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Centrales edlicas en el Perd que emplean diversos tipos de generadores eléctricos



RESUMEN

El proposito del presente trabajo fue realizar el analisis comparativo de generadores
eléctricos usados en aerogeneradores segun las caracteristicas del viento y el nivel de potencia
a generar, para concluir cuales producen mayor transferencia de energia con turbinas eélicas en
zonas del rurales del Pert. Para cumplir este propdsito se recurrié a libros especializados
articulos cientificos y documentos oficiales que usamos para obtener datos, asi como la
observacién de campo de aerogeneradores en funcionamiento.

Se ha podido determinar que los tipos de generadores que se utilizan en los
aerogeneradores tienen como base los generadores de induccién y sincronos: El estudio
comparativo ha revelado que el generador de induccion doblemente alimentado y el generador
sincrono de iman permanente son los que compiten muy cercanamente para ser propuesto en
los fines del presente estudio, las eficiencias de los mismas son muy cercanas, pero el costo del

generador de imanes permanentes supera al de alimentacion doble



ABSTRACT

The purpose of this work was to carry out the comparative analysis of electric generators used
in wind turbines according to the characteristics of the wind and the level of power to be
generated, to conclude which produce greater energy transfer with wind turbines in rural areas
of Peru. To fulfill this purpose, specialized books were used on scientific articles and official
documents that we use to obtain data, as well as the field observation of wind turbines in
operation.

It has been determined that the types of generators used in wind turbines are based on induction
and synchronous generators: The comparative study has revealed that the double-powered
induction generator and the permanent magnet synchronous generator are those that compete
very closely to be proposed for the purposes of this study, their efficiencies are very close, but

the cost of the permanent magnet generator exceeds that of double feed.

Vi



l. Introduccion

1.1 Antecedentes

El acceso universal a la energia en Per( es ain un problema pendiente a resolver
esencialmente en las zonas rurales. Segun datos del banco mundial el 40.5% de la poblacién

rural se encuentra sin acceso a la electricidad (Banco Mundial, 2015)

El abastecimiento de energia a las personas que se encuentran en situacion de pobreza,
resultaba ser un elemento vital para el logro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM). Asi, ante la falta de servicios energéticos confiables, se torna casi imposible la
provision de servicios de salud y educacion de calidad, se ve seriamente limitado y la
seguridad alimentaria se vea afectada de forma adversa. Esta situacion se posiciond como
una grave amenaza para el logro de los objetivos de desarrollo de cada pais, al limitar
severamente el alcance de cualquier intervencion orientada a mitigar la pobreza y mejorar la
calidad de vida de las personas. (EnDev GIZ Peru, 2016).

En el afio 2006 se crea la Direccion General de Electrificacion Rural (DGER) en el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM), que fusionaba al Fondo Nacional de
Electrificacion Rural (FONER) y la Direccion de Ejecucion de Proyectos (DEP), con el fin
de optimizar las intervenciones en materia de abastecimiento de energia en el ambito rural.
En ese mismo afo, se promulgd la Ley General de Electrificacion Rural (LGER), la primera
enfocada exclusivamente en esta problematica. En ella, se declaré abiertamente la
“necesidad nacional y utilidad pablica de la electrificacién de zonas rurales, localidades

aisladas y de frontera del pais” (Diario el peruano, 2006)

El Atlas Eolico del Peri muestra que las fuentes e6licas se ubican a 80 metros de altura.
Se estima que el potencial de energia edlica del pais es de 77,000 MW, de los cuales

22,000Mw podrian ser explotados (Ministerio de energia y minas del Perd, 2016)



En el informe recientemente publicado de la World Wind Energy Association (WWEA)
se aprecia un crecimiento dinamico en el mercado mundial de aerogeneradores de pequefia
potencia. A finales de 2015, se instalo un total acumulado de al menos 990,000
aerogeneradores pequefios en todo el mundo. Esto es un aumento del 5% (8% en 2014y 7%
en 2013) en comparacion con el afio anterior, cuando se registraron 944,000 unidades.
(WWEA, 2012)

El Plan Nacional de Electrificacion Rural (PNER) 2013-2022 incluye una inversion total de
US$ 38 millones en pequefios proyectos de energia eolica fuera de la red, que podria
beneficiar a 167 comunidades. El reto esta en poder aprovechar apropiadamente el potencial
eolico y ponerlo a disposicion de la electrificacion rural; después de la turbina edlica, los
generadores es un componente de suma importancia para poder lograr este objetivo. Los
generadores eléctricos para turbinas edlicas convierten la energia mecénica en energia
eléctrica. Los generadores de turbinas de viento son diferentes en comparacion con otras
unidades de generacion que suelen encontrarse conectados a la red eléctrica. Una de las
razones es que el generador tiene que trabajar con una fuente de alimentacion que suministra

potencia mecanica muy fluctuante.

A principios de la década de 1990, las turbinas e6licas estandar instaladas funcionaban
a velocidad fija. Eso significa que, independientemente de la velocidad del viento, la
velocidad del rotor de la turbina edlica es fija y determinado por la frecuencia de la red de
suministro, la relacion de transmision y el disefio del generador. La turbina eélica de
velocidad fija tiene la ventaja de ser simple, robusta y confiable y bien probado, el costo de
sus partes eléctricas es bajo. Sus desventajas son un Consumo de energia reactiva
incontrolable, tension mecanica y calidad de energia limitada. También conducen a grandes
fluctuaciones de voltaje, lo que, a su vez, dara como resultado pérdidas de linea significativas
(Larsson, 2000).

Hoy en dia, las turbinas edlicas en el mercado mezclan y combinan una variedad de
conceptos innovadores, con tecnologias probadas tanto para generadores como para

electrénica de potencia



(Gimenez & Gomez, 2011), en el articulo; generacién eélica empleando distintos tipos
de generadores considerando su impacto en el sistema de potencia afirman que el
aprovechamiento del viento presenta ventajas y desventajas. Entre estas Ultimas, las dos
limitaciones mas serias desde el punto de vista de la ingenieria, son el rendimiento energético
de los generadores y el impacto eléctrico que provocan sobre el sistema de potencia al cual
inyectan generacion. La mejora en una de las limitaciones puede afectar negativamente a la
otra, por lo que la solucién debe hallarse de ambas problematicas en forma conjunta. Utilizar
mayor energia del viento introduce mayores perturbaciones, mientras que el control de la misma
reduce la posibilidad de aprovechamiento energético. Dado este inconveniente planteado, se
considera de una importancia fundamental el estudio analitico de los esquemas de
funcionamiento de los generadores edlicos, a fin de determinar cuales son los que producen la
mayor transferencia de energia, mejorando el aprovechamiento del viento y considerando su

impacto desde el punto de vista eléctrico.

Varios conceptos de aerogeneradores se han desarrollado principalmente para maximizar
la captura anual de energia, minimizar los costos y mejorar la calidad de la energia. Estos
conceptos se pueden clasificar de varias maneras. Al principio, segun el tamafio de la salida de
energia eléctrica, los WECS pueden ser de tamafio pequefio (hasta 2kW), mediano (hasta
100kW) y grande (mas de 100kW). Los sistemas de conversion de la energia edlica (WECS)
de tamafio pequefio y mediano se utilizan para aplicaciones remotas en varias residencias o uso
local, mientras que los WECS grandes generan energia para su distribucion en las redes
eléctricas. Debido a su mayor contribucion e importancia a la capacidad total de energia edlica,

los WECS para mediano y de gran tamafio son el motivo de este estudio.

1.2 Formulacion del problema

La Historia del hombre esta plagada de maltiples ejemplos que evidencia la busqueda de
una fuente inagotable y econémica de energia y junto a esta busqueda el desarrollo de
procesos de conversion de energia mas eficientes. Entre tantas fuentes energéticas destaca la
energia eolica, que desde tiempos muy remotos ha sido empleada por la humanidad en las
muchas actividades: navegacion, molienda de granos, bombeo de agua a través de molinos

de vientos (siglos XVIy XVII, paises bajos de Inglaterra) entre otras.



La energia se ha convertido en uno de los pilares que soportan el desarrollo de la sociedad
actual, por lo que su disponibilidad y buen uso son ya una pieza clave a la hora de determinar
el éxito o el fracaso de las economias mundiales. Muy a pesar del mundo occidental, los afios
de energia barata y aparentemente infinita que se dieron durante gran parte del siglo XX han
quedado definitivamente atras. El nuevo siglo XXI ha dado paso a una época en la que las
reservas probadas de petréleo y gas natural han dejado de aumentar afio a afio y el horizonte
del 2050 para el primero de estos productos y 2075 para el segundo, se baraja ya como una
posibilidad real para el agotamiento total de este tipo de recursos. (Fundacién de la Energia
de la Comunidad de Madrid, 2012)

La electricidad representa, actualmente, la forma mas util de energia, estando presente en
todos los sectores de la sociedad gracias a su gran variedad de aplicaciones, que van desde
el alumbrado, calefaccion o ventilaciéon, hasta el campo de las telecomunicaciones,
tecnologias de la informacion, procesos industriales, etc. La mayoria de las plantas de
generacion se encuentran situadas a grandes distancias de los centros de consumo. Por ello,
es necesario dotar al sistema de una compleja infraestructura que permita transportar la

energia y hacerla llegar a los usuarios en dptimas condiciones para su consumo.

