce un campo magnético rotatorio, que
es una caracteristica clave del trabajo de la maquina de induccién. La velocidad
angular de la rotacibn del campo magnético se denomina velocidad de

sincronismo, se denota por Ny y esta expresada de la siguiente forma [36]:
f _ .
N = 60*5 revoluciones por minuto ( rpm) (3.1)

Donde
f = Frecuencia de la excitacion del estator

p = Numero de pares de polos magnéticos

Las bobinas del estator estan incrustadas en las ranuras del nucleo de alta
permeabilidad magnética para producir la intensidad requerida del campo

magneético con baja corriente de excitacion.

Figura 3.3. Rotor jaula de ardilla. [37]

Campo
mangnetico

: - Rator jaula
qgiratorio

de ardilla

El rotor de la figura 3.3, tiene una estructura completamente diferente. Esta hecha

de sdlidas barras conductoras incrustadas en las ranuras de un nucleo magnético.
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Las barras estan conectados entre si en ambos extremos por los anillos finales de
conduccion (figura 3.3). Debido a su parecido, el rotor se denomina rotor jaula de

ardilla, o el rotor de jaula en cortocircuito [36].

3.1.1. Principio basico de funcionamiento

El campo magnético del estator gira a la velocidad sincrona determinada por la
ecuacion 3.2. Este campo es conceptualmente representado por los imanes que
giran en la figura 3.3 La velocidad relativa entre el campo giratorio y el rotor induce
la tension en cada vuelta del rotor que une el flujo del estator. La magnitud de la
tensién inducida viene dado por la ley de Faraday de la induccion

electromagnética, a saber [36]:

e=- (:1—(1) (3.2)

Donde

¢ = El flujo magnético que une el giro del rotor.

Esta tension, a su vez crea la corriente que circula en el rotor. La interaccion
electromagnética de la corriente del rotor y el flujo del estator produce el torque. La

amplitud de este par esta dada por la siguiente [36]:

T =K*¢*,* cos ¢, (3.3)
Donde
K = constante de proporcionalidad
¢ = Amplitud de la onda de flujo en el estator
1,= Amplitud de la corriente inducida en las barras del rotor
¢, = Angulo de fase en la que la comiente del rotor se retrasa respecto al voltaje
del rotor.
El rotor se acelerara bajo este torque. Si el rotor estaba sobre cojinetes sin
friccion, sin carga mecanica adjunta, el estd completamente libre para girar con
resistencia cero. Bajo esta condicion, el rotor lograr la misma velocidad que el

campo del estator, es decir, la velocidad de sincronismo. A esta velocidad, la
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corriente inducida en la velocidad del rotor es cero, no se produce torque y no es
necesario. El rotor se encuentra el equilibrio a esta velocidad y seguird

funcionando a la velocidad sincrénica [36].

Si le acoplamos al rotor una turbina edlica y esta lo hace girar mas rapido que la
velocidad de sincronismo, la corriente inducida y el par del rotor van en sentido
opuesto haciendo que la maquina funcione como generador, convirtiendo la
energia mecanica de la turbina en energia eléctrica suministrada a la carga
conectada a los terminales del estator. Si la maguina se conecta a una red, ella se

alimenta de energia a la red [36].

Por lo tanto, la maquina de induccién puede funcionar como generador eléctrico a
velocidades superiores a la velocidad de sincronismo. Por esta razon, el
funcionamiento del generador, a menudo se llama la operacion de super velocidad

sincrénica de la maquina de induccion [36].

Como se describié anteriormente, la maquina de induccion no necesita ninguna
conexiodn eléctrica entre el estator y el rotor. Su funcionamiento se basa totalmente
en la induccién electromagnética, de ahi el nombre. La ausencia de friccion en los
contactos eléctricos y la sencillez de su construccién hacen del generador de
inducciéon muy robusto, confiable, y una maquina de bajo costo. Por esta razén, es

ampliamente utilizado en numerosas aplicaciones en la industria [36].

El principio de funcionamiento de la maquina de induccion puede ser visto como el
transformador. La bobina de alta tension en el estator se excita y la bobina de baja
tensién en el rotor esta en cortocircuito a si misma. La potencia del uno a otro
puede fluir en cualquier direccion. La teoria de funcionamiento del transformador,
por lo tanto, es valida si se modifica para tener en cuenta el movimiento relativo
entre el estator y el rotor. Este movimiento esta expresado en términos del
deslizamiento en el rotor en relacibn al campo magnético que rota
sincronicamente. En la figura 3.4 se muestra un circuito equivalente de una

maquina de induccién [36].
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Figura 3.4. Circuito equivalente de una maquina de induccion.
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Tomado de la norma IEEE 112-2004 [37].

Donde:

V; =Tension de fase, (V) Ree= Resistencia de pérdidas del nicleo (Q)

V, =Tension de fase del rotor referido al estator, (V) - i

;= Conientede inea o de un estator (A ? - Eggggﬂgz 32lfiSIaatgéldrEtfaur%ZIf(e?i)do al estator (Q)
l, =Cormente del rotor referido al estator, (A) ! i g L '

|, = Corriente magnelizarte, (A) Xy = Reactancia de magnetizacion, ()

l--= Pérdidas de commiente en el niicleo,(A) Z =Impedancia por fase (Q))

R, = Resistencia del estator,(QQ) Z, =Impedancia del rotor por fase referido al estator (())

R; = Resistencia del rofor del estator se refiere, () S = Dasfizamiento en p.u.

3.1.2. Velocidad del rotor y el deslizamiento

El deslizamiento del rotor se define como la relacion entre la velocidad del campo
magneético giratorio que arrastra pasando por el rotor y la velocidad sincrona del

campo magnético del estator. Es decir, [36]

S= (3.4)

Donde
5 = Deslizamiento del rotor
N. = Velocidad de sincronismo = 60 = f/p

N, = Velocidad del rotor.

Cuando la velocidad de sincronismo es mayor que la velocidad del rotor entonces
el deslizamiento se considera positivo y la maquina funciona como motor. En el

modo de generador, la velocidad de sincronismo es menor que la velocidad del
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rotor por tanto el deslizamiento seria negativo como indica la figura 3.5. Tanto en
el modo de motor y el modo de generacion, mayores deslizamientos en el rotor
inducen corriente mas elevada en el rotor y una mayor conversion de energia

electromecanica [36].

Figura 3.5. Caracteristica par-velocidad de una maquina de induccién que muestra laregion

de operacion como generador. [38]

500 =

=~ Region del
+5 motor

z 0 Reqion del
E —s500k 1 generador
S =1000f
Par maximo
M.; del generador
-1500 b : sing . ’

0 1000 2000 3000
Velocidad mecanica rimin

Existe un par maximo inducido en el modo de operacién como generador tal como
se observa en la figura 3.5. Este se conoce como par maximo del generador. Si
una fuente primaria aplica un par mayor que el maximo del generador de induccion

al eje de este, el generador adquirird una velocidad excesiva [38].

Como generador, la maquina de induccion tiene severas limitaciones. Debido a
que carece de un circuito de campo separado, un generador de induccién no
puede producir potencia reactiva. En efecto el generador de induccién consume
potencia reactiva, y se le debe conectar una fuente externa de potencia reactiva
todo el tiempo para mantener su campo magnético estatorico. Esta fuente externa
de potencia reactiva también debe controlar el voltaje en los terminales del
generador (sin corriente de campo, un generador de induccién no puede controlar
su propio voltaje de salida). Normalmente, el voltaje del generador es mantenido

por el sistema de potencia externo al cual se encuentra conectado [38].
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3.2. MODELO BASICO DEL GENERADOR SINCRONICO DE CORRIENTE
ALTERNA (AC)

Los generadores o alternadores son maquinas sincronicas utilizadas para convertir
potencia mecanica o cualquier otra fuente de energia en potencia eléctrica. En un
generador sincronico se aplica una corriente continua DC al bobinado del rotor por
medio de bobinas de excitacion o imanes permanentes, la cual produce un campo
magneético, entonces el rotor del generador gira mediante una fuente primaria
(turbina edlica) y produce un campo rotacional dentro de la maquina. Este campo
magnético rotacional induce un grupo trifasico de tensiones en los devanados del

estator del generador [38].

El término bobinado de campo se aplica a los bobinados que producen el campo
magnético principal de la maquina, y el término devanado de armadura se aplica a
los devanados donde se induce el voltaje principal. En la figura. 3.6 se tiene un

circuito equivalente de una maquina sincrona [38].

Figura 3.6. Circuito equivalente de una maquina sincrona unifilar. [38]

g Ia
= A=

] Ry iXs Ra [
1"'rt:lr: E‘I"’ EA VIEI
Le l

Donde:

V4= Voltaje de corriente continua (V) R, = Resistencia del estator (Q)

l- = Corriente de campo (A) |, = Corriente del estator (A)

L, = Autoinductancia del estator.(Q0) Vs = Voltaje en terminales.(V)

E, = Voltaje interno generado.(V) Rr = La suma enfre la resistencia inferna
1X = Reactancia sincronica ((1) de campo y la externa varable ()

El rotor de un generador sincrénico es un gran electroiman. Los polos magnéticos

del rotor pueden ser construidos salientes o liso. El término saliente significa
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proyectado hacia fuera, es un polo magnético que se proyecta hacia fuera de la
superficie del rotor. Por otro lado, un polo no saliente es un polo magnético
construido al mismo nivel de la superficie del rotor. En la anterior figura 3.1

muestra una maquina con rotores de polos salientes y polo liso [38].

Los estatores de los generadores sincronicos se construyen normalmente con
devanados preformados de doble capa. El devanado en si mismo esta distribuido
y encargado para reducir el contenido de armoénicas de las tensiones y corrientes
de salida [38].

Los generadores sincronicos son por definicion sincrénicos, lo cual significa que la
frecuencia eléctrica producida esta entrelazada o sincronizada con la tasa
mecanica de rotacion del generador. Un rotor del generador sincrénico consta de
un electroiman al cual se suministra corriente directa. EI campo magnético del
rotor apunta en cualquier direccion segun gire el rotor. La relacion entre la tasa de
giro de los campos magnéticos de la maquina y la frecuencia eléctrica del estator

se expresa mediante la ecuaciéon 3.5 [38].

f = NmP (3.5)
120

Donde

f, = Frecuencia eléctrica, en Hz.

n,, = Velocidad mecanica del campo magnético en r/min (igual a la velocidad del

rotor para las maguinas sincronica).

P = Numero de polos.

Puesto que el rotor gira con la misma velocidad que el campo magnético, esta
ecuacion relaciona la velocidad de rotacion del rotor con la frecuencia eléctrica
resultante. Dado que la potencia eléctrica es generada a 50 6 60 Hz, el generador
debe girar a una velocidad fija que depende del nimero de polos de la maquina
[38].
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3.3. CLASIFICACIONES DE SISTEMAS DE ENERGIA EOLICA

En los aerogeneradores modernos se conocen algunas configuraciones
principales, entre ellas tenemos: Las turbinas de Tipo A, generadores de induccion
de jaula de ardilla (SCIG) estan conectados directamente con el transformador
elevador y con el arrancador suave que se utiliza para conseguir una conexion a
la red suave. Dado que este tipo de generador consume potencia reactiva, los
bancos de condensadores estan conectados en el terminal del generador para

compensar el consumo de potencia reactiva [39].

En las turbinas de Tipo B, los generadores de induccion de rotor bobinado (WRIG)
estan conectados directamente con el transformador elevador y con un arrancador
suave. Lo mismo que las turbinas de velocidad fija, los bancos de condensadores
estan conectados en el terminal del generador para compensar su consumo de
potencia reactiva. La resistencia total del rotor es controlable y la velocidad del
generador varia en un rango limitado. La escala del control dindmico de la
velocidad depende del tamafio de la resistencia del rotor variable. Por lo general el

rango de velocidad es 0 a 10% por encima de la velocidad de sincronismo [39].

Los dispositivos electrénicos de potencia (convertidor) se utlizan en
configuraciones de Tipo C y Tipo D para aislar a los generadores de la red, hasta
cierto punto. Por lo tanto la velocidad del generador no esta limitada por la
frecuencia de alimentacion de la red y la potencia reactiva es controlable. El Tipo
C se conoce como generadores de induccién doblemente alimentado (DFIG). Los
generadores de induccion de rotor bobinado (WRIG) se utlizan en esta
configuracion. El estator del generador estd conectado directamente con el
transformador elevador, mientras que el rotor esta conectado con el transformador
elevador a través de un convertidor de potencia. En el Tipo D, el generador esta
conectado a un transformador elevador a través de un convertidor de potencia de
gran escala. Los generadores sincronicos de imanes permanentes (PMSG),

generadores de induccion de rotor bobinado (WRIG) y generadores sincronicos de
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rotor bobinado (WRSG) pueden ser utilizados como generador, un convertidor de
potencia de gran escala es necesario para estas configuraciones. Mientras un
convertidor de potencia de escala parcial es necesario para los DFIG. Las
configuraciones de los cuatro tipos o clase de generadores de turbina de viento

son mostradas en la figura 3.7 [39].

Figura 3.7. Configuraciones de los cuatro generadores de turbina de viento. [40]
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En un continuo esfuerzo para reducir los costos, aumentar la confiabilidad y
aumentar la eficiencia de los sistemas de conversién de energia edlica (WECS),
una variedad de configuraciones WECS han sido desarrollados. Una clasificacién
de las configuraciones mas comunes se da en la figura 3.8, donde las turbinas
ellicas se pueden clasificar en las turbinas de velocidad fija y variable. Las
turbinas de velocidad fija emplean un generador de induccion jaula de ardilla
(SCIG) conectados directamente a la red y, por tanto, no necesitan ningun

convertidor de potencia durante el funcionamiento [41].

Las turbinas edlicas de velocidad variable se pueden dividir en las turbinas de
transmision directa e indirecta. En las turbinas de transmision directa, los

generadores sincronos (SG) de baja velocidad, son empleados con un gran
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namero de polos. La velocidad de los generadores sincronos esté disefiado para
qgue coincida con la velocidad de la turbina de tal manera que la caja de cambios
normalmente requerido en otras configuraciones son eliminados. Generadores
sincronos de rotor bobinado (WRSG) y generadores sincronos de imanes
permanentes (PMSG) son adecuados para las turbinas de transmision directa (sin
multiplicador de velocidad), por lo que es necesario un sistema convertidor de
potencia nominal. El sistema convertidor sirve como interfaz entre el generador y

la red eléctrica [41].

Figura 3.8. Clasificacién de las configuraciones mas comunes de WECS. [41]

CONFIGURACION DE
CONVERSION DE
ENERGIA EOLICA

Turbina de Turbina de
Velocidad Variable Velocidad Fija
Conexion indirecta Conexion directa
Con caja de sin cajade ——
cambio cambio SCIG

PMSG WR!G+ resistencia PMSG
variable del rotor
WRSG WRSG

SCIG

] Convertidor de potencia de gran capacidad
[ cConvertidor de potencia de capacidad reducida
[ sin Convertidor

HIEHH

DFIG

Las turbinas de transmision indirectas requieren una caja de cambios para igualar
la baja velocidad de la turbina con la alta velocidad del generador. E| WRSG,
PMSG y SCIG han sido equipados con convertidores de potencia de gran
capacidad utilizados en practica de los sistemas de energia eolica. Ademas, los

generadores de induccion doblemente alimentada (DFIG) con convertidores de
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capacidad reducida y generadores de induccién de rotor bobinado (WRIG) con
convertidor que controla la resistencia variable del rotor, también han encontrado

aplicaciones practicas [41].

