EL 5004, TEMA TALLER DE DISEÑO Semestre 2012/1:

“GENERADOR DE DOBLE ALIMENTACION PARA AEROGENERADOR”

El denominado “Generador de inducción de doble alimentacion” (DFIG) puede entenderse mejor si se revisa el principio de funcionamiento de los generadores sincrónicos trifásicos tradicionales. Por ello se empezará por revisar el funcionamiento de esta máquina, cuando está conectada a la red infinita; y luego se analizará el efecto de disponer de un rotor bobinado trifásico, alimentado con frecuencia diferente a la de la red (o sea a la de estator).

1.- El generador sincrónico trifásico.

Básicamente este generador consiste en un imán permanente, girando frente a tres bobinas ubicadas en el estator, separadas en el espacio a 120º, de modo de originar por inducción, sendos voltajes en las tres bobinas:
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Si los enrollados están conectados al voltaje trifásico de una red infinita de frecuencia f y el motor es de p polos, los enrollados estatóricos establecen un flujo magnético rotatorio que gira a “velocidad síncrona” con respecto al estator, dada por:

s = 120·f/p  [rpm]

y el rotor gira a velocidad mecánica

m =s = 120·f/p  [rpm]

El imán rotórico y el “imán” rotatorio que se establece en estator, están alineados si la potencia mecánica suministrada por la turbina al eje del motor es nula. Pero si la turbina entrega una potencia mecánica no nula, el imán rotórico adelanta en un ángulo  al flujo rotatorio de estator, sin embargo el rotor sigue girando a m =s  :
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Y además se puede encontrar que la potencia activa generada es proporcional a sen:

P = 3·(E·V/xs)·sen

2.- Generador doblemente alimentado.
Supongamos ahora que el rotor no es un imán, sino un rotor bobinado trifásico, con sus tres bobinas conectadas en Y, igual que los motores de inducción de rotor bobinado. Y supongamos además que dichas bobinas se conectan a una fuente de voltaje trifásica de frecuencia fr (proporcionada por un variador de frecuencia trifásico conectado a la red).
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Así, se originará también un flujo magnético rotatorio en el rotor, que girará a una velocidad r = 120·fr /p  [rpm], con respecto al rotor. Es decir, este campo girará a m + r  [rpm] con respecto al estator; y como la distancia angular entre ambos flujos rotatorios debe mantenerse constante, s debe ser igual a r + m . Es decir:

s = r + m
de donde, la velocidad a la que gira el rotor depende exclusivamente de f y fr (y no del torque que imponga la turbina):

m = (120/p)·(f  - fr)    [rpm]

Ahora bien, como se sabe, la potencia mecánica en el eje del generador es aproximadamente igual a la potencia activa que éste entrega a la red. Y a su vez, la potencia mecánica en el eje del generador depende de la velocidad del viento vv [m/s] y del diseño de la hélice, a través de la relación:

Pm = (/8)·· Cp (RVP)· D2 · vv3                           (1)
Donde:

 = densidad del aire [Kg/m3]

D = diámetro de la hélice [m]

Cp= Coeficiente de potencia = razón entre la potencia mecánica en el eje de la hélice y potencia del viento incidente sobre el área barrida por la hélice. Este coeficiente depende de la “razón de velocidad de punta” (RVP) de la hélice, o razón entre la velocidad tangencial de la punta de las aspas y la velocidad del viento, es decir depende de:

RVP = (2/60)·m·(D/2)/vv  

con m [rpm]  y  vv en [m/s]

La forma en que Cp depende de RVP es difícil de establecer analíticamente (hay que considerar el diseño aerodinámico de las aspas, las fuerzas de empuje y sustentación, etc.), pero en la mayoría de las hélices aerogeneradoras tienen curvas como la siguiente:


                                                 Cp 

                                  0,43

                                         0,4


                                         0,2



                                              0                 4                 8            12            16          RVP

Así, para que la hélice opere con RVP óptima, tal que Cp sea máxima (RVPópt = 8 en la Fig), sería necesario ajustar en cada momento la velocidad del eje m según la velocidad de viento que exista:

m = (60/2)·RVPópt·vv /(D/2) 

Esto se puede lograr ajustando la frecuencia  fr  del voltaje aplicado a las bobinas del rotor. En efecto, en este caso se tendrá:

(120/p)·(f  - fr) = (60/2)·(RVP)ópt·vv /(D/2)

de donde

fr  = f – (RVP)ópt·p·vv /(2D)                        (2)

3.- Ejemplo.

Así por ejemplo si el generador es de p = 20 polos, la red es de f = 50 Hz, el diámetro de la hélice es D = 21 m y con una curva de Cp como la de la fig anterior, con (RVP)ópt = 8, se tiene que si la velocidad de viento es vv  = 9 m/s,  para una operación óptima  fr   debe ajustarse a

fr  = 50 – 8·20·9 /(221) = 39,1 Hz

y en ese caso la potencia activa generada es máxima

P ( Pm = (/8)·· Cp (RVP)· D2 · vv3  = (/8)··0,43· 212 · 93 = 65144 W

= 65,1 KW
· si en las condiciones anteriores fr  no se ajustara a 39,1 Hz, sino a cualquier otro valor, por ejemplo 30 Hz, se tendría que (RVP) ya no es el valor óptimo y puede evaluarse con:

(120/p)·(f  - fr) = (60/2)·(RVP)·vv /(D/2)

(120/20)·(50  - 30) = (60/2)·(RVP)·9 /(21/2)

· RVP = 14,7

· Luego el coeficiente de potencia, del gráfico anterior, es Cp  = 0,2

· Y entonces la potencia activa generada se reduce a 30,3 KW.

Entonces, para mantener el generador entregando una potencia máxima (RVP óptima) para cualquier velocidad de viento, es necesario ajustar permanentemente la frecuencia de rotor, según las variaciones del viento (ec.(2)). El siguiente esquema, con un variador de frecuencia ajustable para alimentar el rotor, sería una opción para lograr este objetivo:
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4.- Trabajo del Taller de Diseño

En este Taller, se considerará un aerogenerador con generador doblemente alimentado. Específicamente, se abordará el proyecto de un aerogenerador trifásico de unos 25KW, 380V, 50Hz, para suministrar energía eléctrica a una instalación conectada a la red, con el objeto de reducir la energía que la instalación debe requerir del sistema eléctrico. Esquemáticamente, la situación es la siguiente:

                                                                instalación trifásica

                                                        medidor



                                                                                                             equipos de la instalación





                                                                           aerogenerador


En este esquema, el generador eoloeléctrico entra en operación cuando el viento es de magnitud apropiada (por ej. sobre 6 m/s). Así, la potencia que la instalación solicita al Sistema Eléctrico se reduce, y esto reduce los costos de operación.

Los pasos a seguir para el desarrollo de este tema son:

· Definir una instalación eléctrica (por ejemplo planta industrial, planta minera, planta lechera, caleta pesquera u otra instalación similar), en un sector donde se conozca aproximadamente el régimen de vientos.

· Estimar los consumos eléctricos de la instalación y su curva de demanda típica diaria.

· Dimensionar la hélice y torre requeridas para suministrar energía a una parte de la instalación y especificarlas de acuerdo a ofertas de fabricantes.

· Diseñar un generador de doble alimentación, que pueda fabricarse utilizando el núcleo de un motor de inducción convencional, cuyas dimensiones se entregarán. 

· Especificar el variador de frecuencia requerido para que el aerogenerador pueda suministrar energía en un amplio rango de velocidades de viento.

· Especificar otros sistemas de control que sean necesarios (por ejemplo para la entrada y salida de operación del aerogenerador, para acumular energía en baterías, etc.).

· Hacer un análisis económico simple de la solución propuesta.
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