La generacion de electricidad a pequefia escala gracias a la energia del viento, es una
tecnologia que necesita un impulso por parte de las Administraciones y empresas, habida
cuenta de los beneficios potenciales que aporta, que, si bien tiene décadas de vida, su nivel
de implantacién es ain muy bajo, pese a que se podria instalar tanto en el sector primario,

como en el industrial, en el de servicios y en el residencial.

En el Peru la organizacidon que promueve esta tecnologia es “Soluciones Practicas™ sus
proyectos desarrollados consisten en pequefias instalaciones que proveen electricidad a
diferentes unidades: hogares, escuelas y centro de salud. Los pequefios generadores de
energia edlica de 100W son de 10m de altura, mientras que los generadores de 500W son
12m de altura. El sistema consiste en diferentes componentes que aseguran su
funcionamiento. El uso de los sistemas de generacion de energia eélica ha sustituido el uso
de la energia convencional, como queroseno, velas y baterias. ElI volumen total de la energia
utilizada en el pueblo ahora asciende a 2.737 kW/afio, lo que supone una reduccion del 38,32

kg CO2/afio. ElI consumo se ha reducido del 43%, ya que las familias consumen menos



electricidad que la cantidad prevista de 400W /dia/familia. Se espera que en el futuro el

consumo de energia pueda aumentar, aunque de manera limitada (ITDG, 2008)

Aungue el recurso es el mismo que en la gran e6lica, las instalaciones de media potencia
(100 a 1000kW) tienen caracteristicas propias:

e Generacién de energia proxima a los puntos de consumo.

e Versatilidad de aplicaciones y ubicaciones, ligado al autoconsumo, con posibilidad
de integracion en sistemas hibridos, y tecnologias existentes para suelo y cubierta.

e Funcionamiento con vientos moderados, sin requerir complejos estudios de
viabilidad.

e Aprovechamiento de pequefios emplazamientos o de terrenos con orografias
complejas.

e Suministro de electricidad en lugares aislados y alejados de la red eléctrica.

e Optimizacion del aprovechamiento de las infraestructuras eléctricas de distribucion
existentes, a las que se conectan directamente, sin requerir infraestructuras eléctricas
adicionales de evacuacion.

e Bajo coste de operacion y mantenimiento y elevada fiabilidad.

e Reducido impacto ambiental, por menor tamafio e impacto visual, y por su

integracién en entornos humanizados.

No obstante, se esta avanzando considerablemente en las debilidades de esta tecnologia
gue histéricamente habian limitado su proliferacion a zonas rurales y aisladas (ruido,
vibraciones y turbulencias). A raiz de estos avances, la tecnologia de mediana potencia ha
despertado un gran interés, siendo considerada como una fuente energética de generacion

distribuida con gran potencial de desarrollo a nivel doméstico e industrial

Antiguamente se fabricaban aerogeneradores de dos palas para obtener un régimen de
giro mayor que permitiese un mayor rendimiento al conjunto rotor y generador eléctrico,
cuanto mas alta es la velocidad de rotacion del aerogenerador y la excesiva fatiga han hecho
que la mayoria de los aerogeneradores de pequefia potencia existentes hoy en dia sean
tripalas. La mayoria de los aerogeneradores de pequefia potencia no disponen del



denominado tren de potencia, ya que normalmente el buje o cubo esta acoplado directamente

al generador eléctrico, que normalmente es un generador sincrono de imanes permanentes.

Los aerogeneradores con generador asincrono o de induccion deben de estar siempre
conectados a la red o a una fuente de potencia reactiva que sirva de excitacion. La velocidad
de rotacion del aerogenerador en este caso es casi constante una vez conectado éste a la red
eléctrica y sera proporcional a la frecuencia de la sefial de la red y al nimero de polos del
generador. Es muy comun que dispongan de generadores con conmutacion de polos
pudiendo operar a dos velocidades de rotacion.

Por el contrario, el generador sincrono normalmente dispone de excitacién propia
mediante electroimanes 0 imanes permanentes, o que hace que pueda operar aislado de la
red facilmente, variando su velocidad de rotacién, normalmente aumentando con la

velocidad de viento.

Por lo cual, a pesar de sus ventajas, el aprovechamiento del viento presenta también
desventajas siendo la mas compleja desde el punto de vista de la ingenieria el rendimiento
energético de los generadores. Dado este inconveniente planteado, se considera de
importancia fundamental el estudio analitico de los esquemas de funcionamiento de los
generadores eolicos, a fin de concluir cuales son los que producen la mayor transferencia de
energia, mejorando el aprovechamiento del viento y considerando su impacto desde el punto

de vista eléctrico.

Desde esta perspectiva tecnologica se planteo el siguiente problema:

¢El analisis comparativo de generadores eléctricos usados en aerogeneradores, segun
las caracteristicas del viento y el nivel de potencia a generar, permitira concluir cuales

producen mayor transferencia de energia con turbinas eélicas en zonas rurales del Peru?

Para afrontar este problema y llegar a la conclusion cual es el generador eléctrico que nos
produzca mayor transferencia de energia para ser usado con turbinas edlicas en zonas rurales

del Peru se plantearon los siguientes objetivos:



Objetivo general

Realizar el anélisis comparativo de generadores eléctricos usados en aerogeneradores
segun las caracteristicas del viento y el nivel de potencia a generar, para concluir cuales
producen mayor transferencia de energia con turbinas e6licas en zonas del rurales del Perd.

Objetivos Especificos:

a) ldentificar los diferentes tipos de generadores eléctricos utilizados en aerogeneradores
en base a informacion bibliografica especializada.

b) Seleccionar los generadores eléctricos que pueden ser usados con turbinas eolicas
basados en las caracteristicas del viento y el nivel de potencia a generar.

¢) Comparar los distintos tipos de generadores para determinar cuales producen mayor
transferencia de energia en un rango de velocidades en zonas del rurales del Peru

d) Proponer generadores basados en las caracteristicas del viento y el nivel de potencia a
generar para ser usados con turbinas eolicas en zonas del rurales del Perd

Con el fin de dar explicacion tentativa del fendmeno investigado se planteo la siguiente
hipotesis:

El analisis comparativo de generadores eléctricos usados en aerogeneradores nos
permite concluir cuales producen mayor transferencia de energia con turbinas edlicas

en zonas rurales del Peru

La Justificacion para la realizacion del presente trabajo es que el creciente uso de las
energias renovables, gracias a las nuevas normativas con las que cuenta el pais, es el impulso
que motiva la realizacion del presente trabajo de investigacion. En particular, la energia
edlica es, dentro de las energias renovables no convencionales, una de las mas usadas a nivel
mundial y con un prometedor avance en el Per(. Por esta razén, estudiar sobre el uso
apropiado del generador eléctrico para contribuir en su aplicacion a zonas aisladas, la

caracteristica de importancia que puede resultar beneficiosas a la vez.

Asi como la energia edlica de gran potencia ya ha demostrado su viabilidad y contribuye
de manera creciente al sistema eléctrico nacional, el segmento de la energia eolica de
pequefia potencia (o energia miniedlica) se proyecta como una de las formas de aportar

energia renovable de forma distribuida, mediante su integracion en entornos urbanos, semi-



urbanos, industriales y agricolas, especialmente asociada a puntos de consumo de la red de

distribucion.

Se justifica tecnolégicamente, ya que la sociedad actual depende totalmente de la
produccion de energia, pero cada vez hay méas demanda energética y los recursos
energéticos, como por ejemplo los combustibles fosiles, son cada vez mas escasos. Por lo
tanto, en la situacion actual, la problematica esta claramente definida, se debe investigar en

formas de obtencion de energia que no dependan de estos recursos escasos.

La idea principal es no depender de los combustibles fosiles, pero este objetivo implica
investigar en las nuevas fuentes de energia para que sean lo mas limpias, eficientes y

rentables que se pueda.

La energia edlica ha experimentado grandes avances tecnolégicos en los dltimos afios. El
disefio de los aerogeneradores ha evolucionado hacia la produccion de grandes méaquinas,
situadas en campos edlicos terrestres 0 marinos, capaces de generar varios megavatios de
potencia. El disefio de pequefios aerogeneradores no ha evolucionado tanto como su hermano
mayor, y aun se encuentra en una fase de desarrollo. La politica tiene algo que ver en esto,
ya que la miniedlica deberia estar reconocida de un modo diferenciado, en cuanto a

legislacion, de la e6lica tradicional.

Se Justifica econdmicamente ya que segun datos proporcionados por la comision
europea de energia, se espera que la evolucion de las energias renovables para los proximos
afios tenga una importancia cada vez mas fuerte, proyectando que la utilizacion de energia
de origen renovable alcance el 12%, mientras que para el afio 2020 pueda abastecer el 20%
del consumo total de energia. (WWEA, 2012)

El proyecto se justifica socialmente porque esta dirigido a brindar el uso de la energia a
zonas rurales. Logrando, ademas, ahorros tanto como consumo de energia como en la
economia de la poblacion en general. Simultaneamente se logran reducciones en las
emisiones de gases de efecto invernadero y mejoras en las finanzas de las empresas

energeticas.



