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4. Tecnologias de Generacion




* Eje Horizontal

— Mayor eficiencia aerodinamica

— Aprovechamiento del mejor perfil de
velocidades a alturas mayores

— Diseino permite maximizar coeficiente
de poder

— Fuerza de arranque (Lift)

* Eje Vertical
— Multi-direccionalidad
— Fuerza de Arrastre (Drag)

* Mayoria de turbinas modernas
son de eje horizontal.
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 Componentes de una Turbina Edlica de eje
horizontal

Fundacion f 3.
4.

Torre

Cabeza (Nacelle)

Rotor y Aspas

Al S

Generador y Equipos Eléctricos
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* Esel elemento que fija la torre a la tierra
ofreciendo estabilidad estructural a esta.

* Fundaciones Superficiales (Shallow)
— Las mas comunes
— Para suelos mas rigidos
* Fundaciones Pile
— En suelos mas blandos
» De mayor costo
e Simétricas o Asimétricas

— Diseno circular permite un disefio mas
la turbina
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* Gran Costo (15-20% del costo total del
proyecto)

* Dilema entre altura vs generacion.

* Torres mas altas son mas caras
* Torres mas altas generan mas energia

 Amplia Gamma de Tecnologias
* Torre Metalicas
* Torres de Hormigon
* Torres de Acero Tubular

* Turbina de 1500 kW y 80 m

* ~310.000 €
— 207 €/kW
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* Esla casa de maquinas de la Turbina

— Alberga los equipos eléctricos
e Controladores aerodinamicos
* Controladores Electronica de Potencia ‘

— Motores de Control

— Eje Aq.pladeﬁ-
e ion de la Turbinalh,.
= Caja Acopladora de Veloci

.fwﬁ“ * Eje de Rotacién del G
i |

~* Freno Mecanico
{—lfene dor
] qu@s de Electrénica de Potencia
i 'i?ansformador o

 Pueden pesar decenas de Toneladas
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Turbinas de eje horizontal :

: " Angulo
" Aprox. 5°
Freno de L
] Disco de : :
Antena: o Entr-adal Aire Seguridad o i Eje principal
= ] / ubierta | Baja velocidad | s
Veletay — .i / ema /  Géndola: : | Separis pancea
Anemémetro / oo / ’ LR
¥ ¥ r‘l i !
/| Servicio | ! /
Sistema ‘“ | ' ..
= - ' Buje rotacional
Enfriamiento - T y//
|
Generador -

Intercambiador

de Calor
Enfriamiento -
Aceite K '
/ Multiplicadora - | : ‘ Motor orientacién
Eje acoplamiento t Snpartte i L’_\_‘if____ § '
Alta velocidad Tell mowE ; - '.
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* La Caja de Engranajes

— Equipo que acopla eje de baja velocidad (Turbma)
con el eje de alta Velocidad (Generador) e

Baja Velocidad
GENERADOR

TURBINA
Alta Velocidad

— Comun en Aerogeneradores de Induccion y
Doblemente Alimentado
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Generadores Directos al Buje

— Generador de Varios Polos
* Mayor Tamaio
* Ahorro en Caja de Velocidad

€ |
— Comun en Aerogeneradores incronicos de Imanes
Permanente

* Gran rango de velocidad de 18-39 [rpm]
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e Control de Direccionalidad

— Viento no es Unidireccional

* Puede tener multiples direcciones
— Necesidad de girar turbina para maximizar generacion de energia
— Mayores Costos de Inversion
» Materiales mas livianos & resistentes
» Motores Eléctricos eficientes
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* Encargado en transformar la energia
cinética en mecanica

* Mediante la fuerza de Arranque (Lift)
— Similar al funcionamiento de un avion

* Turbinas Modernas emplean 2 o 3 aspas

* 3 aspas es el concepto mas usado

e Amplia gamma de materiales

* Fibra de vidrio y Fibras de carbono (mas liviano y
flexible)

 Madera (mas rigido, mayor mantencion, reciclable)

 Pueden pesar Varias Toneladas

 Rotor modelo Vestas V90 = 37 toneladas
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e Existen tres conceptos
principales de Control de la

Potencia % =
— Stall Control
— Aspas disefiadas con angulo fijo Efecto Stall

tal de crear turbulencia a altas
velocidades

— Active Stall Control

— Angulo de Incidencia de las aspas L
se giran hacia el Viento creando
turbulencias

— Pitch Control

— Angulo de incidencia de las aspas
se gira en contra del viento
disminuyendo las fuerzas de

Arranque. Pitch Control
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* Generador puede ser

— Induccion

— Inducciéon Doblemente Alimentado
— Sincroénico

— Otras.

e Equipos Eléctricos

— Para la conexion a la red.