3.3.1. Generador de induccién rotor bobinado (WRIG) y resistencia variable
del rotor

La figura 3.9 muestra la configuracion simplificada para un sistema de energia
eolica de velocidad variable con un WRIG de resistencia variable en el circuito del
rotor. La configuracién del sistema es el mismo que el del sistema de energia
eolica de velocidad fija, excepto que el SCIG es sustituido por el WRIG. El cambio
en la resistencia externa Rg, del rotor afecta a la caracteristica de deslizamiento
de par / velocidad del generador, como se muestra en la figura 3.10, lo que
permite la operacion de velocidad variable de la turbina. La resistencia del rotor es
normalmente ajustable mediante un convertidor de potencia. El rango de ajuste de
la velocidad se limita tipicamente a un 10% por encima de la velocidad de
sincronismo del generador [41].

Figura 3.9. Generador de induccién de rotor bobinado (WRIG) con resistencia variable en el
circuito del rotor. [41]

WRIG
\ ‘!l - r/_\\
N » '/T@ =] ™ ]
A\ !. K -8 N
- : Arrancador T Red
Multiplicador suave
de velocidad -
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Con la operacién a velocidad variable, el sistema puede capturar mas energia del
viento, pero también tiene pérdidas de energia en la resistencia del rotor. Esta
configuracion también requiere de un arrancador suave y compensacion de

potencia reactiva [41].
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Figura 3.10. Caracteristicas par-deslizamiento de un WRIG con la resistencia externa del
rotor. [41]
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La principal ventaja de esta configuracion en comparacion con el WECS de
velocidad variable es el bajo costo y simplicidad. Los principales inconvenientes
son el limitado rango de velocidad, la incapacidad para controlar la potencia
reactiva del lado de la red, y la reduccion de la eficiencia debido a las pérdidas
resistivas [41].

3.3.2. Generador sincrono de imanes permanentes (PMSG)

Muchos articulos de investigacion han sugerido la aplicacion de los PMSG en las
turbinas de viento, debido a sus propiedades de auto-excitacion, lo que permite
una operacion en un alto factor de potencia y una alta eficiencia. En la maquina de
iman permanente (PM), la eficiencia es mayor que en la maquina de induccién, ya
gue la excitacién se proporciona sin ninguna fuente de energia. Sin embargo, los
materiales utilizados para la produccion de imanes permanentes son caros, y son
dificiles de trabajar durante la fabricacion. Ademas, el uso de la excitacion PM
requiere el uso de un convertidor de energia a gran escala, con el fin de ajustar la
tensién y la frecuencia de la generacién a la tensién y la frecuencia de transmision,
respectivamente. Se trata de un gasto adicional. En la figura 3.11. Se tiene el
esquema de un PMSG [42].
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Sin embargo, el beneficio es que la energia puede ser generada a cualquier
velocidad con el fin de ajustarse a las condiciones actuales. El estator de los
PMSG esta devanado, y el rotor dispone de un sistema de palos de imanes
permanentes y puede tener polos salientes o pueden ser cilindricos. Los polos
salientes son mas comunes en las maquinas de baja velocidad y puede ser la
version méas util para una aplicacion de generadores edlicos. Las maquinas
sincronas de polos salientes de baja velocidad tienen muchos polos. La naturaleza
sincronica del PMSG puede causar problemas durante el arranque, la
sincronizacion y la regulacion de tension. Esto no proporciona facilmente una
tension constante. La operacion sincronica también causa un rendimiento muy
rigido en caso de un cortocircuito externo, y si la velocidad del viento es inestable.
Otra desventaja de los PMSG es que los materiales magnéticos son sensibles a la
temperatura; por ejemplo, el iman puede perder sus propiedades magnéticas en
altas temperaturas, por ejemplo, durante una falla. Por lo tanto, la temperatura de
rotor de un PMSG debe ser supervisada y se requiere un sistema de refrigeracion
[42].

3.3.3. Generador sincrono rotor bobinado (WRSG)

Los bobinados o devanado del estator de los WRSG estan conectados
indirectamente (con convertido) a la red como se observa en la figura 3.11 y por lo
tanto la velocidad de rotacién es fijada estrictamente por la frecuencia de la red de
suministro. El rotor bobinado es excitado con corriente continua con anillos
rozantes y escobillas o con una excitatriz sin escobillas con un rectificador de
rotacion. A diferencia del generador de induccion, el generador sincrono no
necesita mas el sistema de compensacion de potencia reactiva. El bobinado del
rotor, a través del cual fluye la corriente directa, genera el campo de excitacion,
gue gira con la velocidad de sincronismo. La velocidad del generador sincrono
estd determinada por la frecuencia de la rotacién del campo y por el nimero de

pares de polos del rotor [42].
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Figura 3.11. Generador de sincrono de imanes permanentes (PMSG) o Rotor bobinado
(WRSG). [42]
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3.3.4. Generador de induccién de jaula de ardilla (SCIG)

Hasta ahora, el SCIG ha sido la opcién predominante, debido a su simplicidad
mecanica, alta eficiencia y bajo mantenimiento. Como se ilustra en la figura 3.12,
el SCIG esta directamente conectado a la red. El SCIG cambia la velocidad por
sélo un pequefio porcentaje debido al deslizamiento del generador, causados por
los cambios en la velocidad del viento. Por lo tanto, este generador se utiliza para
las turbinas eolicas de velocidad constante. El generador y el rotor del
aerogenerador estan acoplados a través de una caja de cambios o multiplicador
de velocidad en el rotor del generador y los rangos 6ptimos de velocidad son
diferentes [42].

Figura 3.12. Generador de induccion de jaula de ardilla (SCIG). [42]
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Las turbinas de viento basadas en un SCIG suelen ser equipado con un
mecanismo de arranque suave y una instalacion para la compensacion de

potencia reactiva, ya que SCIG consume potencia reactiva. Los SCIG tienen una

53



caracteristica de par velocidad alta y por lo tanto, las fluctuaciones en la energia
edlica se transmiten directamente a la red. Estos transitorios son especialmente
importantes durante la conexién a la red de la turbina de viento, donde la corriente
in-rush puede ser de hasta 8.7 veces la corriente nominal. En una red débil, esta
alta corriente de entrada puede causar perturbaciones severas de tension. Por lo
tanto, la conexion de los SCIG a la red debe hacerse gradualmente con el fin de

limitar la corriente de entrada [42].

Durante el funcionamiento normal y la conexién directa a una red rigida de CA, el
SCIG es muy robusto y estable. El deslizamiento varia y se incrementa con el
aumento de la carga. EI mayor problema es que, debido a la corriente de
magnetizacion suministrada por la red a los bobinados del estator, el factor de
potencia de la carga total es relativamente bajo. Claramente, la generacién en un
bajo factor de potencia no se puede permitir aqui tampoco. Un factor de potencia
demasiado bajo, se compensa mediante la conexién de condensadores en

paralelo con el generador [42].

En los SCIG existe una relacién Unica entre la potencia activa, potencia reactiva,
tension en los bornes y la velocidad del rotor. Esto significa que los fuertes vientos
de la turbina edlica pueden producir mas potencia activa sélo si el generador se
alimenta de mas reactivos. Para un SCIG, la cantidad de potencia reactiva
consumida es incontrolable, ya que varia segun las condiciones del viento. Sin
ningun tipo de componentes eléctricos para suministrar la potencia reactiva, la
potencia reactiva del generador debe ser tomado directamente de la red. La
potencia reactiva suministrada por la red, causa pérdidas adicionales de
transmision y en ciertas situaciones, puede hacer que la red sea inestable. Los
bancos de condensadores o los modernos convertidores electronicos de potencia
se pueden utilizar para reducir el consumo de potencia reactiva. La principal
desventaja es que los transitorios eléctricos se producen durante la conmutacion

de los condensadores [42].
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En el caso de una falla, el SCIG sin ningun sistema de compensacion de potencia
reactiva puede conducir a la inestabilidad de la tensién en la red. El rotor de la
turbina de viento puede acelerar (aumenta deslizamiento), por ejemplo, cuando se
produce una falla, debido al desequilibrio entre el par eléctrico y mecanico. Asi,
cuando se corrige la falla, el SCIG saca una gran cantidad de potencia reactiva de
la red, lo que conduce a una mayor disminucién en la tension. El SCIG puede ser
utilizado tanto en los aerogeneradores de velocidad fija y en su totalidad las
turbinas edlicas de velocidad variable. En este Ultimo caso, la potencia de
frecuencia variable de la maquina se convierte en energia de frecuencia fija
mediante el uso de un convertidor de potencia bidireccional back-to-back de

capacidad nominal [42].

3.3.5. Generador de induccion doblemente alimentado (DFIG)

El DFIG consiste en un generador de induccion de rotor bobinado (WRIG) con los
bobinados del estator conectado directamente a la frecuencia constante de la red
trifasica y con el bobinado del rotor conectado a un sistema convertidor de fuente
de tension IGBT bidireccional back-to-back [42].

El término "doble alimentacion” se refiere al hecho de que la tensién en el estator
se aplica de la red y la tensiéon en el rotor es inducida por el convertidor de
potencia. Este sistema permite un funcionamiento de velocidad variable en un
amplio pero restringido intervalo. El convertidor compensa la diferencia entre la
frecuencia mecanica y eléctrica mediante la inyeccion de una corriente en el rotor

con una frecuencia variable [42].

El convertidor de potencia se compone de dos convertidores, el convertidor del
lado del rotor y el convertidor de la red, que son controlados de forma
independiente el uno del otro. La idea principal es que el convertidor del lado del
rotor controle la potencia activa y reactiva mediante el control de los componentes

de corriente en el rotor, mientras el convertidor de lado de la linea controla la
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tension de relacion de la corriente continua y asegura un funcionamiento del

convertidor con factor de potencia de uno (es decir, cero potencia reactiva) [42].

El DFIG tiene varias ventajas. Tiene la capacidad de controlar la potencia reactiva
y disociar el control de potencia activa y reactiva controlando independientemente
la corriente de excitacion del rotor. EI DFIG no tiene necesariamente que ser
magnetizado por la red eléctrica, él puede ser magnetizado por el circuito del rotor.
También es capaz de generar potencia reactiva que se puede entregar al estator
por el convertidor del lado de la red. Sin embargo, el convertidor de lado de la red
normalmente funciona con un factor de potencia unitario y no estéa implicado en el
cambio de potencia reactiva entre la turbina y la red. En caso de una red débil,
donde la tensién puede fluctuar, el DFIG puede ser obligado a producir o absorber
una cantidad de potencia reactiva o de la red, con el objetivo de controlar la

tension. En la figura 3.13 se tiene una configuracion de un DFIG [42].

Figura 3.13. Generador de induccion doblemente alimentado (DFIG). [42]
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pero con la variedad de selecciones de velocidad y por lo tanto a la potencia de
deslizamiento. En consecuencia, el costo del convertidor aumenta cuando se hace
mas amplio el rango de velocidades, alrededor de la velocidad sincrénica. La
selecciéon de el rango de velocidades esta por lo tanto basada en la optimizacién
econdémica de los costos de inversion y en el aumento de la eficiencia. Un

inconveniente de la DFIG es la inevitable necesidad de anillos colectores [42].
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3.4. CLASIFICACION DE OPERACION SEGUN LOS RANGOS DE VELOCIDAD
DEL VIENTO

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica que la
produccion de energia eléctrica estara disponible en diferentes velocidades de
viento. La figura 3.14 muestra la forma de una curva de potencia tedrica de un

aerogenerador [43].

Figura 3.14. Curva tedrica de potencia de un aerogenerador. [43]
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Velocidad de conexién o arranque (V.): Por lo general, los aerogeneradores
estan diseflados para empezar a correr a velocidades alrededor de 3-5 m/ s. Esto
se conoce como la velocidad de conexién. Por debajo de esta velocidad de viento,
la energia en el viento no es suficiente para vencer la inercia del rotor; por lo que,

la maquina no produce potencia por debajo de esta velocidad de viento [43].

Velocidad de viento nominal (Vg): Es la velocidad del viento en el que se
alcanza la "potencia nominal". Este valor para las turbinas de tamafo de
megavatios es de unos 12-15 m / s, y corresponde a el momento en que la
eficiencia de conversidon se aproxima a su maximo. La potencia de salida por
encima de la velocidad del viento nominal sea mecéanica o eléctrica mantiene a un

nivel constante, porque la alta salida destruiria el equipo [43].

Velocidad de corte de viento (parada) (V¢): La turbina edlica sera programado
para detener a altas velocidades del viento, por ejemplo, 25 m / s, con el fin de
evitar dafos a la turbina o en sus alrededores. La velocidad de viento de parada

es llamada la velocidad de viento de corte [43].
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De acuerdo a la IEC 61400-1: Wind turbine [3] y American Wind Energy
Association (AWEA), se pueden clasificar las turbinas en unos rangos de
velocidad media del viento, segun el tipo o clase de generadores en los cuales se
puede desempefar de manera eficientes, lo anterior dicho se puede observar en
la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1. Clasificacién simple del recurso proporcionado por AWEA basado en la velocidad
media del viento. [44]

Velocidad media del viento |EcTigf480(-:|1?S{/(\a/iiiig$3rlbailne
Moderado 6,4a7m/s (14,3 a 15,6 mph) Clase IVo D
Bueno 7-7,5m/s (15,6 a 16,7 mph) Claselllo C
Excelente >7,5m/s (16,7 mph) Clase lll, 1l , I o (A,B,C)

En la tabla 3.2 se presenta una clasificacion de aerogeneradores para la
produccion eléctrica en funcion de su potencia, de manera que se pueda tener
clara las denominaciones de las zonas en las que sean empleados [45].

Tabla 3.2. Clasificacién de aerogeneradores para produccion eléctrica en funcion de su
potencia. [45]

Denominacion el Aplicacion
(Kw)
<1 Embgrcaciones, si§temas _de qgmunicacién,
Muy baja refug_los d¢_s montana_, |Ium|nac_|on, etc.
1-10 Granjas, viviendas aisladas (sistemas EO-FV),
bombeo, etc.
Comunidades de vecinos, PYME'’s (sistemas
Baja 10-100 mixtos EO Diesel), drenaje, tratamientos de
aguas, etc.
Media 100-1.000 | Parques edlicos (terreno complejo)
Alta 1.000-10.000 | Parques edlicos (terreno llano, mar adentro)
En fase de investigacion y desarrollo, requieren
Muy alta >10.000 nuevos disefios y materiales no
convencionales.
La clase muy baja se divide segun la potencia en micro-aerogeneradores (<1 Kw) y
mini-aerogeneradores (1-10 Kw).
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3.4.1. Diferencias entre parques edélicos marinos y en tierra firme

Los emplazamientos terrestres comienzan a verse muy ocupados por parques
eolicos, y la escasez de terreno es un problema inevitable, sobre todo en paises
con elevadas densidades de poblacion [46].

Las velocidades de viento en el mar son sustancialmente mas elevadas que en
tierra firme, en terreno plano. La diferencia se estima en torno al 20 %. Teniendo
en cuenta que la energia del viento depende del cubo de la velocidad, el aumento
en la produccion energética ronda el 80%. Las aeroturbinas méas optimizadas
desde el punto de vista econémico, probablemente produzcan un 50% mas

energia en el mar que en tierra [46].