Las limitaciones del presente trabajo tienen que ver sobre todo con:

Limitaciones: topes externos
- Se limité al estudio descriptivo de los aerogeneradores existentes, usando informacién
cientifica especializada

- Se limité a hacer el anélisis y comparacion teorica de los aerogeneradores

Restricciones: topes internos
- Se restringio solo a investigar, analizar y proponer.

- El tiempo de dedicacion del investigador fue parcial.

I1. Marco Teodrico

La tecnologia de aerogeneradores ha madurado a lo largo de los afios y se ha convertido
en la tecnologia de energia renovable méas prometedora y confiable hoy en dia. Esta Se movid
muy rapido, desde principios de la década de 1980, desde aerogeneradores de unos pocos
Kilovatios. a los aerogeneradores multimegawatt de hoy en dia. Ademas de su tamafio, el
disefio de los aerogeneradores ha cambiado de ser impulsado en forma convencional hasta

ser optimizado impulsado dentro del régimen operativo y el entorno de mercado.

Los disefios de aerogeneradores han progresado desde velocidad fija, pasivo controlado
y con trenes de transmisién con cajas de engranajes, para convertirse en velocidad variable,
activo controlado, y con o sin reductores, utilizando lo ultimo en electrénica de potencia,

aerodinamica y disefios de trenes de transmision mecanica. (Letcher, 2017)

Todos los generadores, sin importar de qué tipo, si DC o AC, funcionan en funcién de La
ley de induccion de Faraday. En un generador hay un devanado que debe moverse con
respecto a un campo magnético. Este movimiento es siempre un movimiento de rotacion, ya
que necesitamos aplicar el movimiento de un motor primario, como una turbina, etc., todo

que tienen un movimiento de rotacion. (Hemami, Wind Turbine Technology, 2012)



En general, el campo magnético puede ser proporcionado por un iman permanente o
puede ser proporcionado por un electroiman. En este Gltimo caso, hay un devanado Para el
campo magnético y un devanado que genera la electricidad. Estos dos devanados deben
moverse uno respecto al otro. Es posible que el devanado del campo permanece estacionario
y el devanado generador gira, o el devanado del campo gira y el devanado generador

permanece estacionario. (Hemami, Wind Turbine Technology, 2012)

Las maquinas pueden construirse como generadores sincronos o como generadores
asincronos (o de induccidn). Ambas maquinas tienen el mismo disefio basico con respecto
al bobinado trifasico. del estator. La diferencia radica en la forma en que se genera el campo

eléctrico en el rotor generador. (Hau, 2006)

2.1 Componentes principales de un aerogenerador.
Un aerogenerador moderno esta compuesto por diferentes componentes con el fin de realizar

la conversion de la energia cinética del viento a energia eléctrica.

|
11— f 7 v}
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|
Figura 2.1 Elementos de un aerogenerador
Fuente: (Asea Brown Boveri S.A, 2012)

Los principales componentes de un aerogenerador de eje horizontal son (figura 2.1
1. pala;
2. soporte de la pala;
3. actuador del &ngulo de paso;
4. buje;

5. cubierta;
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6. soporte principal;

7. eje principal;

8. luces de sefalizacion aérea;

9. multiplicador;

10. dispositivos hidraulicos de refrigeracion;
11. frenos mecénicos;

12. generador;

13. convertidor de potencia y dispositivos eléctricos de control, proteccion y seccionamiento;
14. transformador;

15. anemoOmetros;

16. estructura de la géndola;

17. torre de soporte;

18. mecanismo actuador de la orientacion.

El rotor

Parte fundamental del generador, debido a que es la encargada de recibir la energia
cinética del viento para asi mover el eje del generador al que esta acoplada. El tamafio del rotor
puede variar de acuerdo a la funcién que va a cumplir y la potencia que se requiere que genere.
(Villarrubia, 2013)

Palas
Las palas son los componentes que interactian con el viento, por lo que se disefian con
un perfil que maximice su eficiencia aerodinamica. En la figura 2.2 se muestra la forma

caracteristica de una pala, asi como sus secciones transversales.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.1.2 Forma
caracteristica de una pala y sus secciones Transversales
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Fuente: (Asea Brown Boveri S.A, 2012)

Buje

El buje es el componente que conecta las palas al eje principal, transmitiéndole la potencia
extraida del viento, incluye los mecanismos de regulacién del angulo de paso.

Hay tres tipos principales de buje (figura 2.3):
o rigido;
o basculante (teetering);

o para palas abisagradas.

Abisagrado Basculante

m

Figura 2.2 Tipos de Bujes en un aerogenerador
Fuente: (Asea Brown Boveri S.A, 2012)

Multiplicador

Tiene como mision aumentar la velocidad de rotacion del rotor, para adaptarla a los
valores requeridos por generadores convencionales (en algunos aerogeneradores, la relacion de
multiplicacion puede ser mayor de 1:100). EI multiplicador est& constituido por una o varias

parejas de engranajes de tipo epicicloidal o de ejes paralelos (figura 2.4).

Figura 2.4 Multiplicador del rotor de un aerogenerador
Fuente: (Asea Brown Boveri S.A, 2012)
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El generador
Un generador, convierte la energia mecanica en energia eléctrica. El tamafio es
proporcional a la potencia. Un generador, de hecho, tiene la misma construccién como un motor

esto es, puede ser referido como una méaquina eléctrica. (Hemami, 2012)

2.2 Clasificacion general de las maquinas eléctricas
En la expresion (1) se han relacionado las frecuencias del inductor e inducido de una

maquina eléctrica por medio del nimero de polos y las r.p.m. del rotor, de acuerdo a la ecuacién

general:

n
, = f1i£ (D)

Los diferentes tipos de maquinas se pueden clasificar atendiendo a una serie de criterios
selectivos y ordenados que tienen en cuenta la existencia de 6rganos moviles, el tipo de

corriente aplicada al inductor y la forma de las conexiones externas. (Fraile Mora, 2008)

Primer criterio: Movimiento del inductor o inducido.

a) Si no existen 6rganos moviles, n = 0, lo que indica, de acuerdo con (1), que:

f,=1, 2)

En este caso las maquinas son llamadas maquinas estaticas.

b) En el caso en que n=0, se sigue conservando la expresién general:

_ ¢ 4P
=f+ 60 ..(3)

dando origen a las maquinas rotativas.

2

Segundo criterio: Caracteristicas del flujo inductor.

a) Si el flujo inductor es constante, es decir, independiente del tiempo, indica que la
frecuencia de la corriente que alimenta este devanado es f; = 0. En el caso de maquinas
estaticas, teniendo en cuenta (2) se cumpliria:

f,=1=0 e
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no existiendo ninguna maquina que cumpla esta condicion, ya que al no aparecer variaciones

de flujo en el inducido no se tiene conversion de energia.

Para las maquinas dotadas de movimiento, la condicién f; = 0, teniendo en cuenta (3), da

lugar a la expresion general:

np
f,==
2 60 ...(5)

es decir, la frecuencia del inducido es funcion directa de la velocidad del rotor.

Normalmente cuando el inductor esta recorrido por una c.c. (f; = 0), la maquina tiene una
estructura fisica en forma de polos salientes, tal como se observa en la Figura 2.5, sobre. los

cuales van arrolladas las bobinas inductoras.

b) Si el flujo inductor es variable, es f1 0, lo cual indica, en el caso de maquinas

estaticas, y de acuerdo con (2), que:
f2 = flio ...(6)

y para las maquinas rotativas se sigue cumpliendo la expresion general (1).

Tercer criterio: Dispositivo de conexion al circuito exterior.
a) Sila maquina tiene un inducido cuya union con el circuito exterior se realiza por medio
de conexiones fijas (caso en que el inducido esta situado en el estator) o por anillos
(inducido en el rotor), la frecuencia en el circuito exterior definida por f; es igual que

la frecuencia del inducido f2, es decir:

fL = fz (7
en el caso de maquinas estaticas se obtiene el transformador y el regulador de induccion

monofasico.

En el caso de maquinas moviles con f1 = 0, teniendo en cuenta (1), se cumplira: -

_¢ P
=f, £ 60 (8)

L
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que dan origen a las maquinas sincronas constituidas por el generador sincrono o

alternador y el motor sincrono.

En el caso de maquinas moviles con i #0, teniendo en cuenta que responden a
la expresion general (1), se cumplira:
np
f="Ff="1+"
L 2 1— ...09
60 ©)

que dan lugar a las maquinas asincronas o de induccidn, constituidas por el generador

asincrono, el motor asincrono y los convertidores asincronos.

b) Silamaquina tiene un inducido cuya unién con el circuito exterior se realiza por medio
de colector de delgas, la frecuencia en el circuito exterior es de diferente valor que la

del inducido, es decir:

f|_ 7 fz ...(10)
el colector de delgas se coloca siempre en el rotor, y por ello en las maquinas estaticas esta

combinacion no existe.

En las maquinas moviles en que f1 = 0, de acuerdo con (5) se cumplira:

np
fo#f,+ — (1)

60

que dan origen a las maquinas de c.c. (denominadas asi porque en ellas se cumple: f; = 0;
estas maquinas incluyen: el generador de c.c. o dinamo, el motor de c.c., la conmutatriz y

otras maquinas especiales.

En las maquinas moviles en las que f1 =0, teniendo en cuenta que responden a la expresion

general (1), se -cumplira:

L

fo=f,="1+ 60 ...(12)

que dan lugar a los motores de c.a con conmutador o con colector de delgas.