— Transformadores elevadores

— Equipos de Electronica de Potencia
(Rectificadores e Inversores)

— Equipos de Compensacion
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* Velocidad Fija

— Magquina de induccién directamente conectada a la red

— Absorbe Potencia Reactiva
— Necesidad de Instalacion de Equipos de Compensacion

— Estrategia de Control Simple
* No tiene capacidad de Regulacidon de Potencia Activa y Reactiva

— Velocidad mayor que la sincronica TURBINA
— Rango pequeno de operacion

— Raépida conexién a la red Tnduction

— Menor Costo de Inversion :—Q@_ %
RED

— Menor Costo de Mantenimiento Can

Amplificadora
de Velocidad
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 Velocidad Fija f
* Ut: Tensidon en bornes de la Maquina 1}%:@%%@

* Is: Corriente en el Estator || Amptiaes

* |r: Corriente en el Rotor

1 ESTATOR ROTOR

— S

P Mec — Rr ] r2
S

s>0= P, >0 = Motor
s<0= P, <0 = Generador
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* Velocidad Fija

e Ue: Tension Equivalente en Estator iL e
* Ir: Corriente en el Rotor L
Tele: T Elect At U IXnl
. : Torque Electromagnético e = :
ele; 10OIrqu C g I RS+](XS+Xm)
X (R + jX
2p | R +j(X,+X,)
Tl — 2" Mec _ 3R L J? Re +jXe Rr +Xr
ee r r
@,,,. S — -
—>
Ir
Ue R(1-s)/s

EL- 6000 Ing. Keith Watt 17



Re +jXe Rr +jXr

* Velocidad Fija B

* P: Numero de polos Rotor

B
a
Ir
* wmec: Velocidad mecanica U. R(1-s)/s
Rotor
2 \ +
= Q). (1 — S)— |

a)Mec o
P . U
T :3PMeC :3p Rr ]2 / r (Re-l‘R%)-Fj(Xe—FXF)
ele G)Mec 2 G)SS r
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* Velocidad Fija

* Wmee >Ws ->S<0 Gen.

* Wmec <Ws ->S>0 Motor

Torque y Potencia vs deslizamiento

o~

/.

Gen

erador

[p.u.]

<€

Moto

= Pmec [p.u.]

0.5

deslizamiento s [p.u.]
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e Doblemente Alimentado

Velocidad Controlable (Gran rango de operacion)

Control de la tension en el rotor mediante etapa Rectificador —

Inversor (AC-DC-AC)

— Del orden del 20 al 40 % de la capacidad del aerogenerador
Capacidad limitada de Aporte de reactivos
Esquema de Control de mayor Complejidad
Mayores costo de Inversion

— Esquemas de Control
— Rectificador e Inversor

Inversor

Mayores costos de Mantenimiento

Amplificadora
de Velocidad
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e Doblemente Alimentado

— El conversor AC-DC-AC Controla la Tension Alterna del Rotor

— Se puede Controlar el Nivel de Potencia Activa y Reactiva que se genera

— Producto del deslizamiento de la maquina

— Tension alterna del rotor debe tener frecuencia del rotor
— Este concepto necesita de un control de la velocidad del rotor

— Control mas Sofisticado

Rs +jXs Rr /s iXr

Cafa Gen, j
Amplficaders Tinelbier it Ut jXr
L die Vibeeidad
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e Doblemente Alimentado
— El conversor AC-DC Lado de la Red.

— Mantiene tension DC constante

— Conversor DC-AC Lado del Rotor

— Controla Tension del Rotor

» Permite Controlar la potencia Activa y Reactiva inyectada por la maquina.

Is

%
Rs +jXs Rr /s Xr

m— P =U.ICos(LU. —ZI)
< rotor ror r r
Ir ‘

U " l Ur/S th"” - UV]rSln(ZUr o er)

estator — UtISCOS(ZUt _ le)
Qestator = thIsSin(Z Ut B le)
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e Generador Sincronico

— Velocidad Variable

— Completamente desacoplado del
sistema

— Posibilidad de controlar Aporte de
Potencia Activa y Reactiva

— Mayor flexibilidad de Operacidén
— Generacion de corrientes armonicas

— Necesidad de Sincronizar Inversor con la
Red

e Control mas sofisticado
— Mayor Inversion

e Rectificador e Inversor de 100% de la
Capacidad del Generador

" — RED
= ~y g

AC/DC DC/AC
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e Generador Sincronico

— Generador Sincronico
e @Genera una Tension a f # 50 Hz
— Inversor

* Permite inyectar la Potencia del generador a la red
de 50 Hz

EZLS =V + jXI
_EZo-V, ECos(5)+ jESen(5)-V,
X JX
B ESen(é‘) ,ECOS(5)—V

_ t
X / X

I

I

X
—

—> ~5=p+jQ

E/O ! Vi

S=VI"=P+ 0

P EVSen(5)
X

_ EV.Cos(5)-V;

¢ X
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* Componentes

— Compuestos de Valvulas semiconductoras
* Diodos
— No permiten un control en el momento de la rectificacion

* Tiristores
— Mediante la sefial de compuerta se puede controlar el momento de conduccidn

Compuerta
Anodo [+) N Anodo (+)
| cétodo () | cétodo(-)
Diodo Tiristor
Tensiones Tensiones
300 300
200 o 200
100 1\ /T N\ 100 2\ /1 ™\
0 0 /
200 N N 200 NS NS
-300 -300
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo[ms] Tiempo[ms]
Entrada Diodo Entrada =—Tiristor
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e Rectificadores

— Modifican la tension de alterna a
continua

— Compuestos de
* Puentes rectificadores
V.= \/§Em cos(w-t+30°)
V,, = \/§Em cos(@-t—90°)
V., =~3E, cos(w-1—150°)

500
400

i % 7%

© © ﬁg
i |

sZIE zZIE

Tensiones

Va
300
100
Ve V,=E, cos(@-+60°) 00— ~—
< -200 _AAv‘
V,=E cos(w-t—60°) 300 | | , , |
V.=E cos(w-t—180°) 0 50 100 150 200 250
¢ " Grados [°]
Vb Val(t) Vbi(t) ve(t) vd(t)
EL- 6000 Ing. Keith Watt 26