La diferencia de temperaturas entre la superficie marina y la del aire circundante
es mucho menor que la diferencia presente en tierra, sobre todo, durante el dia
esto implica una menor turbulencia que en tierra, y por tanto, un menor nivel de
fatiga mecanica, que se manifiesta en una mayor duracion de los componentes.
Dicha duracién podria estimarse en torno a los 25-30 afios, mientras que en tierra
la duracién seria de 20 afios [46].

Otro argumento a favor de esta energia es la menor rugosidad del agua, que hace
gue la velocidad practicamente no varie verticalmente. Esto permitira el empleo de

torres mucho menores, con la consiguiente reduccién de costos [46].

El generador més popular es el generador de induccién doblemente alimentado
(DFIG), que representa casi la mitad del numero total de unidades instaladas de
WECS en alta mar. El generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) y

DFIG son los generadores mas difundidos en el mercado actual [47].

La aplicacion de la energia eolica en tierra firme se encuentra con problemas a
partir de los conflictos de uso del suelo, el ruido y la contaminacion visual, a

problemas de ingenieria, tales como el transporte de las maquinas de grandes
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dimensiones. Los parques edlicos marinos tienen una menor interferencia con las
areas residenciales en materia de ruidos, sombras de la torre (se trata cuando las
palas del rotor pasan por el frente de la torres que soporta la maquina esto
provoca el fendbmeno que afecta la forma de la onda de la tension conocido como

fluctuaciones) y la contaminacion visual [47].

3.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MODELOS

En la tabla 3.3 se puede apreciar una serie de ventajas y desventajas a tener en
cuenta de los diferntes tipos de modelos de generadores que tienen una aplicacion

de generacion de energia edlica.

Tabla 3.3. Ventajas y desventajas de los tipos de generador. [48]
PMSG [47]

Ventajas

Desventajas

Flexibilidad en el disefio, permite
disefios méas pequerios y ligeros.
Mayor nivel de produccidn, se puede
lograr sin la necesidad de aumentar el
tamafio del generador.

Menor coste de mantenimiento y los
costos de operacion, los rodamientos
duren més tiempo.

No hay pérdidas significativas
generadas en el rotor.

Velocidad del generador se puede
regular sin necesidad de engranajes o
la caja de cambios.

De par muy elevado se puede lograr a
bajas velocidades.

Elimina la necesidad de excitacién

separada o sistemas de refrigeracion.

Un mayor costo inicial debido al alto
precio de los imanes utilizados.

Los costos de los imanes permanentes
restringen la produccion de tales
generadores para disefios de turbina
conectadas a la red a gran escala.

Las altas temperaturas, las sobrecargas
y las condiciones de corto circuito puede
desmagnetizar los imanes permanentes.
El uso del diodo rectificador en la etapa
inicial de conversién de energia reduce
la capacidad de control del sistema en

general.
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SCIG [48]

Ventajas

Desventajas

Menor costo de capital para la
construccién del generador.
Conocido como maquinas robustas que
tienen un disefio muy simple.

Una mayor disponibilidad,
especialmente para los disefios de
gran escala conectadas a la red.
Excelente amortiguacion de
pulsaciones de torque causado por
rafagas de viento repentino.
Contribucion relativamente baja a los
niveles de fallo del sistema.

Aumento en el costo del convertidor ya
gue el convertidor debe ser clasificado en
la potencia de todo el sistema.

Resultados en el incremento de las
pérdidas a través del convertidor debido al
tamafio del convertidor que se necesita
para IG.

Generador requiere potencia reactiva y por
lo tanto, los aumentos de costos de la
etapa inicial de conversiéon AC-DC del
convertidor.

Pueden experimentar una gran corriente
de entrada la primera vez que sea
conectado a la red.

De control de mayor complejidad debido al
namero cada vez mayor de los

interruptores en el convertidor.

DFIG [48]

Ventajas

Desventajas

Reduccion del costo del convertidor, el
calculo del convertidor es tipicamente
el 25% de la potencia total del sistema.
Mejora de la eficiencia debido a la
reduccion de pérdidas en el convertidor
electronico de potencia.

Apto para aplicaciones de alta potencia
como los recientes avances en la
instalacion en alta mar.

El convertidor permite al generador
absorber potencia reactiva debido al
DFIG utilizado.

El control puede ser aplicado a un
coste inferior debido a la reducida

potencia nominal del convertidor.

El aumento de la complejidad de control
debido al aumento del nimero de
conmutadores en el convertidor.
Devanado del estator esté directamente
conectado a la red y sensible a las
perturbaciones red.

El aumento de costo de capital y la
necesidad de un mantenimiento periodico
de anillos.

Aumento de la sensibilidad del anillo
deslizante y el mantenimiento de las
instalaciones costa afuera.

No es de transmisién directa y por lo tanto
requiere una caja de cambios de
mantenimiento intensivo para la conexion

de la turbina edlica.
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WRIG [48]

Ventajas Desventajas
- Desgaste mecanico minimo debido a la - Porlo general tienen mayores costos de
rotacion lenta de la maquina. mantenimiento nuevamente en
- Accionamiento directo aplicable que comparacioén con la de una IG.
reduce aun mas los costos puesto que - Eliman usado que es necesario para la
no necesita caja de cambios. sincronizacion es caro.
- Permitir el control de potencia reactiva, - Eliman tiende a desmagnetizarse mientras
ya que son maquinas de auto excitado se trabaja en los potentes campos
que no requieren la inyeccion de magnéticos dentro del generador.
potencia reactiva. - Requiere la sincronizacion de relé con el
- Féacilmente aceptado por los sistemas fin de sincronizar correctamente con la red.
de aislamiento eléctrico de conexion a
red.
- Permite el control independiente de la
potencia real y reactiva.

WRSG [41]
Ventajas Desventajas

- Opera a bajas velocidades. - Elevado nimero de polos.
- No hay necesidad de un multiplicador - Lacorriente del rotor puede ser

de velocidad. suministrado directamente mediante
- Puede ser usado en sistemas de escobillas en contacto con anillos rozantes.

energia edlica de megavatio.
- Reduccion de las pérdidas de potencia.
- el coste de mantenimiento es muy bajo.

En el ANEXO A se encuentra un resumen de algunos fabricancas de
aerogeneradores con el objetivode identificar las tecnologias mas utilizados con
sus niveles de tension, potencia y algunas de sus caracteristicas importantes que

influyen en la generacion de la potencia eléctrica.
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3.6. METODOS DE CONTROL MAS UTILIZADOS EN MEDIANAS Y GRANDES
TURBINAS EOLICAS

3.6.1. Control del Angulo de Paso de la Pala (Blade Pitch Control)

El tipo de control méas utilizado en medianas y grandes es el control del angulo de
las aspas (blade pitch control) la cual se observa en la figura 3.15a. Este realiza un
ajuste de la incidencia del viento sobre las aspas, lo que modifica el angulo de
ataque y la cantidad de potencia extraida por ésta. Este control se realiza en

concordancia al valor del viento medido [49].

3.6.2. Control Pasivo a Angulo Fijo de la Pala (Passive-Stall Control)

Este tipo de regulacion (stall) la cual se observa en la figura 3.15b. se realiza
mediante el disefio adecuado del perfil de las aspas. Cuando la velocidad del
viento supera el valor nominal, el flujo de aire en el lado superior de la aspas
tiende a perder velocidad, lo que crea turbulencias, causando una pérdida de
sustentacion aerodinamica en las aspas y por lo tanto, la disipacion del exceso de

potencia [49].

El control por ajuste del angulo de aspas (pitch) permite una captura mas efectiva
de la potencia a viento moderado por la habilidad de ajuste al angulo 6ptimo. Sin
embargo, se deben introducir partes movibles para hacer el ajuste lo que se
traduce en una desventaja. Ademas, el sistema de control necesita tener una alta
sensibilidad respecto de las variaciones del viento, lo que aumenta los costos. Por
otra parte, el control stall no necesita ningun sistema de control ni mecanismo de
ajuste. No obstante, las aspas deben ser especialmente construidas y para esto es
necesario cierto nivel de tecnologia sofisticada. Asimismo, sin un cuidadoso

analisis aerodinamico, se pueden presentar problemas de vibraciones [49].

3.6.3. Control Activo del Angulo Fijo (Active-Stall)

Las turbinas mas modernas y de gran capacidad aprovechan las ventajas de

ambos tipos de control ya mencionados. Con este método (active stall) la cual se
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observa en la figura 3.15c. las palas son orientadas para obtener el mejor
desempefio en vientos livianos como el control blade pitch, pero al alcanzar la
velocidad nominal, las aspas son orientadas del lado opuesto, obligando a entrar

en la zona de pérdida de sustentacion, equivalente al control stall [49].

3.6.4. Control de orientacion

Otro método de regulacion de potencia es orientar parcialmente la turbina edlica
fuera de la direccion del viento para altas velocidades de viento. Eso se denomina

control de orientacion (yaw control) [49].

Figura 3.15. Control de potencia por: (a) Blade Pitch, (b) Passive-Stall, (c) Active-Stall. [50]
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3.7. TECNOLOGIAS DE CONVERSION DE POTENCIA

La tecnologia de electronica de potencia es un importante catalizador en el
sistema de energia distribuida e integracion de los aerogeneradores en la red
eléctrica. Durante los ultimos afios, la electronica de potencia ha experimentado
un desarrollo rapido, lo cual se debe principalmente a dos factores. EIl primero es
el desarrollo de conmutadores semiconductores rapidos que son capaces de
cambiar de forma rapida y manejo de altas potencias. El segundo factor es la
introduccién de ordenadores de tiempo real con controladores que pueden poner
en practica algoritmos de control avanzado y complejo. Estos factores en conjunto
han conducido al desarrollo confiable y efectivo de los convertidores conectados a
la red [51].
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3.7.1. Dispositivos semiconductores diodos, tiristores, transistores.

El diodo de la figura 3.16 conduce la corriente del &nodo al catodo, siempre que el
anodo se hace positivo con respecto al catodo, es decir, la tensién de polarizacion
positiva se aplica a traveés del dispositivo, y la corriente se bloquea en el sentido
inverso cuando el dispositivo esta polarizado negativamente. El diodo no tiene la
capacidad para controlar la corriente después de que se haya establecido. Los
diodos estan disponibles con potencias de hasta cientos de voltios y miles de

amperios. Ellos son muy fiables y muy baratos (por VA) y muy Uutiles [52].

A diferencia del diodo, el tiristor de la figura 3.16, tiene la capacidad de control a
través de un tercer electrodo conocido como compuerta. Incluso si el tiristor esta
en polarizacion negativa, no circularéa corriente a través de los principales anodo
catodo del circuito hasta que un pequefio pulso se ha aplicado a la compuerta. A
partir de entonces, el tiristor funciona como el diodo de manera que la corriente
continuara fluyendo a través del circuito anodo-catodo hasta que la corriente se
reduce a cero. El propio tiristor no puede reducir o cortar la corriente. A diferencia
de los diodos, sin embargo, después de que la corriente ha llegado a cero, el

tiristor recupera su capacidad de bloquear la corriente en sentido directo [52].

Figura 3.16. Los semiconductores. [52]
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Los tiristores fueron los primeros disponibles en el mercado de los dispositivos
semiconductores de potencia controlables y se utiliza en los convertidores de todo
tipo. Siguen siendo los dispositivos controlables méas baratos y son utilizados en
los convertidores de muy alta potencia (cientos de MVA) y en aplicaciones

sensibles al costo més pequefias [52].

Los transistores de unién bipolar (BJT), semiconductor de Oxido metalico
transistores de efecto de campo (MOSFET), transistores bipolares de compuerta
aislada (IGBT) tal y como se observan en la figura 3.16 son significativamente mas
caros que los tiristores simples, pero tiene la gran ventaja de que puede ser
desactivado por una sefial de control. Las consideraciones practicas y econdémicas
favorecen el uso de los MOSFET para pequefios convertidores de hasta 30 kVA.
Los IGBT son utilizados en los convertidores de hasta 10 MVA, gque incluye

aplicaciones de turbinas edlicas [52].

3.7.4. Modulacién de ancho de pulso (PWM)

Para las cargas que tienen mas armoénico fundamental y por la conexién a la red,
la modulacion de ancho de pulso (PWM) permite que el circuito de puente de
transistores a producir una onda sinusoidal casi pura (arménicos de bajo orden
son virtualmente eliminados) y proporciona el control total de su amplitud. En un
inversor modulado de ancho de pulso (PWM), los transistores se conectan a una
frecuencia mucho mayor que el de la onda de salida prevista. El ancho (duracion)
de los pulsos de alta frecuencia, teniendo corta anchura en los extremos y la

anchura cada vez mas hacia el centro de la forma de onda [52].

La figura 3.17 muestra un meétodo sencillo que el sistema de control interno del
inversor puede utilizar para crear las sefales de conmutacion. Los pulsos de
encendido y apagado de los transistores se generan en las intersecciones de la
onda senoidal de referencia con la onda portadora que suele ser triangular. En un

inversor independiente, la onda senoidal de referencia seria creada por el sistema
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de control interno, normalmente para proporcionar una tension constante y la

frecuencia de salida constante [52].

Figura 3.17. Construccion de un modelo de conmutacion PWM. [52]

Onda sinusoidal de referencia Onda de portadora

3.8. CLASIFICACION DE CONVERTIDORES DE POTENCIA DE LOS
AEROGENERADORES

3.8.1. Sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (CA) (FACTS)

Principalmente el uso de generadores de induccion, tienden a drenar o absorber
grandes cantidades de VAR o potencia reactiva (Voltio-Amperios Reactivos) de la
red, potencialmente causando caidas de tension y tal vez afectando la estabilidad
de la tension de la empresa de servicios publicos para uso general, especialmente
en el caso de variaciones de grandes carga en el alimentador de distribucion. Es
muy importante mantener la potencia reactiva balanceada en los sistemas de
potencia. Mientras que la atencion se presta cada vez mas para ampliarse de
técnicas de electrénica de potencia, los sistemas flexibles de transmision de
corriente alterna (FACTS) estan aumentando dia en dia [53].

Esta es otra familia de tecnologias de electronica de potencia que pueden ser
utilizados en los parques eélicos para regular la potencia reactiva y en particular,
para proporcionar la potencia reactiva necesaria durante y después de una falla de
tension en la red. Dos generaciones de dispositivos FACTS pueden ser
distinguidos: uno mas antiguo basado en tiristores y uno nuevo basado en

convertidores de fuente de tension (VSC) [54].
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Los dos tipos de FACTS utilizados en los parques edlicos son: el compensador
estatico de Vares (Voltio-Amperios Reactivos) (SVC), integrado por los
condensadores y las inductancias controlado por tiristores, y el compensador
estatico sincronico (STATCOM) basado en VSC. Las ventajas de STATCOM
sobre SVC son la capacidad de mantener la salida de potencia reactiva a su valor
nominal en un amplio rango de tensiones, mientras SVC solo tiene una capacidad
limitada cuando la tension se reduce. Ademas, STATCOM tienen una respuesta

de control mas rapida [54].

Los dispositivos FACTS pueden ser instalados dentro de cada aerogenerador o
externamente, cubriendo las necesidades entera de un parque edlico. Un tipo de
SVC, la resistencia controlada por tiristores (TCR), es el mas apropiado para un
aerogenerador, mientras que el STATCOM es el mas adecuado para un parque

edlico [54].