2.3 Andlisis cualitativo de las principales maquinas eléctricas rotativas
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» Magquinas sincronas

Son maquinas rotativas, n #0, se caracterizan por ser:

f,=0; fz=ir6]g , =1, .(13)
Es decir, consisten en un inductor alimentado por c.c (f; = 0), que se denomina también
devanado de excitacion o campo, que suele colocarse en el rotor (Fig. 2.5), alimentado por
medio de dos anillos. (Fraile Mora, 2008)

Inductor de polos salientes (>4 polos)
(Centrales hidraulicas)

Anillos para introducir
la corriente continua

en los polos

%

\im—edeTr

Estator cilindrico

Salida eléctrica (alternadores)

S ) Inductor de polos lisos (2 6 4polos)
Entrada eléctrica (motores sincronos) Contralestéimicas

Figura 2.5 Tipos de maquinas sincronas
Fuente: (Fraile Mora, 2008)

El inducido normalmente es trifasico y suele colocarse en el estator (en las maquinas de
pequefia potencia se utiliza con frecuencia la posicion inversa, es decir, se sitda el inductor en
el estator y el inducido en el rotor, existiendo entonces tres anillos en el rotor). Cuando funciona
como generador (alternador), se introduce energia mecanica por el eje, y al aplicar c.c. al
inductor, se obtiene en el inducido una f.e.m. de frecuencia f. = = np/60, que se aplica a la carga.
La c.c. necesaria para alimentar el inductor se obtiene de un pequefio dinamo excitatriz, que

esta situada en el mismo eje de la maquina. (Fraile Mora, 2008)

16



La maquina sincrona puede funcionar también como motor introduciendo una c.a. de frecuencia

fo; por el inducido (teniendo el inductor f1 = 0), apareciendo un par en el rotor que lo- hace girar

a velocidad:

_ 60 f,
P

El mismo alternador de una central eléctrica puede funcionar como motor sincrono, operacion

f; .(14)

que se realiza en las modernas centrales de bombeo tomando energia eléctrica de la red y

acumulando energia hidraulica aguas arriba de la presa.

» Maquinas de c.c.

Son maquinas rotativas, n # O, se caracterizan por ser:

f,=0; fz=i28 , f=f, ..(15)
El nombre de méaquinas de c.c, se debe a que el valor de la frecuencia de la carga es f. =0, lo
cual se consigue por la accion rectificadora del colector. Estas maquinas disponen de un
inductor alimentado por c.c. (f1 = 0), que al igual que las maquinas sincronas se denomina

también devanado de excitacion o campo y se sitda en el estator (Fig. 2.6).

Terminales de alimentacidn Estator con
al inductor (excitacion) polos salientes (inductor)

Devanado inducido

\ Delgas
>

i @O

Figura 2.6 Maquina de Corriente Continua
Fuente: (Fraile Mora, 2008)
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Cuando funciona en régimen generador; se suministra una energia de rotacion al eje y se aplica

una c.c. a la excitacion, obteniéndose en el inducido una corriente alterna de frecuencia:

np
f=t "
2 =% 60 ...(16)

Debido a la accion rectificadora del colector se obtiene una c.c. entre las escobillas de
salida (f1 = 0), energia que es aplicada a la carga: El generador de c.c. se conoce con el nombre
de dinamo, y tiene la importancia histérica de ser el primer tipo de generador empleado para la
obtencion de energia eléctrica a gran escala. Hoy en dia se han sustituido para esta mision por
rectificadores que permiten obtener una c.c. por conversion de la c.a. de la red. (Fraile Mora,
2008)

Si los devanados inductor e inducido llevan alimentaciones separadas, se tiene la Ilamada
maquina con excitacion independiente. Normalmente, ambos circuitos se conectan
eléctricamente entre si; cuando se conectan en paralelo, se obtiene la maquina shunt o
derivacion, en la que el inductor estd formado por un devanado de muchas espiras de hilo
delgado por el que se deriva una corriente pequefia. Cuando se conectan en serie, el inductor
tiene pocas espiras de hilo grueso, ya que por €l circula toda la corriente del inducido (de gran
valor). Si la maquina dispone de ambos tipos de excitacion, serie y paralelo, se denomina
compound o compuesta. Estos sistemas de conexion se emplean para producir la autoexcitacion
de la maquina, a partir del magnetismo remanente de los polos inductores. Es frecuente (aunque
no son normas generales) emplear la conexion serie en motores y la shunt y compound en

generadores. (Fraile Mora, 2008)

Si a lamaquina de c.c. basica de la Figura 2.6 se la hacen conexiones adecuadas en el devanado
del inducido y son llevadas al exterior por medio de anillos colectores se -obtiene una maquina

denominada conmutatriz o convertidor sincrono.

» Maquinas asincronas o de induccion
Son maquinas rotativas, n =0, y de acuerdo con el cuadro de clasificacion general se caracterizan

por:

n
f,#0; f2=f1i6g , fL=1, ..(17)
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Estan constituidas por un devanado inductor situado en el estator por el que se introduce una
c.a. de frecuencia f1 En el caso de maquinas de potencia superior a 1/2 CV, el devanado anterior
es trifasico; al igual que la corriente de alimentacidén, un campo magnético giratorio cuya
velocidad, es:
60 f,
n=——
P

El devanado inducido esta en el rotor y puede ser trifasico o no; sin embargo, debe estar

...(18)

bobinado para el mismo numero de polos que el devanado del estator. En la Figura 2.7 se indica
el esquema basico, donde se ha supuesto un arrollamiento trifasico en el rotor, cuyas salidas

van a tres anillos, donde se conecta no una carga, sino un reéstato de arranque.

En la mayoria de los casos el rotor esta formado por una serie de conductores puestos en
cortocircuito por dos anillos extremos, formando un devanado que se conoce con el nombre de

jaula de ardilla.

Barras de la_jaula

Y7/ s JZM M//ffz//" I
- rrfrrffﬂffmwfm ,;m[ -
SIS

= \ﬁ\\\\\\\\\\\\\\\\l\". ‘ i
) _\LEE\L\Q\ ﬁ\%ﬁ‘%ﬁ R N “",

Seccion de la jaula

Estator cilindrico

Frontal de la jaula
Rotor en jaula de ardilla {en forma de aspas)

Rotor con anillos

Anillos

M

'l‘lII'llﬂI'I'lll'lll'l'lﬂll‘lll'llﬂl’l'l’l*

'\mmmmmmb
mwwwmwm

Devanado trifasico

Figura 2.jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.7 Tipos de
maquinas asincronas o de induccion
Fuente: (Fraile Mora, 2008)

La maquina como Generador. Si girando la maquina asincrona como motor, a una velocidad n
< ny, se obliga a mover el rotor, por un medio exterior, a una velocidad superior a la de
sincronismo y en su mismo sentido, el deslizamiento se hace negativo y la maquina absorbe
entonces energia mecanica que se convierte en eléctrica, la maquina trabaja entonces como
generador. (Fraile Mora, 2008)
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2.4 Conversion de energia mecanica a eléctrica en aerogenerador

Un aerogenerador captura la energia cinética lineal del viento y la convierte en energia
cinética rotacional. Esta energia cinética rotacional de una turbina se transfiere a un generador
eléctrico ya sea directamente o a través de una caja de cambios. El generador eléctrico convierte

entonces la energia mecanica en energia eléctrica.

Consideremos un generador de velocidad fija con una velocidad angular constante de ;
sea E la cantidad de energia cinética por segundo y € la eficiencia global de la transferencia de

energia del viento al generador. El par transferido al rotor del generador es:

E
T, =¢ ...(19)

A continuacion, consideramos el estator del generador que esta conectado a una red con
un terminal de voltaje de CA de VT con una frecuencia de ®. La potencia en un circuito eléctrico
es V1i cos ¢, donde i es la corriente que fluye a través del circuito y ¢ es la diferencia de fase

entre el voltaje y la corriente

T,o=V;icosp ...(20)

De manera simple, en la ecuacion anterior, ® y VT son constantes. Por lo tanto, el par
rige la cantidad de corriente y el angulo de fase. Si el par no esta equilibrado, el rotor acelerara
fuera de control. El par de equilibrio se proporciona mediante dos mecanismos que se describen

a continuacioén:

e En un generador asincrono, el par de equilibrio es proporcionado por la fuerza
tangencial experimentada por los conductores portadores de corriente en el rotor en
presencia del campo magnético creado por el estator. Para que se genere el par, la
velocidad del rotor debe ser ligeramente superior a la velocidad del campo magnético
del estator.

e Enun generador sincrono, la atraccion magnética entre el rotor y estator proporciona el
par de equilibrio. Esta fuerza magnética es la fuerza tangencial aplicada cuando los

polos opuestos del estator y el rotor no estan alineados radialmente.
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2.4.1 Generadores asincronicos

Los generadores asincronicos también se denominan generadores de induccion. (Fig. 2.8).
Los principios son similares a un transformador en el que las bobinas primarias alrededor de un
lado del nicleo generan un campo magnético. Este campo magnético cambiante produjo una
fem en la bobina secundaria en el otro lado del nucleo. Aqui, la energia se transfiere de un

nivel de voltaje de CA a un nivel diferente de voltaje de CA a la misma frecuencia.

R_\. ]:{'1 jsxr' Hr'
A=Y Y Y — T A —
Ig I I ] I3
N @ S . S =
'\:L:JI LH ]xrt:E _‘|§Hrnhl' T_bh' 7 Re
] 1:1
Stator Rotor

Figura 2.8 Circuito monofésico equivalente de un generador de induccion
Fuente: (Jain, 2011)

En un generador de induccion de jaula de ardilla, el circuito del rotor esté en cortocircuito,
por lo que, en un caso idealizado, la resistencia es cero y, por lo tanto, no hay carga eléctrica.
Al igual que el generador sincrono, se crea un campo magnético giratorio conectando el estator
a la red. Cuando la velocidad de rotacion del rotor (wo) €s la misma que la velocidad del campo
magnético giratorio del estator, entonces la velocidad relativa es cero. En esta situacion, no hay
fem inducida en el rotor porque en relacion con el rotor no hay cambio en el campo magnético.

No hay corriente en el rotor y, por lo tanto, no hay fuerza, ni par, y ninguna energia.

Cuando la energia eolica entrega energia al generador, se entrega un par al rotor. La
magnitud del par es: P/ . El par hace que el rotor acelere. A medida que la velocidad del rotor
se vuelve o1 (> wo), el conductor en el rotor tiene una velocidad relativa (= w1 — o) CON respecto
a un campo magnético giratorio del estator, Esto causa fem para ser inducido en el rotor y la
corriente comienza a fluir. La frecuencia de la corriente en el conductor del rotor es: (wo — 1)
f /wo, donde f es la frecuencia de la red. Dado que la corriente fluye en el conductor del rotor,
gue se sumerge en el campo magnético del estator, se ejerce una fuerza sobre el rotor conductor.

Esta fuerza resiste el par externo.
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La magnitud de la fuerza es proporcional a la corriente, que es proporcional a la velocidad

relativa. El rotor continla acelerando hasta que el par externo ha sido completamente resistido.

El deslizamiento se define como:
S: a)o_a)l ...(21)
2
Para la mayoria de los generadores, el deslizamiento esta en el rango de 1.5 a 4%. La velocidad

del rotor es, por lo tanto, muy cercana a la velocidad sincrona.

En lafigura 2.8 se muestra un circuito de un generador de induccidn con una resistencia variable

en el rotor. La corriente en el rotor viene dada por

i K S

r ! X/erx_kszxrz ...(22)

donde

k; es una constante,

R, y X, reactancia del rotor

R, + R, resistencia total del rotor

R, es la resistencia variable en el rotor.

El par es proporcional a i? R,./s:

r=K 52 2y 2 23
R2 +s2X ..(23)
La potencia es, por lo tanto:
SR
Perw=k x @ ...(28)

T 2 2 2
R +S°X;
donde o es la velocidad del rotor.

La relacion entre el par y el deslizamiento viene dada por la curva en la figura 2.9. Cuando
se agregan resistencias (Rx) al rotor, entonces la curva se desplaza hacia la derecha. A un nivel
mas alto de energia eoélica, esto permite los generadores para trabajar a mayor valor de
deslizamiento absoluto, es decir, permite generadores para trabajar a revoluciones mas altas por

minuto manteniendo un par constante.
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Figura 2.9 Caracteristicas de funcionamiento de un generador asincrono
Fuente: (Jain, 2011)

Varias mejoras en el generador asincrono basico son descritas a continuacion.

En principio, hay una gran demanda de corriente de la red, que es costosa y, con el
tiempo, dafia el equipo. Un arrancador suave que controla el flujo de corriente es, por lo tanto,
parte de un generador de induccion. Durante las operaciones normales, un generador de
induccién requiere aproximadamente 30% de potencia reactiva de la red, y durante las
operaciones de carga baja, la demanda de potencia reactiva aumenta.

La adquisicion de energia reactiva de la red agrega costos; por lo tanto, los bancos de
condensadores se implementan para reducir la necesidad de potencia reactiva. Esto se ilustra en
la figura 2.10.

Asynchronous
i generator Capacitor for

reactive power

©—> Grid

/ Soft starter Transformer

Turbine =
Figura 2.10 Conexion de un sistema de velocidad fija con un generador conectado
directamente a la red.
Fuente: (Jain, 2011)
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Los generadores de induccién tradicionales funcionan con un muy pequefio rango de
deslizamiento, es decir, la velocidad del rotor es casi constante. La velocidad variable del rotor

permite que una turbina extraiga potencia adicional (Fig. 2.11).
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E IVariable rp
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2 &)
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o / v=10m/s
D
g
a v=9m/s

8m/s
7m/s
em
—

Rotor speed, revolutions per second (rps)

Figura 2.11 Caracteristicas de potencia versus velocidad del rotor de una turbina edlica para
diferentes velocidades del viento
Fuente: (Jain, 2011)

El primer esquema para aumentar el deslizamiento para hacer que el generador sea de
velocidad variable es una resistencia variable en el rotor. Se implementa ampliamente en las
turbinas Vestas bajo la etiqueta "Opti Slip”. La figura 2.12 contiene un esquema de tal

generador.

Asynchronous _
generator Capacitor for
reactive power

((O—|Grid

Soft starter Transformer

Turbine
Variable

resistance

Figura 2.12 Esquema de un generador asincrono en el que el deslizamiento es gestionado con
una resistencia variable en el rotor
Fuente: (Jain, 2011)
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Un segundo esquema para lograr velocidad variable es un generador de induccion
doblemente alimentado (DFIG), una variacién de un generador de induccién con un rotor
bobinado. Tengamos en cuenta que, aunque este es un generador asincrono, las velocidades
relativas del campo magnético son cero. Esto se debe a que el deslizamiento (la diferencia es la
velocidad del campo magnético del estator y la velocidad de rotacion del rotor) se compensa

por la velocidad de la frecuencia de la corriente en el rotor.

Los generadores de induccién tradicionales funcionan con una pequefia cantidad de
deslizamiento. Sin embargo, el DFIG funciona con un deslizamiento en el rango del 60 al 110%.
Durante la zona de deslizamiento del 60 al 100%, se proporciona energia al rotor desde la
electronica de potencia a una frecuencia que asegura velocidad relativa cero; tenga en cuenta
que el estator sigue produciendo energia. Durante la zona de deslizamiento del 100 al 110%, se
extrae energia desde el rotor y alimentado a la red. Por encima del 110%, el mecanismo de
inclinacion de la pala se activa para limitar la energia que se entrega al rotor, la corriente en el
rotor esta en la frecuencia de deslizamiento; por lo tanto, debe rectificarse y luego invertirse

antes de entregar a la red. La figura 2.13 es un esquema de DFIG.

Asynchronous
generator

@—» Grid

Transformer

Back to back -~
IGBT converters

Figura 2.13 Esquema de un generador de induccién de doble alimentacion.
Fuente: (Jain, 2011)

Velocidad variable

Los generadores de velocidad variable son mas eficientes en la captura de energia eélica
en un rango mas amplio de velocidades del viento. Por lo tanto, el mercado de aerogeneradores
a escala de servicios publicos se ha mudado a este tipo de generador. Tres tipos de generadores,
se han vuelto populares en los Gltimos afios: induccion de doble alimentacién generador
(DFIG), generador sincrono de accionamiento directo (DDSG) con Excitacion de CC y

generador de imén permanente de accionamiento directo (DDPM).
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2.4.2 Generador sincrono

El rotor de un generador sincrono es un iman permanente o un electroiman excitado por
CC. El generador més simple es un rotor bipolar (un polo norte y uno polo sur) con el estator
conectado a la red. La red suministra el voltaje y la frecuencia, lo que significa que el voltaje y
la frecuencia del circuito del estator son fijos. La red también suministra la corriente para
energizar el estator. El estator produce un campo magnético giratorio de velocidad angular o.
A carga cero, la velocidad de rotacion del rotor es la misma (sin velocidad relativa entre el rotor
y el estator) y la diferencia de fase es cero (el polo norte del campo magnético generado por el
estator esta alineado con el polo sur del rotor). Hay cero torque en este escenario y, por lo tanto,

cero potencia.

Desde el punto de vista del circuito eléctrico, la red alimenta el terminal Tension de V1
al estator y corriente i. EI campo magnético giratorio del rotor (que esta sincronizado con el
campo magnético giratorio del estator) corta el conductor en el estator y, por lo tanto, induce
fem en las bobinas del estator; Esta fem generada se llamara Eq. Cuando los polos del estator
y del rotor estan perfectamente alineados, Eq y V1 estan separados 180¢. La perfecta alineacion
de los polos del estator y del rotor significa que el angulo de la velocidad del campo magnético
del estator es la misma que la velocidad angular de Rotacion del rotor y los polos opuestos del
estator y la cara del rotor entre si (alineacion radial). La magnitud de Eg4 estd determinada por
La fuerza del iman permanente o la corriente de excitacion DC del electroiman, Suponiendo
una resistencia cero en las bobinas del estator, el Gnica carga en el circuito del estator es pura

inductancia. Por lo tanto, la corriente que fluye a través de las bobinas del estator es 90> de (V1

- Eg).