La ventaja de utilizar los STATCOM en un parque edlico, es que crea un servidor
de seguridad aislando los aerogeneradores de los disturbios de la red. Sin
embargo existen una desventaja: si se produce una falla en el interior del parque
eodlico el dispositivo no puede corregirlo y los aerogeneradores podrian ser
afectados [54].

Uno de los dispositivos FACTS mas avanzado, el controlador de flujo de potencia
unificado (UPFC), consiste en dos convertidores de potencia: Uno tratado como
STATCOM vy el otro como un compensador sincrono estatico serie (SSC, un
dispositivo basado en FACTS-SVC que controla el flujo de potencia y el
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia), unidos por un enlace de
corriente continua (CC). EI UPFC tiene sb6lo muy pocas aplicaciones

experimentales relacionadas con el viento debido a su alto costo [54].
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3.8.2. Componentes de dispositivos de electrénica de potencia

En la figura 3.18 se tiene los elementos semiconductores que componen el
rectificador y el inversor: ElI IGBT son los semiconductores mas utilizados en
convertidores de potencia. Un enlace de corriente continua (CC), un condensador

en bus de CC, se encuentra entre el rectificador y el inversor [54].

El enlace de corriente continua (CC) de tension del condensador tiene que
mantenerse estable con el fin de garantizar una separacion entre el convertidor del
lado del generador y el convertidor del lado de la red y asi permitir el control de

ambas partes de forma independiente [54].

El filtro de salida para eliminar los arménicos principales, normalmente consiste en
inductancias y condensadores conectados entre el convertidor del lado de la red y

la red eléctrica [54].

Figura 3.18.Componentes de un convertidor o interfaz electrénica de potencia. [54]

< p———————————

Control

13
AL

_1  Convertidor (rectificador) del lado del generador.
Condensador con bus de CC.
Convertidor (inversor) del lado de la red.

El sistema de control compuesto por los chips electronicos y microprocesadores.
Los sensores miden las diferentes variables necesarias para Su correcto
funcionamiento, estos datos son analizados por el microprocesador que es capaz

de enviar datos de salida del control [54].
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Los convertidores de potencia necesitan sistemas auxiliares, tales como un
sistema de refrigeracion y un sistema (dinamico) de frenado. Este Ultimo
proporciona proteccion contra exceso de velocidad del rotor en condiciones
anormales mientras que la primera es necesaria para disipar el calor generado por
los dispositivos de electrénica de potencia (PE). Esto puede ser agua o aire frio
[54].

3.8.3. Clasificacion de acuerdo con la direccion de la conversion de potencia

Debido a que ofrecen total capacidad de control de la potencia generada, las
principales topologias del convertidor de potencia usados actualmente en los
sistemas de los aerogeneradores son el convertidor de potencia unidireccional y el
convertidor de potencia bidireccional. Se trata de los elementos semiconductores
que se utilizan en un convertidor de potencia que definen la direccion de la
conversién, y por lo tanto los convertidores pueden ser unidireccional (desde la

fuente a la carga) o bidireccional [54].

3.8.3.1. Convertidor de potencia unidireccional.

El convertidor de potencia unidireccional tal como se observa en la figura 3.19
consiste en un convertidor de puente de diodos rectificadores en el lado del
generador, un tiristor o un conmutador controlable en el convertidor del lado de la

red, y un enlace de corriente continua (CC) del cual se observa en la figura 3.19.

Figura 3.19. Convertidor de potencia unidireccional. [54]

Sistema § % "“C“"-‘““"“-“‘
LS onvertidor de potencia
de excitacion unidireccional
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La desventaja de usar tiristores es que ellos crean la demanda de potencia
reactiva y la distorsion arménica que debe ser compensado con componentes

adicionales [54].

Debido al uso de puente de diodos rectificadores, la operacion de velocidad
variable de la turbina edlica se realiza mediante un sistema de excitacion adicional
en el generador. Al utilizar los conmutadores controlables en el convertidor del
lado de la red permite un control desacoplado de la potencia activa y reactiva
entregada a la red. Esta topologia de convertidor de potencia se utiliza

principalmente en las turbinas de viento con generadores sincronos [54].

3.8.3.2. Convertidor de potencia bidireccional.

El convertidor de potencia bidireccional, también llamado convertidor back-to-back.
Se compone de conmutadores controlables (por lo general IGBT) a ambos lados
del convertidor de potencia (rectificador e inversor) y un enlace de corriente
continua (CC). El convertidor de la figura 3.20 es un convertidor de back-to-back
[54].

Figura 3.20. Convertidor back-to-back. [54]

Convertidor del lado del  ppace  CoOnvertidor del lado
generado (rectificador) de cc de lared (inversor)
— e — >
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Ya que el convertidor de lado del generador es desacoplado del convertidor de

Wt

lado de la red por un enlace de corriente continua (CC), el generador es capaz de
funcionar en un amplio rango de frecuencia variable para conseguir la potencia

optima de salida. La potencia generada es transferida entonces a la red por el
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convertidor de lado de la red que controla la potencia activa y reactiva
independientemente y mejora la respuesta dinamica [54].

El control de activos y reactivos es implementado controlando el enlace de
corriente continua (CC); para mantener constante cada velocidad del eje de
turbina de viento (WT), puede ser identificado un valor 6ptimo de la tension y la
corriente. Cada valor éptimo de corriente continuo (CC), define la potencia reactiva
gue alcanza la maxima potencia activa de salida. Esta topologia de convertidor de
potencia puede ser usada en los aerogeneradores sincronicos y asincronicos.

(Usando configuraciones de tipo D) [54].

La configuracion tipica de una turbina de viento con convertidor de potencia
nominal (fully rated converter. FRC) se muestra en la figura 3.21. Este tipo de
turbina puede o no incluir una caja de cambios o multiplicador de velocidad. La
frecuencia eléctrica del generador pueden variar a medida que cambia la
velocidad del viento, mientras que la frecuencia de la red se mantiene sin cambios,
lo que permite la operacion de velocidad variable de la turbina edlica [55].

Figura 3.21. Configuracion tipica de una turbina eélica conectada con un convertidor de
potencia nominal. [55]
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Los convertidores de potencia se pueden organizar de varias maneras. Mientras
que el convertidor del lado del generador (GSC) puede ser un rectificador de
diodos o un convertidor de la fuente de tension PWM (VSC), el convertidor del
lado de la red (NSC) es tipicamente un convertidor de la fuente de tension (VSC)
PWM. La estrategia para controlar el funcionamiento del generador y de los flujos
de energia a la red depende en gran medida del tipo de arreglo del convertidor de
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potencia empleada. El convertidor del lado de la red se puede organizar para
mantener el trayecto de la tension de corriente continua (CC) constante con el par
aplicado al generador controlado desde el convertidor del lado del generador. Por

otra parte, la filosofia de control se puede revertir [55].

3.8.6. Convertidores de fuente de voltaje (VSC) de dos niveles

Los VSC de dos niveles son muy utilizados en variadores de velocidad y en
turbinas edlicas de velocidad variable. Las principales ventajas de la VSC de dos
niveles incluyen su simplicidad, tecnologia probada y la posibilidad de construir la
redundancia en la cadena de las series de dispositivos conectados de
conmutacion, por lo general transistores bipolares de puerta aislada (IGBT). El
VSC de dos niveles permite que los IGBT puedan ser conectados en serie, en
funciébn de la tensibn nominal del dispositivo disponible y la tension de

alimentacion necesaria [55].

Figura 3.22. Principios fundamentales de un convertidor monofasico, de dos niveles. [55]
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El principio basico de una sola fase, VSC de dos niveles se muestra en la figura
3.22, donde se puede observar que la forma de onda de salida tiene dos niveles,
+Vcc y -Vcec. Por lo tanto, cada cadena de conmutador debe ser compatible con la
tension directa maxima, Vcc. Debido a la gran capacitancia del lado del
convertidor de corriente de continua (CC), la tensién de corriente continua, Vcc, es
mMAas o0 menos constante y por lo tanto, el convertidor se conoce como un

convertidor de fuente de tension [55].
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Los convertidores trifasicos de fuente de tension de dos niveles, se puede
conectar al mismo condensador para formar un convertidor de tres fases. Este
convertidor de potencia a disposicion del circuito a menudo es llamado el
convertidor de configuracion de seis pulsos como se muestra figura 3.23. En este
circuito, los conmutadores en una parte se encienden alternativamente con un
tiempo muerto pequefio para evitar ambos la conduccion de forma simultdnea. Por
lo tanto, una funcion de conmutacién es suficiente para controlar los dos

conmutadores en una parte [55].

Figura 3.23. Convertidor trifasico, de dos Figura 3.24. VSC con un puente de diodos
niveles de la fuente de voltaje. [55] trifdsico. [55]
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3.8.7. Convertidores de la fuente de tensién (VSC) con un puente de diodos

La figura 3.24 muestra un arreglo de un VSC con un puente de diodos de tres
fases. En esta configuracion, la potencia so6lo puede fluir desde el generador a la
red. La tension y corriente generadas de corriente alterna (AC) (igualmente la
potencia) se convierte en corriente continua (CC) a través del puente de diodos y
entonces se invierte de nuevo a corriente alterna a una frecuencia de 50 o 60Hz
usando el VSC. Este sistema separa la turbina edlica de la red de corriente alterna
(CA), lo que permite la operacion de velocidad variable de la turbina edlica [55].

El VSC esta generalmente controlado para mantener el condensador del circuito
intermedio en una tensién constante. Esto asegurara la transferencia de potencia

entre el enlace de corriente continua (CC) y la red eléctrica de (AC) (si la
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alimentacion de entrada no es transferida a la red, entonces la tension del circuito
intermedio se incrementard). En aplicaciones de turbinas edlicas, el enlace de
corriente continua (CC) puede incluir un inductor en serie para formar un filtro con
el condensador para reducir al minimo el rizado de corriente continua (CC), y un
interruptor en la zona de corriente continua (CC) para proteger el circuito
intermedio de un exceso de tension (en el caso de una falla de parte de CA) [55].
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CAPITULO 4

4. MODELOS DE AEROGENERADORES PARA ESTUDIOS DE CALIDAD
DE POTENCIA Y CONTINUIDAD DEL SERVICIO

La variabilidad en la generacién de energia eodlica ha dado lugar a muchos
problemas en los sistemas de distribucion de energia, tales como la inestabilidad
de la tension, calidad de la potencia, e incorrecta operacion de los sistemas de

proteccion [56].

La norma IEEE Std 1547.2 [57] establece que la potencia o el flujo de corriente de
cortocircuito desde recursos distribuidos (DR) en un area de los sistemas
eléctricos de potencia (EPS) pueden resultar en una operacion errénea del area
de control de los EPS y equipos de proteccién, ocasionando que el relé de
potencia inversa en el area de los EPS presenten errores de operacion, lo cual
puede resultar en dafios en equipos.

Los problemas de calidad de potencia pueden variar segun el tipo de generador
eolico, tal que los generadores de induccion de velocidad fija (FSIG) dan lugar a
oscilaciones de potencia debido a la variabilidad del viento [58],[59] y los
generadores edlicos interconectados a la red por medio de electronica de
potencia (por ejemplo, generador de induccion doblemente alimentados (DFIG) y
aerogeneradores con generador sincrono de transmision directa (DDSG)) dan
lugar a los armonicos, debido a la conmutacion de la electronica de potencia.
Ademas, las condiciones variables de viento causan fluctuaciones en la tension, o

parpadeo, independientemente del tipo de generador edlico [60][61].

El fenbmeno de parpadeo de las fuentes de luz se ha convertido en un aspecto
importante en la calidad de potencia para redes de distribucién debido a las
aplicaciones a gran escala de generacion distribuida sobre todo en condiciones de
viento variable. Tipicamente, el parpadeo se identifica como una consecuencia de

las cargas no lineales conectadas a los sistemas de distribucion de potencia, tales
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como hornos de arco, fuentes de luz tipo de descarga, y se define como la
percepcion humana (sensacién visual) de molestia debido a la fluctuacién del flujo

luminoso de una fuente de luz [62][63].

Para convertidores electronicos de potencia conectadas a la red, inversores asi
como rectificadores activos, se prevé la inyeccion de una componente DC en las
redes de distribucion de frecuencia estdndar de energia eléctrica de CA por
motivos de falla en la operacion de estos dispositivos. Esto tiende a convertirse en
un tema esencial [64][65] para los estandares y prueba de la IEEE. La capacidad
de acogida de la futura generacion distribuida con respecto a los niveles de
inyeccién de corriente continua, arménicos y variacion de baja frecuencia en
fundamentales, parpadeo, forman por lo tanto, los problemas dentro de una zona
conocida calidad de potencia, PQ [66][67].

La distorsibn armoénica es otro problema de calidad de potencia debido a la
generacion de energia edlica. Para cualquier tipo de turbinas edlicas, corrientes
armonicas causadas por el generador puede ser ignorada ya que se trata de
minimizar desde el disefio. El convertidor electrénico de potencia es la verdadera
fuente de corriente armonica. La turbina de viento constante, no produce la
corriente armoénica durante la operacion continua, porque no hay un convertidor
electronico de potencia involucrados en turbinas edlicas. Ella producira una
pequefia corriente armoénica al ponerse en marcha, debido al arrancador suave

durante la operacion [68].

Sin embargo, el tiempo de arranque es muy corto, la corriente armonica debido a
la puesta en marcha puede ser ignorada. Sin embargo, una turbina edlica con un
convertidor electronico de potencia produce corrientes arménicas, porque el
convertidor esta siempre trabajando durante la operacion continua. En la
operacion normal, los armonicos causados por la turbina eodlica dependen del
disefio de la estructura de los convertidores vy filtros instalados en la turbina de

viento, y también la capacidad de cortocircuito de la red [68].
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A continuacion se presenta la tabla 4.1, en la que se encuentra una revision de
literatura para los fendmenos mas relevantes segun la norma IEC 61000-3-15 [2]
de generacion distribuida en la que podemos encontrar la energia eolica. Los
fendbmenos mas significativos que afecta la calidad de potencia son los siguientes:
fluctuaciones de tension y parpadeo (flicker), corriente de DC, Armonicos,
Desbalance de tension, a los cuales se les realizara un estudio basico de su
estimacion basada en el calculo de los parametros importantes y mitigacion, la
cual se basa en la reduccion o control de los diferentes fendmenos estudiados. En
este estudio se tendran como participantes algunos equipos que suelen ser

afectados o frecuentados por estos fenémenos.

Tabla 4.1. Fendmenos mas relevantes en la generacién distribuida.

Parametro Nombre Norma Limite emision Referenc'iade
estudio
Se presenta en la [69][70] [71]
Amplitud P(?Iri‘éﬁgso '507 61000 | Tapla 4.3. Y Tabla 4.4. | [72][73][74][75][76]
de este trabajo [77][79][78][80][81]
Corriente - 0 [57][64][65]
Forma de
onda
Se presenta en la
- IEC 61000 [83][84][85]
Armonicos -3-6:2008 Tabla 4.5 _de este [12][87][86]
trabajo.
El nivel de compatibilidad
de desequilibrio en una
Simetria Desbalance | IEC61000 componente de secuencia [2][88][89][90]
de tensiéon | -2-2 negativa debe ser del 2% [91][92][86]
de la componente de
secuencia positiva.
Estabilidad | No hay norma establecida, los limites [93]
Continuidad | son establecidos por cada pais. [94] [95]
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La tabla 4.2 muestra una clasificacion de los métodos utilizados para el calculo
del funcionamiento basico de modelo afectado por los fendbmenos que aflige la

calidad y continuidad.