Analisis de generador sincrono

La relacién entre la velocidad de rotacion, la frecuencia de la red y los polos. Es:
_Po

= 5 60 ...(25)

Donde

f: es la frecuencia en Hz,

p: es el nimero de polos

w: es el Velocidad de rotacion del generador en revoluciones por minuto.

Hay dos tipos de generadores sincronos: velocidad fija y velocidad variable. Los
generadores de velocidad fija tienen una velocidad angular constante del rotor que se rige por
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la frecuencia de la red. El estator de este tipo de generador esta conectado a la red, de donde
deriva la frecuencia y voltaje terminal. Para un generador conectado a la red con Potencia de
CA de 60 Hz y dos polos, la velocidad del rotor debe ser de 3600 rpm o 60 revoluciones por

segundo (rps).

Los generadores de velocidad variable no estan conectados directamente a la red, pero en
cambio estan conectados a un convertidor de potencia, que convierte corriente alterna de
frecuencia variable (CA) en corriente continua (CC), y luego convierte CC a CA a frecuencia
de red. Generadores de velocidad variable normalmente estdn conectados a turbinas de
accionamiento directo sin caja de cambios. La velocidad de los rotores de la turbina y el
generador dependen de la velocidad del viento y no son fijos.

La ecuacion para la potencia total en las tres fases es:

PT :3\/T I ...(26)
Trabajando en el dominio complejo, la potencia total es:
P=P+jQ= 3VZT(EQ(90°—5)—VT 90°) ..(27)

*La diferencia de fase entre E; y Vr es :

Potencia real

P= 3VZT E,send =R, send ...(28)
Potencia reactiva
V.
Q :S?T(Eg C0sS —V;) ...(29)
P _PusEno Vi E Send =7,,,8en3 . (30)
w w Lo

Para los fines de este analisis simplificado, suponemos un generador sincrono de velocidad fija,
por lo tanto, las siguientes son constantes: f, Eq, V1, ®, Z. La red exige valores fijos de voltaje
y frecuencia terminales. Frecuencia fija significa fixed fijo. Por lo tanto, la potencia real P y el
par T son funciones del angulo de potencia 6. Una grafica de potencia versus angulo de carga

se encuentra en la figura 2.14.
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Figura 2.14 Caracteristicas de potencia de un generador sincrono en curvas de angulo de
potencia versus carga
Fuente: (Jain, 2011)

Una maquina sincrona conectada a la red en la figura 2.15 que tiene su estator conectado
directamente a la red se ve obligado a funcionar a una velocidad de rotacién fija. A
continuacion, se describen las maquinas sincronas que no estan conectadas directamente a la
red. En estas maquinas, la potencia del estator pasa por un convertidor de potencia (CAaCCy
luego de vuelta a CA) antes de entregarse a la red.

Synchronous generator
I with wound rotor

(O—|arid

Transformer

|
'y

Rectifier

Figura 2.15 Esquema de un generador sincrono conectado a la red con rotor bobinado. El
control del factor de potencia se logra controlando la excitacion de CC del rotor a través del
rectificador.

Fuente: (Jain, 2011)
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Generadores sincronos de imanes permanentes de velocidad variable

La naturaleza inherente de la energia edlica exige generadores de velocidad variable. La
razon puede verse en las curvas de velocidad del rotor de par para diferentes velocidades del
viento. Un generador de velocidad constante puede capturar energia méas eficiente solo para una
sola velocidad del viento. En la figura 2.11, el generador de velocidad constante captura la
potencia maxima solo para una velocidad del viento de 6 m / s; a otras velocidades del viento,
este tipo de generador no funciona a la potencia maxima. La turbina de velocidad variable que
puede cambiar la velocidad del rotor de modo que la turbina esté funcionando a la potencia
méaxima para todas las velocidades del viento (por debajo de la velocidad nominal del viento)
producira una mayor produccion de energia. Esta es la motivacion para el movimiento hacia

generadores de velocidad variable.

Un caso especial de generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) se discute en el
que la velocidad del rotor es variable. Con p como el nimero de polos en el rotor, y el rotor

girando a una velocidad de wr, el campo magnético FEM generado en el estator es:

g = Kom ..(31)

donde

k,m: es una constante que depende de la fuerza del iman,
w,: €s la velocidad del generador y

p: es el nimero de polos.

Las ecuaciones de circuito y potencia son las mismas que las ecuaciones. (26) al (30).
Para un generador sincrono conectado a la red, se conoce V. Sin embargo, para un generador
de velocidad variable, hay un voltaje de frecuencia variable intermedio (\VVg) que se entrega al
rectificador.

~Eg+i,Z+V, =0 ...(32)
El voltaje, la potencia y el par estan dados por
V, =E,coso --(33)
E? 3i’z
P, = 3Vg E,send = 359 senas = i(kpma)r p)zsen25 = ..-(34)
Z 2 Z 8Z tano

8i;Z _3igLp
o, tans 2tans ...(35)

3 3
T, = ﬁ(kpm p)za)rsen25 = Ikﬁm psen25 =T,,sen26 =
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donde Z = oL es la inductancia del estator.
La frecuencia angular de la corriente del generador es w = p w,./2

Donde w, es la velocidad angular del rotor.

Los generadores de velocidad variable generardn voltaje y corriente que varian en
magnitud y frecuencia, a diferencia del voltaje constante y frecuencia de la red. Por lo tanto, el
voltaje y la frecuencia de estos los generadores estan condicionados para ser compatibles con
la red mediante la conversion de AC variable a DC y luego a frecuencia constante y voltaje AC
(ver figura 2.16. La primera parte de la conversion se realiza con un rectificador y la segunda
mitad con un inversor. En consecuencia, se discute un tipo de inversor con modulacion de ancho
de pulso (PWM). El voltaje y la corriente de CC después de rectificar la salida de CA de PMSG

son:
v V3.6 L iy 7T ...(36)
DC — T ' DC — \/g
Como se esperaba, la potencia de CC es
; ; ..(37
PDC :VDC Ioc :3\/g|g 37

Dirigiendo la atencién al lado del viento del rotor, en una turbina de velocidad variable,
el rotor de la turbina esta conectado directamente al rotor del generador. Una de las ventajas de
la turbina de velocidad variable es la capacidad de mantener un rendimiento 6ptimo cambiando
la velocidad del rotor a medida que cambia la velocidad del viento (ver fig. 2.11). A
continuacién, un mecanismo de control simple es descrito que logra este objetivo de mantener
la velocidad de rotacién a un valor optimo. Esto implica controlar cuanta corriente (ipc)
consume el inversor PWM (ver Fig. 2.16). Es decir, imagine un controlador en el inversor que

regule la cantidad de i que extrae el inversor.

. Synchronous
) Generator Rectifier Inverter Transformer
:_ - ~/ - =~4¢_ ip—hGrid
.'::"f 'I."rg, Ig = \Voe. ioe V. i
/
Turbine

Figura 2.16 Esquema de un generador sincrono de velocidad variable con Rotor de iméan
permanente.
Fuente: (Jain, 2011)
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En resumen, el inversor PWM se controla de tal manera que los valores 6ptimos de i
se extraen del rectificador. Este valor optimo determina el valor optimo de iy, que determina el
valor optimo valor del par 7, (ecuacion 35), que determina el valor optimo de . Se puede
disefiar un mecanismo de control que logre este objetivo para ajustar la velocidad del rotor de

la turbina para lograr una potencia Optima para diferentes velocidades del viento.

Ademas, dicho sistema puede entregar potencia reactiva a la red; La cantidad de potencia
reactiva se controla mediante el uso de un inductor y controlando el voltaje de salida del
inversor (VI) y su angulo de fase (61) en relacion con la red. Si V1y Vrson el voltaje de salida
del inversor y el voltaje de la red terminal, entonces la potencia real y reactiva entregada a la
red es:

3V V;senod Q. —3V.i seng = VV;cosé AV,

P = i =
- =3Vl COS¢ Z, Z, Z,

...(38)

Generador sincrono de accionamiento directo (DDSG)

Enercon popularizé este tipo de generador. Enercon E66 1.5 MW. El generador tiene
72 polos y produce energia de seis fases, que es rectificado a DC. Esta corriente continua
alimenta al rotor y a un inversor. Para acomodar la gran cantidad de polos, el rotor es grande.
Como ilustracion, considere una turbina DDSG con una velocidad de rotacion de 10 a 22 rpm.
En comparacion con un generador de induccién de 1500 rpm, el par es aproximadamente 70
veces por la misma cantidad de energia.

Por lo tanto, el volumen de los generadores DDSG es grande, que generalmente es
logrado aumentando el radio. Un mecanismo de control, similar al descrito para PMSG, puede
usarse para capturar potencia 6ptima cambiando la velocidad angular del rotor. Un esquema del
DDSG esté en la figura 2.17.

. Sync. generator
% with wound rotor Rectifier Inverter
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Turbine
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Figura 2.17 Esquema de un generador sincrono de accionamiento directo. Salida del generador es una
potencia de frecuencia variable que se rectifica y luego se invierte a frecuencia de red.
Fuente: (Jain, 2011)
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2.5 Generadores en las configuraciones de aerogeneradores mas comunmente aplicadas

Las configuraciones de las turbinas edlicas se pueden clasificar de manera adicional con
respecto al tipo de control de potencia (pala): bloqueo, paso, bloqueo activo. La Tabla 2.1 indica
los diferentes tipos de configuraciones de aerogeneradores, teniendo en cuenta ambos criterios
(control de velocidad y control de potencia). Cada combinacion de estos dos criterios recibe
una etiqueta; por ejemplo, el tipo A0 denota la turbina edlica de velocidad fija controlada. Las
zonas grises en la Tabla 2.1 indican las combinaciones que no se usan en la industria de turbinas

edlicas en la actualidad (por ejemplo, Tipo BO).

Tabla 2.1
Conceptos de aerogeneradores.
Control de velocidad Control de poder
Stall Pitch Active stall
Velocidad fija | Tipo A Tipo AO Tipo Al Tipo A2
Velocidad Tipo B Tipo BO Tipo B1 Tipo B2
variable - .

Tipo C Tipo CO Tipo C1 Tipo C2
Tipo D Tipo DO Tipo D1 Tipo D2

Fuente:Ackerman

Analizaremos principalmente los tipos de aerogeneradores estandar, que se muestran en la
Tabla 2.1. No se discutiran otros disefios de aerogeneradores alternativos, ligeramente
diferentes. Por lo tanto, solo las configuraciones tipicas de aerogeneradores y sus ventajas y

desventajas se presentaran en la siguiente discusion.

Tipo A: velocidad fija

Esta configuracién denota el aerogenerador de velocidad fija con un generador asincrono de
inducciéon de jaula de ardilla (SCIG) conectado directamente a la red a través de un
transformador. Dado que el SCIG siempre extrae potencia reactiva de la red, esta configuracion
utiliza un banco de condensadores para la compensacion de potencia reactiva. Una conexion a

la red mas suave se logra utilizando un arrancador suave.
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Independientemente del principio de control de potencia en una turbina edlica de velocidad fija,
las fluctuaciones del viento se convierten en fluctuaciones mecanicas y, en consecuencia, en
fluctuaciones de la potencia eléctrica. En el caso de una red débil, estas pueden producir
fluctuaciones de voltaje en el punto de conexién. Debido a estas fluctuaciones de voltaje, la
turbina edlica de velocidad fija extrae cantidades variables de energia reactiva de la red eléctrica
(a menos que haya un banco de condensadores), lo que aumenta tanto las fluctuaciones de
voltaje como las pérdidas de linea. Por lo tanto, los principales inconvenientes de este concepto
son que no admite ningdn control de velocidad, requiere una rejilla rigida y su construccion
mecanica debe ser capaz de tolerar una alta tensién mecanica. Las tres versiones (Tipo A0, Tipo
Al y Tipo A2) de la turbina eolica de velocidad fija Tipo A se utilizan en la industria de las

turbinas eolicas y se pueden caracterizar de la siguiente manera.

Tipo AOQ: control de perdida

Este es el concepto convencional aplicado por muchos fabricantes daneses de aerogeneradores
durante los afios 80 y 90 (es decir, un concepto de aerogenerador de tres palas regulado en
contra del viento). Ha sido muy popular debido a su precio relativamente bajo, su simplicidad
y su robustez. Los aerogeneradores controlados por pérdida de velocidad no pueden realizar
arranques asistidos, lo que implica que la potencia de la turbina no puede controlarse durante

la secuencia de conexion.

Tipo Al: control de paso

Estos también han estado presentes en el mercado. Las principales ventajas de una turbina Tipo
Al son que facilita el control de la potencia, el arranque controlado y la parada de emergencia.
Su principal inconveniente es que, a altas velocidades del viento, incluso pequefias variaciones
en la velocidad del viento dan como resultado grandes variaciones en la potencia de salida. El
mecanismo de inclinacion no es lo suficientemente rapido para evitar tales fluctuaciones de
potencia. Al lanzar la pala, las variaciones lentas en el viento se pueden compensar, pero esto

no es posible en el caso de rafagas.

Tipo A2: control de bloqueo activo

Estos se han vuelto populares recientemente. Esta configuracién mantiene basicamente todas
las caracteristicas de calidad de la energia del sistema regulado por pérdida. Las mejoras se
encuentran en una mejor utilizacion del sistema general, como resultado del uso del control de

blogueo activo. El acoplamiento flexible de las palas al cubo también facilita las paradas y los
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arranques de emergencia. Un inconveniente es el mayor precio que surge del mecanismo de

lanzamiento y su controlador.

Como se nota en la Tabla 2.1, el concepto de velocidad variable se usa en las tres
configuraciones, Tipo B, Tipo C y Tipo D. Debido a las consideraciones de limitacion de
potencia, el concepto de velocidad variable se usa en la practica hoy en dia solo junto con un
mecanismo de paso rapido. Los aerogeneradores de velocidad variable o los aerogeneradores
controlados por velocidad activa no se incluyen aqui, ya que potencialmente carecen de la
capacidad para una rapida reduccion de potencia. Si la turbina edlica esta funcionando a la
méaxima velocidad y hay una fuerte rafaga, el par aerodinamico puede aumentar criticamente y
puede resultar en una situacion fuera de control. Por lo tanto, como se ilustra en la Tabla 2.1, el
Tipo BO, el Tipo B2, el Tipo CO, el Tipo C2, el Tipo DOy el Tipo D2 no se usan en la industria
de turbinas edlicas de hoy.

Tipo B: velocidad variable limitada

Esta configuracion corresponde a la turbina edlica de velocidad variable limitada con resistencia
del rotor del generador variable, conocida como OptiSlip. Utiliza un generador de induccién de
rotor bobinado (WRIG) y ha sido utilizada por el fabricante danés Vestas desde mediados de
los afios noventa. El generador esta directamente conectado a la red. Un banco de
condensadores realiza la compensacion de potencia reactiva. Una conexion a la red més suave
se logra utilizando un arrancador suave. La caracteristica Unica de este concepto es que tiene
una resistencia de rotor adicional variable, que se puede cambiar mediante un convertidor
controlado 6pticamente montado en el eje del rotor. Por lo tanto, la resistencia total del rotor es
controlable. Este acoplamiento Optico elimina la necesidad de costosos anillos deslizantes que
requieren escobillas y mantenimiento. La resistencia del rotor puede ser variada y por lo tanto
se controla el deslizamiento. De esta manera, se controla la potencia de salida en el sistema. El
rango del control dindmico de velocidad depende del tamafio de la resistencia variable del rotor.
Normalmente, el rango de velocidad es de 0 - 10% por encima de la velocidad sincrona. La
energia que proviene de la unidad de conversion de energia externa se descarga como pérdida

de calor.

Wallace y Oliver (1998) describen un concepto alternativo utilizando componentes pasivos en
lugar de un convertidor electronico de potencia. Este concepto logra un 10% de deslizamiento,

pero no admite un deslizamiento controlable.
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Tipo C: velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala parcial

Esta configuracion, conocida como el concepto de generador de induccion de doble
alimentacion (DFIG), corresponde al aerogenerador de velocidad variable limitada con un
generador de induccion de rotor bobinado (WRIG) y un convertidor de frecuencia de escala
parcial (con una potencia nominal de aproximadamente el 30% de la potencia del generador)
en el Circuito del rotor (en el Capitulo 2 muestra la gondola de una turbina Tipo C). El
convertidor de frecuencia de escala parcial realiza la compensacion de potencia reactiva y la
conexion a la red mas suave. Tiene un rango mas amplio de control de velocidad dinamico en
comparacién con el OptiSlip, dependiendo del tamafio del convertidor de frecuencia.
Normalmente, el rango de velocidad comprende una velocidad sincrona del -40% a +30%. El
convertidor de frecuencia méas pequefio hace que este concepto sea atractivo desde un punto de
vista econdmico. Sus principales inconvenientes son el uso de anillos deslizantes y la proteccion

en el caso de fallas en la red.

Tipo D: velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala completa

Esta configuracion corresponde a la turbina edlica de velocidad variable completa, con el
generador conectado a la red a través de un convertidor de frecuencia de escala completa. El
convertidor de frecuencia realiza la compensacion de potencia reactiva y la conexién a la red
mas suave. El generador puede ser excitado eléctricamente [generador sincrono de rotor
bobinado (WRSG) o WRIG) o por un iméan permanente [generador sincrono de iman
permanente (PMSG)].

Algunos sistemas de turbina eolica de velocidad variable completa no tienen caja de cambios.
En estos casos, se utiliza un generador multipolo de accionamiento directo con un gran
diametro, por ejemplo. Las compafias de aerogeneradores Enercon, Made y Lagerwey son

ejemplos de fabricantes que utilizan esta configuracion.
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I11. Materiales y métodos

3.1 Método(s) de la investigacion
La presente investigacion se aplicaron los siguientes métodos:

Método deductivo. - Ya que el presente plan se fue de lo general a lo especifico; es decir, que
parte de un enunciado general del que se van desentrafiando partes o elementos especificos.

Método descriptivo. - Porque se buscd  responder la pregunta acerca de coOmo es una
determinada parte de la realidad en este caso diferentes tipos de generadores usados en los
aerogeneradores para elegir el que cumpla con la condicion de ser usado en zonas rurales del

Perd.

3.2 Disefio
El tipo de disefio fue descriptivo, ya que lo que se hizo fue para analizar y conocer las

caracteristicas, rasgos, propiedades y cualidades de un hecho o fenémeno de la realidad en un

momento determinado del tiempo.