Tabla 4.2. Clasificacion del método para el calculo fendmeno de calidad

Fenomeno de calidad Método Referencia
Estadistico [75][76][77][79][78][80][81]
Corriente de DC Dominio del tiempo [57][64][65][75][76][67][82]
Armonicos Transformacion de Park [83][84][85][12][87][86]
Desbalance de tension Componentes simétricas [2][88][89][90][91][92][86]

4.1 PARPADEO (FLICKER)

4.1.1. Estimacion teoria para el calculo del parpadeo.

Segun la comision electrénica internacional IEC 61000-4-15 [69], IEC/TR2 80868-0
[70], para la cuantificacién del parpadeo Yy la obtencion de la intensidad de la

molestia que produce existen dos indices basicos.

P.:: indice de severidad del parpadeo de corta duracién. Para su determinacion se

requiere un periodo de observacion de 10 minutos [71].

Py. indice de severidad del parpadeo de larga duracion. Requiere realizar
observaciones de 2 horas y se suele emplear en ciclos largos o variables, se basa
en calcular 12 P4 consecutivos IEC 61000-3-7 [71], como se indica en la ecuacién
4.1.

En la tabla 4.3 se establecen los niveles de compatibilidad electromagnéticas del

parpadeo en las redes de baja, media y alta tension [71].
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Tabla 4.3. Niveles de compatibilidad electromagnéticas del parpadeo en redes.

Niveles de tensién en KV Py, Py

Baja V<1 1 0.8

Media 35z2V=1 1 0.8
Alta 352V 0.8a0.9 0.65a0.8

Tomado de la norma IEC/TR 61000-3-7-2008 [71].

Segun la norma IEC 61400-21 [72], la evaluacion del parpadeo producido por los
aerogeneradores se basa en evaluar el parpadeo a partir de las medidas de las

corrientes introducidas por el aerogenerador en la red y la tension.

La corriente instantanea producida por el aerogenerador se inyecta en una red
ficticia, y se obtiene una tension ficticia Ujs(t), la cual puede ser observada en el

circuito de la figura 4.1 [72].
Figura 4.1. Red ficticia especificada para el calculo de la tension ficticia.

Rfic L

+ X +
Uo () INOIGING

Tomado de la norma IEC 61400-21 [72].

dim (1)

pm 4.2)

Usic () = Ug() + Rec"im (1) + L™

Donde Uy(t) es la tension ideal sin parpadeo con la misma fase que la

componente fundamental de la tension medida [72].

La red ficticia se elige estableciendo el cociente entre la potencia de cortocircuito

en el punto de conexion comun, Sy . y la potencia nominal de la turbina S, y

seleccionando un angulo de impedancia de la red [72].
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El Rsc V¥ Lsc debe ser seleccionado para obtener el angulo de fase (ka) de la

impedancia de red apropiado aplicacion la ecuaciéon 4.3 y 4.4 a continuacion:

21T*fg *Lﬁc Xfic

tan = ——= = 4.3
(ka) Rfic Rfic ( )

Donde f, es la frecuencia de la red (50 6 60 Hz).

U3

TS (4.4)
Rfic+Xfic

Una vez obtenida la Uj;.(t) por medio del flickermetro de acuerdo a las

Sk, fic =

especificaciones dadas por la IEC 61000-4-15 [69], se puede calcular el parametro

de severidad del parpadeo Pg;.

El coeficiente del parpadeo para un funcionamiento contindo: La norma IEC
61400-21-2008 [72], plantea que el indice de parpadeo se calcula con base en el
coeficiente de un funcionamiento continlio que es el mismo para un periodo de
corta duracién (10 minutos) y largo plazo (2 h) de acuerdo a la ecuacion 4.5. El
coeficiente depende del angulo y de la velocidad de viento promedio anual. El
coeficiente es proporcional a la potencia aparente de cortocircuito de la red ficticia
y a la emision de parpadeo de la turbina de viento en la red ficticia [72].

S, .
c(y,) =Ps ,fic*g—’fIC (4.5)
n

Donde se tiene la emision de parpadeo de la turbina de viento en la red ficticia
(Pst fic), la potencia nominal aparente de la turbina edlica (S,), la potencia aparente

de cortocircuito de la red ficticia (S fc ) [72].
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4.1.2. Operacion continua y en operaciones de maniobras para turbinas
eodlicas.
Los niveles de emision del parpadeo se pueden presentar en operacion continua y

en operaciones de maniobras.

4.1.2.1. Operacion continta

La operacion normal de la turbina edlica excluyendo la puesta en marcha y las

operaciones de apagado.

El percentil 99 de emisiones de parpadeo de una sola turbina de viento durante la
operacion continua, se calcula aplicando la ecuacion 4.6 [72].

S
Ps = Py = c(W,, Va) * S_E (4.6)

Donde se tiene el coeficiente de parpadeo de la turbina de viento c(ka,va) la
impedancia de la red dado el angulo de fase, y, en el PCC, y para la velocidad de
viento media anual dada, v, en el centro de la altura de la turbina de viento en el
sitio; potencia aparente de la turbina de viento (S,); la potencia aparente de
cortocircuito en el PCC (Sy) [72].

En operacion continua el indice de severidad del parpadeo de corta y larga
duracion son iguales (Pg =Py) porque se considera que las condiciones del
viento permanece continuo en un periodo de aproximadamente 2 horas. Se

calcula aplicando la ecuacion 4.7 [72].

En caso de que mas turbinas del viento estén conectadas con la PCC, la emision

del parpadeo de la suma de ellos se puede estimar de la ecuacién 4.7 [72].

Nt
1 2
Psty = Piis = S, Z(Ci(wk’ Va)*Spi) (4.7)
=

82



Donde se tiene el coeficiente de parpadeo individual de la turbina de viento

(ci(ka, va)), potencia aparente individual de la turbina de viento (S,;), humero de

turbinas conectadas al PCC (N.) [72].

4.1.2.2. Operaciones de maniobras

Hace referencia a las operaciones de arranque y parada de la turbina edlica
logrando asi variaciones severas en las corrientes, por lo que esta situacion dara

como resultado variaciones de tension y parpadeo [72].

El factor variacion de tensién (Au), debido a las operaciones de maniobras
dependera de la potencia de cortocircuito de la red (Sk, ﬁc) y el angulo de la
impedancia de la red (qu ) El Au es aproximadamente inversamente proporcional
a Sy fc, mientras que la relacion entre Au y g, depende de la tecnologia de la
turbina edlica. Por lo tanto, el factor de variacion de la tension k,(y, ) , es definido

de acuerdo a la ecuacién 4.8 [72]:

S
AU = k,(y,) = (4.8)
C

Tras incluir la variacion de tension originada por el arranque y parada de la turbina
edlica y con la potencia de cortocircuito de la red (Sk, ﬁc), la expresién del factor de
variacion de la tension simulada en la red ficticia, queda determinada de la

siguiente manera [72]:

U- “Us- i Sy «
ku(wk)=\/§* flc,me))iJn fic,min g:c (4.9)

Donde Ufic max Y Usic, min SON l0s valores maximo y minimo de la tension de fase-

neutro simulada en una red ficticia (U (1)) [72].

La norma IEC61000-3-3-2008 [73] da a conocer otro coeficiente para evaluar el

parpadeo denominado variacién relativa de tensiéon (d) ecuacién 4.10, expresado
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en porcentaje. Este método se presenta de manera analitica y se atribuyen a las
operaciones de maniobra de la turbina edlica [73].

AU
Un

Un tiempo de sensacion de parpadeo t; es producido por una variacion maxima de
tension relativa d.,,, Yy Se expresa como un porcentaje de la tensién nominal.
Establecido por la norma IEC61000-3-3 [73].

te=2.3(F*dmax )32 (4.11)

El factor de forma (F), esta asociado con la forma de onda de la caracteristica de

variacion de la tension y que es la unidad para un escalén de tensién [73].

El célculo del indice de severidad del parpadeo de forma analitica para un periodo

de observacién Tp se logra por medio de la siguiente ecuacion [73]:

(3% (4.12)
Pst, fic = To

Si toma la ecuacion 4.8 y se reemplaza en la ecuacion 4.10 se logra obtener una

expresion de la dyax [73].

S
dinay = ku(wk)*ﬁ*‘lOO (4.13)

El IEC 61000-3-3 [73], define un método analitico para evaluar el parpadeo,
basado en una variacion de tensién y un factor de forma. El factor de forma, F = 1,

corresponde a un variacion de tension por escaldén. Este método se utiliza para
definir el factor de escaldn del parpadeo (kf(tpk)), en la presente norma. El factor

de escalon de parpadeo es definido de modo que pueda ser utilizado para el
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calculo de un escalon de tension equivalente, que tiene la misma severidad del

parpadeo como la operacién de maniobra.

(4.14)

S, (2.3\/%?
Pyt e = 1007k (W) " (=)

Sk, fic T_P

Usando este resultado, el factor de escalén del parpadeo (kf(wk)), puede ser

definido como [73]:

() = 7o *(E)%’Z*P - (4.15)
f LIJk 100*Sn 2.3 st fic

Una vez obtenido kf(ka) se puede calcular el nivel de parpadeo que produce una

operacion de maniobra por medio de las siguientes expresiones [73]:

en(031x 0 S 4.16
Pe= 18NS k()" 5 (4.16)

S
Py = 8*N?-2’°‘Jm*kf(wk)*s—: (4.17)

Donde Njion Y N1i2om SONn el nimero de operaciones de maniobra de la turbina
edlica individual dentro de un periodo de observacion de 10 minutos y 2 horas
respectivamente [73].

El parpadeo fue medido inicialmente considerando las variaciones en el flujo
luminoso de una fuente de luz. En la actualidad, la medicién del parpadeo (flicker)
se lleva a cabo mediante equipos electronicos, que caracterizan a la fuente de luz
y la percepcion humana con el uso de filtros digitales / analdgicas. La figura 4.2
muestra un diagrama de bloques funcionales de un medidor del parpadeo (flicker).
[81]
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Figura 4.2. Modelo de la medida del parpadeo (flicker). [81]

Tension
red N Maodelo de | Modelo reaccion
la hombilla humana

Operacion estadistica Pm
— en la sensacion -
instantanea del parpadeo

La entrada a este instrumento es la tension de la red, que se introduce en el
modelo de bombilla para generar las caracteristicas tipicas de una bombilla de luz
para las fluctuaciones de tension de la red. La sefial de salida del modelo de la
bombilla se utiliza para obtener la reacciéon del ojo humano basado en un ojo
humano y el modelo del cerebro. El ojo humano y el modelo del cerebro se han
desarrollado como un filtro pasa-banda. La salida de este modelo se conoce como
la severidad instantanea del parpadeo, que luego se utiliza para obtener la medida
estadistica de la severidad del parpadeo conocida como la severidad de parpadeo
a corto plazo (Pg). Esto se mide durante un periodo de 10 minutos y se calcula

basado en la funcién de probabilidad acumulada [81].

La norma IEC 61000-3-7 [71], establece que los niveles de emision del parpadeo
para las redes de media y alta tensién de una instalacién con turbinas edlicas

deben satisfacer lo siguiente expresado en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Limite de emisidon de parpadeo para generadores edlicos.

Corta duracion (Epsti) Larga duracion (Ep)
PSt < EPSti= 0.35 Plt < EPIti=O'25
Tomado de la norma IEC 61000-3-7 [71].

4.1.3. Desarrollo de la estrategia de control y mitigacion del parpadeo en un
DFIG.

Las estrategias basadas en el control de potencia reactiva del DFIG se realizan

principalmente implementadas para el control del factor de potencia [74], mejora de

la estabilidad de tension (durante las fallas de red) [75] [76], y la reduccion de

pérdidas del sistema [77] [78].

86



Ademas, varios estudios han perfilado estrategias de mitigacion del parpadeo de
los parques eolicos [79]. Los autores han propuesto un esquema de control de
DFIG, basado en la impedancia de la red y el control del angulo del factor de

potencia usando el convertidor del lado de la red (GSC) del DFIG [80].

4.1.3.1. Modelo de Validacion del DFIG

El DFIG es esencialmente un generador de induccion de rotor bobinado (WRIG),
con un convertidor fuente de tension conectada con el rotor, que es comunmente
conocido como el convertidor del lado del rotor (RSC). EI RSC controla de forma
independiente la potencia activa y potencia reactiva, y la estrategia de control se
basa generalmente en las técnicas de control de vectores; el control vectorial es el
encargado de calcular el valor de las corrientes de rotor en funcién de las
referencias de potencia activa y reactiva en el marco de referencia de los ejes d-q
[81].

Figura 4.3. Esquema del control y mitigaciéon del parpadeo del modelo de un DFIG. [81]

¥
Velocidad del - Modelo - sl\?;gﬁ.l'g li'leel
viento U., aerodinamicol p__ transmision
4‘ I PnlEC wg
Controlador v
PCC
1 Pref L *
r
WRIG P
Controlador
RSC [—
RSC Q.
it |
P&Dtecgidn M?dela-d de
rowhar Enlace de DC are
Vdc‘
Controlador P.
GSC — GsC o
Ivac

El convertidor de lado de la red (GSC) mantiene constante la tensién del enlace

de corriente continua (CC) y funciona en el factor de potencia uno (FP=1). El rotor
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entrega potencia activa por encima de la velocidad sincronica, y absorbe potencia

activa por debajo de la velocidad sincrénica [81].

La proteccion Crowbar se utiliza para proteger el RSC de transitorios de alta
corriente durante las perturbaciones transitorias. El esquema del modelo DFIG se

ilustra en la figura 4.3 [81].

4.1.3.2. Variaciones de tension durante Viento Variable

Las condiciones variables de viento causan fluctuaciones en la generacion de
energia en los parques edlicos, y finalmente, causan variaciones de tension en el
punto de conexion a la red. Este fendmeno puede ser entendido considerando un
generador que alimenta de potencia activa y reactiva a una red externa a través de
una linea de distribucion el cual se observa en la figura 4.4 [81].

Figura 4.4. (a) Sistema de la maquina individual (b) Diagrama fasorial. [81]

(b)

Donde la generacién de potencia activa (Pg), la generacién de potencia reactiva

(Qg). tension al final del generador (V,), tension de la red (Vs), corriente de linea
(Ig), resistencia de la linea (R), reactancia de la linea (X), y factor de potencia en

la red (0), respectivamente. En la figura 4.5, la diferencia de tension entre el

generador y la red se puede aproximar de la siguiente manera [81].
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Figura 4.5. Sistema de distribucion. [81]

P
e & pec

NI Sistema
Equivalente

P.-iQ
Vg - Vg = AV = ZI = (R+X) M 7 =VR2+X2

Vg
Vs iay. = ay o RPatXQg  XPy-RQy
P . “ ) Vg ) Vg
AV = AV, + AV, (4.18)

Si se asume que el componente imaginario de la ecuacion 4.18 es insignificante
en comparacion con el componente real, entonces la diferencia de tension se
reduce a [81]:

RP4 +XQq
Ve ————
v, (4.19)

De acuerdo con la ecuacion 4.19, tanto la potencia activa y reactiva causa una
diferencia de tension entre los dos extremos de la linea de distribucién. Si el
generador es un DFIG, la potencia reactiva se mantiene tipicamente en cero
(factor de potencia de unidad) a menos que el soporte adicional de tension o

potencia reactiva sea requerida [81].

4.1.3.3. Estrategia de control

Dado que la estrategia de control de parpadeo se lleva a cabo en el convertidor
del lado del rotor (RSC), el enfoque principal es colocado en el esquema de
control del RSC. ElI modelo de control del RSC consta basicamente de dos lazos

de control, es decir, un lazo de control de alta sensibilidad (rapido) de corriente y
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un lazo de control gradual (lento o suave) de potencia. El lazo de control de alta
sensibilidad (rapido), determina la compensacion fasorial y regula la corriente del
rotor segun lo especificado por el controlador gradual (lento o suave) utilizando el

control de alta sensibilidad (rapido) de corriente [81].

Las salidas del controlador de alta sensibilidad (rdpido) son los respectivos indices
de modulacion de tensién del rotor para el eje d y eje g. El controlador gradual
(lento o suave) genera las corrientes de referencias para el controlador de alta
sensibilidad (rapido), considerando los valores de referencia de potencia activa y
potencia reactiva. Tipicamente, la referencia de potencia activa es generada por la
potencia maxima que rastrea la caracteristica del aerogenerador, mientras que la
referencia de potencia reactiva es mantenida en cero a menos que exista una
potencia reactiva o un esquema control de la tension implementado usando el
DFIG [81].

4.1.3.4. Estrategia de mitigacién

La estrategia de mitigacion de parpadeo del DFIG fueron desarrollados sobre la
base de la relacion aproximada de la diferencia de tension en la ecuacion 4.19. De
acuerdo con la ecuacion 4.19, si la diferencia de tension es igual a cero (AV = 0),

entonces la ecuacion 4.19 se simplifica a [81]:

-. (g) Q (4.19)

Por el contrario, si una variacién de potencia (AP) causa una diferencia de
tension, la respuesta de potencia reactiva (AQ) podria mitigar el impacto de

acuerdo a la siguiente relacion [81].

AQ=- (;) AP (4.20)
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De acuerdo con la ecuacion 4.20, la respuesta de potencia reactiva se basa en la
relacion (R/X). Sin embargo, debido a las ganancias internas de un DFIG, y
aproximaciones hechas durante la obtencion de la ecuacién (4.19) - (4.20), esta
relacion puede diferir del valor tedrico. En general, la compensacion de potencia

reactiva requerida puede ser expresada como [81]:
AQ = KRX*AP (421)

El esquema de control de parpadeo se implementé como parte del controlador
gradual (lento o suave) del RSC. La variacion de la potencia activa se determina
con base en el desplazamiento promedio de la potencia activa calculado durante
un periodo de tiempo. Entonces la desviacion es integrada para obtener la
diferencia de potencia activa acumulada para un lapso de tiempo determinado
antes que la multiplicacion por la ganancia de control de parpadeo (Kgx). El
diagrama de bloques funcionales del esquema de control de potencia reactiva del

RSC y el sistema de control de parpadeo es ilustrado en la figura 4.6 [81].

Figura 4.6. Esquema de control: (a) potenciareactiva del RSC; (b) Parpadeo. [81]

m
Esquema control - 1 d
del parpadeo d
31{ -
. P
Movimiento Ve 1 AP Kpx Qe

promedio cT

(b)

donde denotan potencia activa medida (P,,), potencia activa promedio entregada
(Pavg), potencia reactiva de referencia (Q,s), potencia reactiva medida (Q,),
corriente de referencia del eje d (Id_ref), corriente medida (lyy), indice de la

modulacién del eje d (my4), ganancia de control de potencia reactiva de la corriente

del eje d (Kg), ganancia de control de la corriente del eje d (Kg4), constante de

91



tiempo de la potencia reactiva (Tq), constante de tiempo de corriente del eje d
(T4), constante de tiempo del integrador (T,,) y la diferencia neta de potencia

activa (AP), respectivamente [81].

El valor de Kgrx depende principalmente de la actual relacion (X/R) de la
alimentacion de parques edlicos. Sin embargo, este valor puede cambiar en
funcion de la constante de tiempo del integrador y el marco temporal del calculo
del promedio moévil. Ademas, el valor de Krx puede cambiar ligeramente basado
en el perfil del viento, ya que la desviacidén de potencia activa esté influenciada por

la velocidad del viento [81].

4.2. INYECCION DE DC

La inyeccion de DC en la red de corriente alterna (CA) es una amenaza de los
convertidores electrénicos de potencia (PE) conectados a la red que estan mal
estructurados. Las bajas corrientes de DC en las corrientes alterna (CA) son
dificiles de medir en los bajos niveles concluidos en el estandar IEEE 1547 [57], y
discutidos en otros grupos de trabajo internacionales. Los transformadores y los
convertidores electronicos de potencia pueden ser co-disefiados para eliminar la

inyeccién de DC [82].

Los modernos variadores de velocidad (ASD), especialmente, aquellos con
rectificadores activos, forman una base a discutir y resolver los problemas de
inyeccion de DC a la red de CA desde la generacién distribuida (DG), también
llamado los Recursos Energéticos Distribuidos, DER o incluso DR. El fenémeno se
denomina "inyeccion de DC", que describe un acto de forzar DC en la red de CA

tradicional [82].

4.2.1. Transformadores de corriente alterna e inyeccion de (DC)

Un juicio profundo es que los transformadores no transfieren corriente de DC a
partir de un lado al otro. Esto es parcialmente cierto y en parte falsa dependiendo

de los periodos de tiempo considerados. Un transformador convencional, figura
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4.7, entre un convertidor de electrénica de potencia y la red de CA no son asi una
garantia para eliminar el riesgo de la inyeccion de DC. No se observa si la

eficiencia del transformador es alta de modo que Ry & R,=10 3 pu [82].

En la figura 4.7 se tiene al inicio el sistema principal para la planta DG/DER.
Abajo, un transformador tradicional equivalente con una tension CA y una tension

DC para crear / eliminar inyeccion de DC [82].

Figura 4.7. Modelo de estudio de inyeccién de DC. [82]
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i
Transformador A

Una integral de tensidn-tiempo es necesario para mover el nivel de flujo promedio
de/a el nivel normal sin de DC. De los aspectos de inyeccién/eliminacién de DC,
un transformador monoféasico puede ser modelado como un transformador de
relacion 1:1 con el tradicional circuito equivalente para un estudio analitico

preliminar de la cuestion [82].

Suponiendo que el nivel de flujo inicial en el nucleo del transformador esta
determinado por un balance con las dos tensiones de corriente alterna (CA)
involucrados U, y U,, alli aparece en el lado "2" del PE una etapa de tension de
corriente continua (CC) Upc desde el convertidor electronico de potencia, en la
DG / DER operando como un inversor. El lado de la red "1" no tiene ninguna
tensién de corriente continua (CC) ya que es una red de corriente alterna (CA)

pura [82].
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t
Wimp® =f0 (uq - Ryipdt - Lyp%iy + Wy, (0) (4.22)

t
W imp® = fo (Upc + Uz - Ry*ip)dt - Loy "iz + @, (0) (4.23)

El flujo DC aumenta con el tiempo. Una corriente de DC impulsada por [ Upc .dt
fluira en ambas bobinas, originalmente limitado por las inductancias de fuga L4, y
Lo, y la resistencia Ry y R, en los dos bobinados. Siempre y cuando haya pérdida
de flujo pero ninguna corriente de magnetizacion (permeabilidad de hierro infinita,
sin saturacion y sin espacios de aire) en el nucleo del transformador, la corriente
de DC continuaran siendo determinada por L4, ¥ Ly, Y la resistencia Ry y R, a

través de una funcion exponencial [82].

Sin embargo, el nucleo tendra un cambio en el flujo DC, incluso una reduccion /
amortiguamiento como se observa en la figura 4.8. Esto muestra como una fuente
controlada de tensién con rapidez de amortiguamiento de encendido transitoria

[82].
Figura 4.8. Amortiguamiento de encendido transitorio. [82]
25 — v ; , . . . . , . ,
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En la figura 4.8. Un componente de pequefia tension es aplicado a partir de un
convertidor electrénico de potencia, en donde 6,5 segundos después de
encendido y la DG iniciaron su operacion. Tal componente de tension DC no tiene

ningun impacto en las posiciones de electronica de potencia [82].

Cuando la permeabilidad de hierro es finita y los vacios del aire son introducidos
sin la saturacién en el nucleo del transformador, la corriente de DC empieza a fluir

como una corriente de magnetizacion de DC conforme pasa el tiempo si y s6lo si
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la red del lado de la resistencia R{#0. Con R4=10 3 pu, la constante de tiempo
L/R; es tipicamente de 10 periodos de la tension alterna para los grandes

transformadores sin huecos de aire o saturacion [82].

Cuando la saturacion del nucleo es introducida y alcanzada, habra una
transferencia gradual de la corriente de DC para convertirse en una corriente de
magnetizacion DC, incluso si no hay permeabilidad de hierro infinita entre los
niveles de saturacion y sin espacios de aire. Esto si y so6lo si la red del lado de la
resistencia R#0 [82].

También hay posibilidades para indicar los niveles de inyeccion de corriente de DC
a través de otras cantidades. Mediante la variacion lenta de la Upc, VSC puede
actuar activamente para mantener la inyeccion de DC hasta valores exigidos,
cuando o si los transductores de corriente y tension son confiables y precisos. Los
transformadores y VSC se puede co-disefiar para eliminar inyeccion de corriente

de DC de forma dindmica. Se trata de un area de investigacion adicional [82].

4.2.2. Medidas y el control automatico de la D.C en la corriente alterna (CA)

Una pequefia diferencia de los componentes en modo DC incrustado en las
grandes corrientes de CA, son dificiles de medir, mientras que las de modo comun
son mas faciles. El control automético es utilizado para operar con aparatos de
electronica de potencia (PE), por lo cual las variaciones lentas en la potencia
causan bandas laterales a la fundamental, a los arménicos, a la componente de

DC, asi como en los llamados inter-armoénicos [82]

Con sensores apropiados de DC & LF AC y con VSC excluyendo modos de fallo
inesperados, es manejable para tratar con la cuestion “la inyecciéon DC en la red
de corriente alterna” por el control automatico a tales bajos valores dados en la
norma IEEE™1547 [57].
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La norma IEEE™1547 [57], establece que los recursos distribuidos (DR) y su
sistema de interconexion no inyectaran corriente de DC superior al 0,5% de la
produccion total de la corriente nominal en el punto de conexion de recurso
distribuido (DR).

4.3. ARMONICOS

El aumento de los sistemas electronicos de potencia conectados a la red eléctrica,
entre los que figuran los sistemas de generacion edlica, puede causar un impacto
negativo en la misma, asi como en los usuarios finales debido, entre otras causas,
a los armonicos de tension que producen (Mohan et al, 1995) [83]. Para mantener
la calidad de la energia eléctrica y minimizar los armoénicos de la corriente
inyectada en la red se han desarrollado varios estdndares que limitan la amplitud
de los armonicos de corriente y la distorsion armonica de la tension. Algunos de
“estos son el estandar IEEE Std. 519-1992 [12].

4.3.1. Modelo del sistema de conexién a lared eléctrica con varios

inversores en paralelo

La figura 4.9 muestra el modelo monofasico equivalente del sistema de conexion a
la red con dos inversores conectados en paralelo. En este tipo de conexion, la
cancelacion de armonicos se produce en la suma de las corrientes de cada uno de

los inversores [84][85].

Figura 4.9. Modelo monofasico equivalente del sistema de conexion alared con dos
inversores conectados en paralelo. [85]
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En dicho esquema se supondra que se cumple que iy =i, y que uq = U,. El sistema

en variables de estado se puede escribir como la ecuacion 4.24 [85]:

d d |2iat -r/L 0 0 7|2ar| /L 0 07][2Ua1-2Va
dt =— 2'51 /L 0 [|2igi|+] 0 1L 0 [|2ug-2vg (4.24)
a4t 21, 0 -rLl|2ics] Lo 0 1l|2ug-2v,

Si se quiere controlar la corriente i, el sistema quedara como la ecuacion 4.25 [85]:

d |ia [ rlL 0 0 ] i [1/L 0 0] 2Up1- 2Vp
—lig[=] 0 -rL 0 ||ig|*| 0 1L 0 ||2ugi-2vp
dic] Lo o -mllic] Lo o 1Ll|2ue-2v, (4.25)
Y aplicando la transformada de Park se obtiene la ecuacion 4.26 [85]:
E[id]=['f/|— wredH ] 2| 1/L ”ud Vd]
dtlig] |- weq -r/L 1/L (4.26)

Si se tienen N inversores conectados en paralelo, la ecuacién 4.26 se transforma
en [85]:

Lo Sl ] @2

Por lo tanto, el sistema en variables de estado de la ecuacion 4.-27 es el que se
emplearia para el control del sistema de conexion a red que utilice N inversores

conectados en paralelo [85].

4.3.2. Modelo del sistema de conexién alared eléctrica con varios

inversores en serie

La figura 4.10 muestra el esquema monofasico equivalente del sistema de
conexion a la red con dos inversores conectados en serie mediante transformador.
Desde el punto de vista del valor del filtro, la conexién en serie es mejor que la
conexién en paralelo, ya que la cancelacion de arménicos se produce en la suma
de tensiones de los inversores en lugar de en la suma de corrientes, como ocurria
en la conexiébn en paralelo, lo que posibilita emplear valores de filtros mas

pequefios que en el caso de la conexion en paralelo [84] [85].
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Figura 4.10. Modelo monoféasico del sistema de conexién a la red eléctrica empleando dos
inversores en serie. [85]
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Al igual que en la seccion anterior, se supondra que las tensiones u; y u, son
iguales, por lo tanto, el sistema trifdsico en variables de estado se trata de la
siguiente ecuacion 4.28 [85]:

- r/L 0 1lial 11/L 0 0 71]/2uat-Va
dt = - r/L 0 ] iB +[ 0O 1L O ] 2Ug1- Vg (4.28)
- /L i 0 0 1/Ll|2ugs-ve

Y aplicando la transformada de Park como en la seccion anterior, se obtiene la
ecuacion 4.29 [85]:

dig]_[-"L Wed][ia], [1L 0 ][2U4- vd]

- |- S+ .

dt [ |q] [ Wreq - r/L] [Iq] [ 0 1/L] [ 2u, (4.29)
La generalizacion para N inversores conectados en serie mediante transformador

a la red eléctrica esta dado por la siguiente ecuacion 4.30 [85]:

drig [ ] [ riL wred][ ] 1/L ] Nug 'Vd] (4.30)
dt -Wreq - ML /LIl Nug
Al igual que en el caso de un solo inversor, se pueden calcular reguladores de

corriente para el control de las potencias activa y reactiva, tanto para el caso de

conexién de N inversores en paralelo como en el caso de N inversores en serie
[85].
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Los convertidores multi-pulso, los multi-convertidores y los convertidores
multinivel, se destacan porque consiguen eliminar armonicos de alta frecuencia y
conseguir una tension con baja distorsibn armoénica a la salida de los
convertidores. No obstante, e independientemente de la topologia empleada, la
tension de salida de los convertidores puede tener armonicos de baja frecuencia
(como por ejemplo 5° y 7°) debido a diferencias entre los interruptores de los
convertidores, a los tiempos muertos necesarios para evitar cortocircuitos, etc.
Para intentar eliminar los armoénicos producidos por estas causas se pueden
emplear esquemas de control en lazo cerrado y, de esta forma, disminuir ain mas

la distorsion de la tensién a la salida [85].

Los niveles maximos permitidos de emision de armonicos de tension en el punto
de conexion comun para redes de baja tensién se encuentran en la Norma IEC
61000-2-2 [86]. Debido a que los elementos de conexién a la red actian como un
filtro paso bajo (que reduce considerablemente la amplitud de los armoénicos de
frecuencias elevadas), en la Norma solo se consideran los armoénicos hasta el
orden 40.

En la tabla 4.5 se tiene que la tasa o el nivel de compatibilidad de la distorsion
armonica total de la tension suministrada no debe sobrepasar el 8%. El contenido
armonico de la tensién de salida causa distorsibn arménica de las corrientes del

resto de los consumidores conectados a la red.

La norma que establece el limite de los niveles de emisiébn de armoénicos de
corriente para equipos de menos de 16 A de corriente nominal IEC 61000-3-2 [87]
estipula que la inyeccidon de armdnicos de corriente a la red de equipos trifasicos

no debe superar los siguientes niveles:
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Tabla 4.5. Niveles de emisién de arménicos de corriente para equipos de menos de 16A. [87]

Armonicos impares Armonicos impares
Orden del armdnico (n) Mﬁ'ggﬂ?ggéi’;te Orden del arménico (n) Mzﬁlr:]ngn?g;r(lzr;te

3 2,3 2 1,08

5 1,14 4 0,43

7 0,77 6 0,3

9 0,40 8.....40 0,23*8/n

11 0,33

13 0,21

15....... 39 0,15*15/n

El nivel de compatibilidad de la distorsion armdnica total es THD = 8%.

4.4. DESBALANCE

El problema de las tensiones en desequilibrio es muy frecuente en el suministro de
potencia, y el analisis y desventajas al respecto se han discutido en la literatura
previa [88], [89], [90], [91]. Una de las actuaciones importantes del inversor trifasico
es la salida simétrica de tension. La tension de salida asimétrica es causada
principalmente por las cargas no balanceadas. El mecanismo de distorsion de
forma de onda de tensién de salida fundamental de un inversor con cargas no
balanceadas es analizado basado en descomponer las componentes simétricas y
la teoria de superposicion. Esta presente que los componentes de secuencia
positiva, negativa y de cero de la tensidén de salida muestran diferentes efectos de

compensacion [92].

Figura 4.11. El circuito trifasico normal del inversor. [92]
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Este problema esta relacionado no sélo con la caracteristica de control, sino
también con la propia naturaleza del circuito del inversor. La estructura comun del

inversor trifasico se muestra en la figura 4.11 [92].

4.4.1. Circuito equivalente del inversor trifasico

Un inversor trifasico de alta potencia normalmente consiste en tres trayectos de
puente de interruptores semiconductores, transformador, filtro de corriente alterna,
y el suministro de potencia de corriente continua. Con el fin de evitar que los
componentes de secuencia cero de la tensibn PWM se introduzcan al puerto de
salida, el transformador en el inversor es conectado A /Y 0A/Yq. ( Yo Expresado
como conectado en el modo linea-neutra) es exigido por algunas aplicaciones de

carga [92].

La carga desequilibrada es el factor mas importante que produce la salida no
balanceada o desequilibrada en el inversor. El andlisis encaminado a la operacion
de carga no balanceada en este trabajo estd basado en las siguientes
condiciones: (1) Considere la posibilidad de fuente de alimentacion DC con
impedancia interna cero, (2) El filtro trifasico de la corriente alterna (CA) sea

simétrico [92].

Cualquier variable trifasica desequilibrada se puede dividir como tres componentes
simétricos: positivos, negativos y componentes de secuencia cero, y viceversa. La

corriente de carga desequilibrada se compone de los siguientes términos [92]:
oa+ Ioa— Ioao
0b+ Iob— + Iobo (4-31)
OC+ IOC— IOCO

Los tres componentes simétricos de las tensiones de salida pueden ser facilmente
analizados usando los circuitos equivalentes monofasicos respectivos bajo los tres

componentes de corrientes de la carga simétrica que actian respectivamente en
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el inversor. Utilizando la teoria de superposicion, se obtiene la tension de salida
[92]:

[:Joa an+ an— anO

Uob = L.Job+ + l.Job— + l.Jobo
Uoc Uoc+ Uoc— Uoco

(4.32)

Los componentes de secuencia positiva y negativa que tienen el mismo efecto de
la circulacién en bucle, ellos son expresados por el mismo circuito de una sola
fase equivalente con las variables convertidas en enlace secundario del

transformador los cuales se muestran en la figura 4.12 [92].

Figura 4.12. El circuito equivalente de una sola fase de las componentes de secuencia
positiva o negativa. [92]
Ip

3 It Lijg I2 Ly Le

0 e
Ignorando la impedancia de excitacion del transformador, las tensiones de
secuencia positiva y negativa de salida son a la vez derivados de la siguiente

manera [92]:

Uai|=| O 1/C; O i2pi | = iabi (4.33)

d [ani] 1/C 0 0 [i22i Ioai
Uaci 0 0 1/C¢ _i2ci Iaci

d [izai 1/Ls O 0 U1ai]  [Uoai [-1/Ls O 0 ||i2ai
glzif=| 0 1/ 0 ([Umi] - [uabi > +| 0 =1/t O |lizi| (4.34)
el |0 0 /u \lutel luag 0 0 —1/L iz

Dondei=+,—;Ltr=Lig+ Ly +Lsrr=ri+r+r
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Los circuitos equivalentes de los componentes de secuencia cero son diferentes
de acuerdo a distintas estructuras de los circuitos eléctricos y circuitos magnéticos
del transformador. En la figura 4.13 (a), (b) muestran, respectivamente, los
circuitos equivalentes de secuencia cero para el inversor con el transformador
conectado en A /Y0 A/Yqy, en el cual las variables son convertidos en enlaces
secundario del transformador [92].

Figura 4.13. Circuito equivalente monofasico de los componentes de secuencia cero con el
inversor y el transformador conectado en (a) A/Y , (b) A/Y,. [92]
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P R
Uio=0 CITUW I
Oo ] |
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A continuacion se define cada una de las variables expuestas en los anteriores
circuitos, marco estacionario de salida trifasico de tension (U, Uogs Uoc), marco
estacionario de corriente de carga (loa |, loc), COMponente de secuencia positiva
negativa y cero (Suffix+-0), Puente inversor trifasico con tension
fundamental (U1a U, U1C), Impedancia del primario del transformador (rq, Lig),
Impedancia del secundario del transformador (r,, Ly;), Impedancia de excitacion
del transformador (r.,, L), Impedancia de excitacion del transformador de
secuencia cero (rme, Lmo), filtro inductor- filtro capacitor (L¢,Cs), Resistencia de la
linea (ry) [92].

Para el primero i,,* igptioe = 0, entonces las componentes de secuencia cero no

existen en el circuito [92]:
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ioao = iobo= ioco= 0 (4'35)

ano= l.Jobo= l.Joco= 0 (4.36)
Para la segunda, la linea neutra existe, las tensiones de secuencia cero y
corrientes de salida de carga estan relacionadas por las ecuaciones (4.37) y (4.38)
[92].

1 .
dugj,/dt = Ef (i2i0- ioio) (4.37)
di /dt 1 Mo .
I . —_— e —— u . - — I .
2io L1 0io L1 2io (4.38)
Donde i=a,b,C;, rg=rig+tra+ry Lto=LigtLogtLs, roVY Lo son las

impedancias equivalentes conectados en paralelo rq, Li; Y la impedancia de

excitacion de secuencia cero ry, Lm, del transformador [92].

4.4.2. Andlisis de rendimiento y control de tensiones desequilibrados

La simetria de salida esta relacionada no solo con la caracteristica de control, sino
también la naturaleza propia del circuito inversor. La salida de secuencia positiva y
negativa puede ser compensado efectivamente a través de los controladores
apropiados. Para la salida de secuencia cero en el inversor con transformador
conectado A/Y,, los métodos efectivos para reducir la impedancia de secuencia
cero de salida son los siguientes: (1) reducir la impedancia de fuga del
transformador, (2) conectar el inductor a filtrar entre las tres etapas del puente y el
primario del transformador. Bajo cargas sin necesidad de linea neutra, el inversor
con transformador conectado en A /Y debe ser primero seleccionado debido a su
inherente ventaja de la no apariciéon de los componentes de secuencia cero. En
algunas situaciones, el inversor sin el transformador es usado. En este tipo de
inversor, la sefial de compensacion de secuencia cero puede ejercer el efecto en
la salida [92].
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Para los componentes de secuencia positiva, tanto las variables de referencia y
las variables de realimentacién son las cantidades de corriente continua en el
marco de rotacion sincrona con la misma frecuencia que el de la tension de salida
deseada. Asi que la accion integral de un marco sincrona del controlador Pl es
capaz de forzar las variables de retroalimentaciébn para que coincida con las
variables de referencia en la etapa del circuito. En teoria, los componentes de
secuencia positiva se tienen la tension de salida con cero errores de estado

estacionario. El Inversor trifasico con carga simétrica funciona asi [92].

Los componentes de secuencia negativos se convierten en variables de corriente
alterna con dos veces la frecuencia como la salida deseada fundamental en el
marco sincronico. Un controlador Pl de marco sincrénico normal no puede
eliminar el error de las tensiones de salida de secuencia negativa. EI marco
sincrénico del controlador PID con los parametros correctamente disefiados puede
reducir la salida de secuencia negativa [92].

El inversor con transformador conectado en A /Y tiene una naturaleza inherente
de ninguna salida de componentes de secuencia cero, pero el inversor con
transformador conectado A/Y, incluye la salida de secuencia cero proporcional a
su impedancia de salida. Sin los componentes de secuencia cero, Unicamente dos
de Up,Ug, Uz son variables independientes. EI marco sincrénico de 2 fases
controla vectores, que tienen 90° grados de diferencia, puede controlar
completamente las variables de salida de 3 fases. Pero si los componentes de
secuencia cero existen, todas de Up,Ug,Uc son variables independientes. El
vector del eje cero debe actuar desde el inversor junto con el control de vectores
de 2 fases de rotacion para que los controladores puedan producir tres sefiales de
la compensacion de las componentes de secuencia positiva, negativa y cero, al

mismo tiempo [92].

Es importante destacar que la sefial de compensacion de secuencia cero

procedentes del controlador no se pueden llevar del puente de tres etapas al
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puerto de salida en el inversor con transformador conectado en A /Y o0A/Y,, con
lo que las tensiones de secuencia cero de salida son incontrolables en estos

inversores [92].

En la norma IEC/TR 61000-3-15 [2], los limites especificos para la generacion
distribuida son necesarios, pero es dificil estimar la contribucion debida a las
cargas que estan conectados en la misma red de los generadores de la DG. Un
método debe ser definido para calcular esta contribucion y, asi, se requiere un

arreglo de pruebas adecuadas y una red de prueba simulada.

En esta norma IEC 61000-2-2 [86], para las redes de distribucion de baja tension
se considera un desequilibrio de tension en relacidén con los efectos a largo plazo,
es decir, de una duracién de 10 minutos 0 mas. En esta norma, un desequilibrio de
tension se considera so6lo en relacién con el componente de secuencia de fase
negativa, siendo éste el componente correspondiente a la posible interferencia con

los equipos conectados a los sistemas publicos de distribucion de baja tension.

En la norma IEC61000-2-2 [86], plantea que el nivel de compatibilidad de
desequilibrio en una componente de secuencia negativa debe ser del 2% de la
componente de secuencia positiva. En algunas areas, sobre todo si es la practica
de conectar grandes cargas monofasicas, los valores van hasta un 3% pueden

ocurrir.

4.5. ESTABILIDAD DE GENERADOR DE INDUCCION BASADA EN TURBINAS
DE VIENTO

4.5.1. Generadores de induccion bajo perturbaciones de red eléctrica

Durante una falla de corto circuito en un sistema de potencia, donde los
aerogeneradores estan conectados, la corriente de cortocircuito puede resultar en
una caida de tension en el terminal de generador edlico. Debido a la caida de
tensioén, la potencia eléctrica de salida y el par electromagnético del aerogenerador

se han reducido significativamente, mientras que el torque mecéanico puede ser
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aun aplicado a la turbina de viento. En consecuencia, la turbina y el generador se

aceleraran debido al desequilibrio del par [93].

Después de la eliminacion de la falla, la tension del sistema de potencia tiende a
recuperarse, sin embargo, la potencia reactiva es necesaria para recuperar el flujo
en el entrehierro de los generadores de induccion. Esto podria provocar una
corriente in-rush creada por los aerogeneradores del sistema de potencia, que a
Su vez provoca una caida de tension en las lineas entre el sistema de potencia y
las turbinas de viento, la caida de tension podria evitar que la tension en los
bornes de la maquina retorne rdpidamente al valor normal. Si la tension se pudo
recuperar y la velocidad del generador no es demasiado alta, el par
electromagnético podria ser restaurado. Entonces, el par electromagnético
restablecido actuara en el rotor en la direccion opuesta a la del par mecanico de la
turbina de viento. Si el par electromagnético es lo suficientemente grande, la
velocidad del rotor puede ser ralentizado y la turbina edlica puede restaurar su

funcionamiento normal a tiempo [93].

Por el contrario, si la tension no es capaz de recuperarse de nuevo alrededor del
valor normal o la velocidad del generador es demasiado alta, puede que no haya
par electromagnético suficiente para equilibrar el par mecanico, y la maquina
continuara acelerandose, y el aumento de la velocidad de la maquina dara lugar a
un mayor consumo de potencia reactiva, que se desprende de las caracteristicas
de la maquina. Entonces, la tension puede disminuir aiun mas y el generador no
volverd a su velocidad nominal, y tiene que ser abierto los dispositivos de
proteccion por exceso de velocidad. Cuando esto sucede, la turbina eolica esta
desconectada y no conduce a través de la falla. La desconexién de
aerogeneradores causada por la caida de tension y corriente in-rush, se debe
evitar porque al perder una parte significativa de la capacidad de generacion de
potencia podria amenazar la seguridad del sistema eléctrico [93].
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4.5.2. Posibles métodos para mejorar la estabilidad de un generador de
induccion basados en sistemas de turbinas edlicas.

Muchos sistemas de potencia han realizado cddigos de red para requerir que las
turbinas eolicas estén conectadas con el sistema durante una falla del sistema de
potencia, con el fin de apoyar la recuperacion del sistema ante una falla y evitar el
colapso del sistema de potencia causado por perder la capacidad de generacion.
Esto se hace mas importante con los aumentos de nivel de penetracion de energia
ellica. Los métodos para lograr el objetivo pueden ser diferentes. Sin embargo,

las tareas principales son la recuperacion de la tensién y el control de velocidad.

Solo si el nivel de tension se restaura, el campo magnético de los generadores
puede ser re-establecido y el par electromagnético se puede restaurar, y por lo
tanto una recuperacion rapida de la tension y el restablecimiento del par
electromagnético es fundamental, que se puede ver claramente a partir de la

relacion de tension 'y del par [93].

El exceso de velocidad de un generador también puede estar limitado por el
control de todo el par mecanico. Las turbinas equipadas de un sistema de cambio
de angulo de paso (pitching) tienen la ventaja activamente de controlar por abajo
del par mecanico de entrada por regulacion de cambio de angulo de paso
(pitching), que efectivamente limita la aceleracion del sistema de generador [93].

El generador de induccién con rotor jaula de ardilla de velocidad fija con turbinas
de viento de paso regulado, no hay métodos de control de activos disponibles para
controlar la potencia mecanica de entrada, y por lo tanto, el método eficaz seria el
uso de un compensador de potencia reactiva para ayudar a la recuperacion de la
tension. Un control rapido de potencia reactiva podria mejorar la tension y ayudar

a restablecer el campo magnético de la maquina y el par [93].

Para un generador de induccién con rotor de resistencia controlada, ademas de

con el apoyo de potencia reactiva, el control de la resistencia del rotor también se
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puede utilizar para mejorar la estabilidad. Para una velocidad determinada de la
maquina, la resistencia del rotor puede ser controlado para presentar un par
electromagnético superior lo que mejorara la oportunidad de recuperacion del

sistema mediante la reduccion de la aceleracion [93].

Por lo tanto el generador controlado por el deslizamiento dinAmico basado en
control del angulo de paso de la turbina edlica puede ser controlado a través de
dos formas: control de deslizamiento dinamico y control del angulo de paso. Es
posible que la turbina de viento para ajustar el par electromagnético por el control
de deslizamiento dinAmico y para cambiar el par aerodinamico por el control del
angulo de paso. La potencia reactiva requerida por una maquina de induccion se
incrementa con la velocidad de la maquina, y la transferencia de tal potencia

reactiva de la red impedira la recuperacion rapida de tensién [93].

Cuanto mas las maquinas de induccién en recuperacion, mas potencia reactiva se
requiere, de modo que habra mas dificultad para restaurar la tension. Por lo tanto,
desconectando algunas maquinas de induccién se reduce la demanda total de la
potencia reactiva, lo que puede dar una mejor oportunidad para que otros

generadores de induccién de operar [93].

En resumen, las siguientes formas de mejorar la estabilidad se tendran en cuenta
[93]:
e Mejorar el suministro de potencia reactiva para restaurar la tension del
sistema, tales como STATCOM.
e Limitar la velocidad del generador mediante el control del par motor, con
control de paso o control dinamico de deslizamiento.
e Reducir el consumo de potencia reactiva mediante la desconexion de

algunos generadores de induccién [93].
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4.6. INDICES DE CONFIABILIDAD DE LOS PARQUES EOLICOS Y SUS
FACTORES QUE INFLUYEN

Ya que la energia edlica tiene las siguientes caracteristicas: renovables, recursos
abundantes, la tecnologia mas madura, las perspectivas de desarrollo comercial,
esto ha logrado un réapido desarrollo en los ultimos afios. Con la proporcion de
energia eolica que aumenta en la red eléctrica, la energia edlica ya esta en la
etapa de la energia complementaria a pequefia escala de energias importante de

gran escala [94].

Por otra parte, la energia edlica es fluctuante, aleatoria, intermitente y sin
programacion, la integracion de los parques eolicos de gran escala a la red
eléctrica tradicional tendra un impacto significativo. Asi que hay una necesidad de
explorar la red eléctrica y mejorar la eficiencia de la turbina de energia edlica, la

seguridad y la estabilidad [94].

Los estudios de confiabilidad en el sistema de generacion de energia eodlica se
centran en la cantidad de turbinas de energia edlica que puede suministrar para
satisfacer la demanda de carga, por lo que es el alcance de confiabilidad en el
sistema de generacion. En la generacion de energia la confiabilidad del sistema se
refiere a la medida de la capacidad, lo que satisface la demanda de intensidad de
la electricidad y la cantidad de electricidad segun el nimero de expectaciéon y los
estdndares aceptados. Ademas, la electricidad es suministrada por todas las

unidades generadoras, los que se conectan con la red eléctrica en conjunto [94].

4.6.1. Indices de medida de la confiabilidad de parques edlicos

La diferencia fundamental entre la energia edlica y la energia convencional es la
incertidumbre de la energia cinética inicial, que es el mayor factor que afecta a la
confiabilidad de los parques eodlicos. Ademas, existen otros factores que influyen
en la cantidad de generacién de parques edlicos. Dentro de los parques edlicos, la

velocidad del viento por debajo de la velocidad de arranque (cut-in) o por encima
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de la velocidad de salida (cut-out), la falla de la unidad y la reparacion se traducira
en salida de la turbina edlica [95].

La interrupcion mas frecuentes, las grandes pérdidas de produccion de potencia,
menor es la produccion real. Fuera del parque edlico, como la operacion del
sistema de generacidbn de energia edlica en paralelo con la red eléctrica
principalmente utiliza generadores asincronos, cuando ellos transportan potencia
activa a la red eléctrica, esto también absorberia la potencia reactiva en retraso de
la red. Por otra parte, la interrupcién de la potencia también hace que la energia
edlica no puede ser transmitida a los consumidores, por lo que los cortes del
suministro eléctrico planificados y no planificados también pueden causar a la
granja de viento real o parque eodlico pérdidas de potencia de salida. Aqui,
incluyen otros factores: la densidad del aire, la turbulencia, el clima, restos, la
reduccion del sistema de control y las incrustaciones de aspa del ventilador, salida
de falla en el transformador encapsulado, transformador principal, las lineas de
convergencia, la correlacion entre la velocidad del viento parques eolicos y asi

sucesivamente, etc., [95]

Figura 4.14. Flujos de energia edlica. [95]
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Los flujos de energia edlica, fluye segun las indicaciones de la figura 4.14. Aqui, la
energia eolica es la energia eficaz cuando la velocidad del viento esta entre la

velocidad arranque (cut-in) y la velocidad salida (cut-out) [95].

4.6.1.1. Coeficiente de la validez de la capacidad de parques edlicos (CVC)

La relacion entre la cantidad real de generacién de energia edlica y la cantidad

tedrica de generacién en periodo de tiempo de estados [95].

Wig - Wiy - W, - Wy (4.39)

cve= N*P*T

Cuando, W, es la cantidad real de generacion de parque edlico bajo la influencia
de la velocidad del viento en el periodo de tiempo estadistico; Ws; es la cantidad
de perdida de generacion causadas por falla del aerogenerador; W, es cantidad
de pérdida de generaciéon afectados por la red eléctrica; W, es cantidad de
pérdida de generacion causadas por otros factores; N es el nimero total de los
aerogeneradores de todo el parque, P, es la potencia nominal del aerogenerador;

T es el tiempo de estados [95].

Esto refleja la abundancia de la generacién de energia edlica. Ademas, no sélo
refleja el grado de influencia de diversos factores, sino también los valores de la
caracterizacion de la eficiencia de la generacion de energia de todo el parque

edlico [95].

4.6.1.2. Coeficiente de intensidad de generacion del parque edlico (GIC)

Teniendo en cuenta los principales factores mencionados anteriormente, el GIC se
refiere a la relacion entre el tiempo de generacion edlica equivalente a la potencia

nominal y el tiempo de estados [95].

Trr
=_ 4.40
GIC T (4.40)
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Trr = k1Tci-r + Tr-co (4_41)

Donde, T, es el tiempo de toda la potencia del parque edlico en el rango de la

velocidad del viento eficaz. EI T, +T,_,, son el tiempo durante los cuales

(o]
velocidad del viento son correspondiente entre 10S vg; Yy V,, V. Y V. ElI kq €s el
coeficiente de reduccion, es el peso de conversion que la cantidad equivalente de
tiempo de ejecucidbn en menos que la nominal sobre la base de la potencia
nominal, que es menor que 1. T es el tiempo de estados. Esto caracteriza el
estado de los pardmetros que son la continuidad de la generacion de energia,
utilizacion de energia edlica, el tiempo disponible [95].

4.6.1.3. Coeficiente de seguridad de operacion del parque eolico (OSC)

Es la relacion entre el tiempo de interrupcidn equivalente del viento y el tiempo de
estados [95].

Cuando, T, es el parque edlico equivalente en tiempo de corte bajo la influencia
de la velocidad del viento en el alcance de la velocidad del viento eficaz; T, es el
tiempo de corte equivalente de parques eélicos afectados por los factores, excepto
la velocidad del viento en el tiempo estadistico general; T es el tiempo de estados
[95].

Tout1 + Tout2

OSC = T

(4.42)

Esto refleja el deber del equipo en la operacidén segura, también para caracterizar
el factor de seguridad de los equipos. Ademas, se centra en la descripcion de la
influencia en la confiabilidad de parques edlicos causada por la interrupcion de las

turbinas de viento y las fallas de la red eléctrica [95].
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4.6.1.4. El coeficiente relativo de la ventaja de los parques edlicos (RBC)

Es la relacién del parque edlico de costo-beneficio en el tiempo de vida util y de la
energia convencional de costo-beneficio de la vida util en el caso de los mismos

costos totales [95].

E
RBC = — (4.43)
Ec
_ G (4.44)
Cp
Eo= oo (4.45)

Cuando, Ey es el costo-beneficio en la vida util del parque edlico; E¢ es la energia
convencional de costo-beneficio en el mismo costo total. C; Es la ventaja del
parque edlico, Cc es el costo total; C, es la ventaja de la generacién de la central
eléctrica convencional. Refleja el grado de confiabilidad de los parques edlicos
desde la perspectiva del punto de vista econdmico. La ventaja de la energia
edlica, en la mitigacion de la crisis energética y mitigacion de la crisis del medio

ambiente son indiscutibles [95].
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CONCLUSIONES

Tras una serie de clasificaciones vy el desarrollo de este trabajo, en lo que
concierne con esta tecnologia de energia edlica se logro identificar que: el tipo de
generador mas comercializado y utilizado en los parques o granjas eolicas fueron
el generador asincrono doblemente alimentado, por la gran eficiencia que
presenta ante operaciones de viento variable, seguido por el generador de imanes
permanentes para aplicaciones de generacion de potencia en la red de mediana
tensién, por tener la ventaja de poseer su excitacidn siempre constante debido a
los imanes permanentes que garantiza una mayor estabilidad de tensién en los

bornes de la maquina.

La generacion distribuida (GD) y sus fuentes primarias de generacion traen
consigo una serie de problemas que a su vez se ven reflejados en los problemas
de calidad de potencia y continuidad del servicio, por tanto este estudio de los
modelos de generadores edlicos se fundamentd en identificar, clasificar aquellos
fenbmenos que aparecen en algunos dispositivos utilizados en la generacién de
potencia eléctrica con miras a encontrar su modelo basico de estimacion que lo
caracteriza y de algunos métodos o estrategias de mitigacion para que de esta
manera puedan cumplir con las normas que establecen los limites permitidos de

los efectos negativos de los fenédmenos estudiados.

Los problemas que con mayor frecuencia aparecen en la generacion de potencia
son: las fluctuaciones y parpadeo causado por la variabilidad del viento, los
armonicos e inyeccion de DC en especial por la conmutacion de la interfaz
electrénica que enlaza al generador eléctrico y a la red de distribucion estas
acciones conducen a inestabilidad y problemas de continuidad del suministro en el
sistema. Por tales motivos es importante por la que la mayoria de los estudios se

enfocan en estos fenédmenos.
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Los aerogeneradores de gran capacidad son los que con mayor frecuencia se
instalas en los parques edlicos marino, por motivo que en estas zonas es donde

abunda con menores variaciones el recurso edlico “viento”.

El incremento de estudio y estrategias para suprimir cada uno de los fenbmenos
que afectan a la calidad de potencia, a futuro se convertird en un participante de
alta competencia de generacion de potencia eléctrica con respecto a las fuentes
actuales que hoy en dia ocupan los primeros lugares tales como la generacion

hidroeléctrica entre otras.
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ANEXO A

ANEXO A. TECNOLOGIAS DE AEROGENERADORES MAS UTILISADAS

Fabricante Referencia Tipo de Potencia nominal Tensioén Frecuencia Rango. de Velopidad de
generador (Kw) V) (Hz) operacion nominal (m/s)
ACCIONA ENERGY [96] AW 3000 DFIG 3,000 12,000 50/ 60 11.7
ACSA
AEROGENERADORES ACSA-A27/225 kW DFIG 225 400 50 13.5
CANARIQS, S.A. [97]
ALSTOM [98] ECO 80 PLATFORM Gl 1.670 690 50/ 60 9.9-17.9r.p.m.
AREVA WIND [99] MULTIBRID M5000 (mar) PMSG 5,000 3,300 50 12.5
AVANTIS ENERGY [100] AV 928 PMSG 2.500 690 50/ 60 11.3
DEWINDCO [101] D9.2 GS 2,000 10/13.8 k 50/ 60 12.0
ENERCON E-70 GS 2,300 400 50/ 60 6-21.5rpm (var!able)
[102] E-82 E3 GS 3,000 400 50/ 60 6 - 18,5 rpm (van.able)
E-126 GS 7,500 400 50/ 60 5-11.7 rpm, variable
FL 600 Gl 600 400 50/60 11
FL 2500 DFIG 2500 690 50/60 12 /13,0
FUHR[I?LQ,E]NDER FL 1500 DFIG 1500 690 i(;/(;(l) 11,6/13,0
FL 3000 PMSG 3000 720 113,7
GAMESA [104] G97-2,0 MW 111A DFIG 2,000 690 50/60 9,6 - 17,8 rpm
Gbh2 DFIG 850 690 50/60 15
K82 -2.0 MW GS 2,000 600 50/ 60 14.0
KENERSYS [105] K100 - 2.5 MW GS 2,500 600 50/ 60 Approx. 13
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LEITWIND [106] LTWS80 PMSG 1,500 630 50/ 60 10.5
MWT62 Gl 1000 690/600 50/60 12,5
MITSUBISHI POWER
SYSTEMS [107] MWT92/2.3 DFIG 2300 690 50/60 15 rpm
MWT92_24 DFIG 2400 690 50/60 12,5
N80/2500 DFIG 2500 660 50/60 10.8-18.9 rpm
NORDEX [108] N117 DFIG 2400 660 50/60 10.8-18.9rpm
POWERWIND [109] PW100 PMSG 2500 690 50/ 60 13
MM82 DFIG 2050 690/575 50/60 14.5
1800 575 60 10.5
REPOWER SYSTEMS MM100 DFIG 2000 690 50 11.0
[110] 5M (mar) DFIG 5075 950 50/ 60 14.0
3,370
3.4M104 DFIG 950 50 13.5
3,400
SWT-2.3-93 Gl 2.300 690 50/ 60 13-14
SIEMENS SWT-3.6-107 Gl 3.600 690 50/ 60 13-14
[111] SWT-2.3-101 Gl 2.300 690 50/ 60 12-13
SWT-3.0-101 GS 3000 690 50/ 60 12-13
SWT-6.0-154 (mar) PMSG 6000 690 50 12-14
GE 1.6-82.5 DFIG 1,600 690 50/ 60 11.5
WIND ENERGY
[112] G GE 2.5-103 PMSG 2,500 690 50/ 60 12.0
GE 2.75-103 PMSG 2,750 690 50/ 60 13.0
V52 WRIG 850 690 50 /60 16
V80 Gl 2,000 690 60 15
V90 Gl 2.000 690 50 /60 13
V?f’;’?s V90 Gl 3000 1000 50 15
V112 (mar) PMSG 3000 50 /60 13
33-35
V164 (mar) PMSG 7000 i 50 12-13
VENSYS ENERGY AG VENSYS 100 PMSG 2,500 690 50/ 60 13
[114] VENSYS 82 PMSG 1,500 690 50/ 60 12,5
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