3.3 Poblacién y muestra
Poblacion: generadores usados en los diferentes tipos de aerogeneradores en los ultimos afios

Muestra: el tipo de muestra es no probabilistica intencionada ya que se seleccionara segun el
criterio del investigador, procurando que la muestra sea lo méas representativa posible, esto es
posible porque el investigador conoce objetivamente las caracteristicas de la poblacion que se
estd estudiando, sin embargo, se procede a seleccionar la muestra en forma intencional
eligiendo aquellos elementos que considera convenientes y los mas representativos

Muestra: generadores usados en los aerogeneradores de eje horizontal

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la presente investigacion se uso las siguientes técnicas:

a) La técnica de analisis documental, utilizando como instrumentos fichas textuales y de
resumen y recurriendo como fuentes a libros especializados y documentos oficiales que usamos
para obtener datos de los dominios de las variables: conceptos basicos, técnicas avanzadas.

b) La técnica de la observacion de campo, utilizando como instrumento un protocolo o guia
de observacion de campo, participando como informantes el propio investigador, que fue usado

para para obtener los datos
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3.5 Procedimiento de la recoleccion de datos
Implicé elaborar un plan detallado de procedimientos que nos llevo a reunir datos para el

proposito de la presente investigacion.
La elaboracién de este plan implic6 determinar:

- Las Fuentes y su localizacion

- Los medios 0 métodos para recolectar datos
Para desarrollar el plan se tuvo en consideracion:

- Las variables de la investigation

- La muestra

- Los recursos disponibles

3.6 Técnicas de procesamiento y analisis de los resultados
3.6.1 Técnicas de procesamiento

Los datos obtenidos mediante la aplicacion de las técnicas e instrumentos antes indicados,
recurriendo a los informantes o fuentes también ya indicados, seran incorporados al programa
a los programas Word, Excel y foto editor y con ellos se hicieron reportes, graficos precisiones

porcentuales, prelaciones, ordenamientos de mayor a menor, etcétera.

3.6.2 Analisis de los resultados
Con respecto a las informaciones presentadas como figuras, resimenes, graficos, cuadros, etc.,

se formulardn apreciaciones objetivas. Las apreciaciones resultantes del analisis
correspondiente a informaciones del dominio de variables se usaron como premisas para

contrastar la hipdtesis, la cual nos dio base para formular las conclusiones de la investigacion.
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IV. Resultados y discusién

4.1 ldentificacion de los diferentes tipos de generadores eléctricos utilizados en
aerogeneradores.

Basicamente, una turbina edlica puede estar equipada con cualquier tipo de generador
trifasico. Hoy en dia, la demanda de corriente eléctrica compatible con la red se puede satisfacer
conectando convertidores de frecuencia, incluso si el generador suministra corriente alterna

(CA) de frecuencia variable o corriente continua (CC). (Ackermann, 2005)

Se pueden usar varios tipos genéricos de generadores en aerogeneradores:

» Generador asincrono (induccion):

e generador de induccién de jaula de ardilla (SCIG);

e generador de induccién de rotor bobinado (WRIG):
o generador de induccion OptiSlip (OSIG),

o Generador de induccion de doble alimentacion (DFIG).

» Generador sincrono:
e generador de rotor bobinado (WRSG);

e generador de iman permanente (PMSG).

» Otros tipos de interés potencial:
e generador de alto voltaje (HVG);
e interruptor generador de reluctancia (SRG);

e Generador de flujo transversal (TFG).

En base a la informacion Wind Energy Engineering se ha construido la tabla 4.1 donde se

resumen las propiedades de los generadores sincronos y asincronos (Jain, 2005)
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Tabla 4.1

Comparacion de propiedades de un generador sincrono y asincrono

Generador asincroénico

Generador sincrono

Simple, econdmico, resistente y confiable.

Requiere potencia reactiva. Se pueden
requerir condensadores para gestionar la
potencia reactiva.

El generador asincrono tradicional no puede
funcionar a velocidad variable.

El generador Opti Slip o DFIG puede
capturar la energia edlica de manera mas
eficiente.

Se requiere un circuito de arranque suave
para gestionar el flujo de entrada de una gran
corriente durante el arranque.

Durante el funcionamiento, exige potencia
reactiva, que puede ser del orden del 30% de
los kVA que se entregan a la red

Las rafagas no causan problemas de
sincronizacion. Con una resistencia externa
variable, se permiten deslizamientos
negativos mas grandes.

Es mas costoso.

No requiere potencia reactiva; puede
proporcionar potencia reactiva bajo
demanda

Un generador sincrono de velocidad
constante del rotor, no puede capturar la
energia edlica de manera eficiente.

Un generador sincrono de velocidad
variable captura la energia edlica de la
manera mas eficiente.

Durante el tiempo de inicio, hay una baja

demanda en la red para la corriente

Durante el  funcionamiento,
suministrar energia reactiva y activa.

puede

Las rafagas de viento pueden causar
problemas de estabilidad para el generador
de velocidad constante, ya que puede salir
de la sincronizacion

Fuente: (Ackermann, 2005)

4.1.1 caracteristicas de funcionamiento de las turbinas edlicas

Las turbinas eolicas pueden funcionar con una velocidad fija o una velocidad variable, en la

tabla 4.2 se describen ventajas de cada una de ellas
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Tabla 4.2
Principales ventajas de los sistemas de regulacion de velocidad fija y variable

Sistemas de velocidad fija Sistemas de velocidad variable

Sencillo y sistema eléctrico menos caro Mayor eficiencia

Menor probabilidad de resonancia

L Par motor més regular
mecanica

Ausencia de arménicos en la potencia Mejor calidad de la potencia entregada
inyectada en la red

Menor coste de inversion Sin problemas de sincronismo

Fuente ABB

Aerogeneradores de velocidad fija

Se utilizan en gran medida por su robustez y simplicidad constructiva, por su bajo coste relativo y por
la simplicidad de su conexion y desconexion de la red (figura4.1).

Contactores de bypass

—_—
Banco de
condensadores
“ e Arrancador e

suave

Conexion r=+-- "y

AN {—

i H

Multiplicador

Transformador

BT/MT
< || Freno Generador
F —_ asincrono
i ) [ 1]
S — Control del

Soporte del angulo de Sistema de control

rotor paso del aerogenerador
Figura 4.1 Aerogenerador de velocidad fija con generador asincrono
Fuente: (ABB, 2012)

A principios de la década de 1990, los aerogeneradores funcionaban a una velocidad fija.

Es decir, la velocidad del rotor es fija y determinada por la frecuencia de la red de suministro.
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Generalmente equipados con un generador de induccion (jaula de ardilla o rotor bobinado) que
esté directamente conectado a la red. Algunos aerogeneradores de velocidad fija tienen dos
juegos de bobinado: uno se usa a velocidades de viento bajas (8 polos) y el otro a velocidades

de viento medias y altas (4—6 polos). (Larsson, 2000).

Aerogeneradores de velocidad variable

Existen varias soluciones que permiten al rotor funcionar a velocidad variable,
manteniendo al mismo tiempo la frecuencia constante. Estas soluciones pueden ser de
naturaleza mecanica y eléctrica, aunque en la actualidad las més utilizadas son de tipo eléctrico,

incorporando alguna de las siguientes configuraciones.

Tabla 4.3

Soluciones de funcionamiento del rotor a velocidad variable
Tipo de generador Caracteristica de funcionamiento
Asincronos de rotor bobinado Con resistencia variable externa

Con convertidor de potencia interpuesto
Asincronos de rotor bobinado entre el rotor y la red. (configuracion
doblemente alimentado)

Con convertidor de potencia interpuesto
Asincronos de jaula de ardilla entre el estator y la red. (configuracion
de convertidor total)

Con convertidor electronico de potencia
Sincronos interpuesto entre el estator y la red.
(configuracion de convertidor total)

Fuente: (ABB, 2012)

Se menciona algunas caracteristicas resumidas de cada solucion de funcionamiento
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a) Generador asincrono con resistencia variable
Afadiendo una resistencia variable externa en serie con los bobinados del rotor de un generador
asincrono, se puede obtener una variacion del par electromagnético del generador y de la

velocidad a la que este se suministra.

Figura 4.2 Esquema eléctrico equivalente de un generador asincrono de resistencia variable R’
Fuente: (Fraile Mora, 2008)

b) Configuracion doblemente alimentado
Para no perder la potencia disipada en forma de calor en la resistencia afiadida, se puede
interponer un convertidor electronico de potencia entre el rotor del generador asincrono de
anillos y la red, que primero convierta a continua la potencia en corriente alterna excedente en
el rotor mediante un rectificador controlado, y luego la reconvierta en alterna a la frecuencia

nominal mediante un inversor, inyectandola en la red (figura 4.3).

Conexion

Controlador del
convertidor

1 .. [ l ,m_{
......... —— )
(\ Generador II — II
asincrono de | o |
Multiplicador rotor bobinado e -
— 1= (O ==
d .
l [ Transformador
Circuito de BT/MT
Freno { puesta |
]:@ Convertidor Weniarcha
(O] — c.a. c.c L1
e
Soporte del Qontrol del C.C. [ c.a.
rotor angulo de
U paso

[ ]

Sistema de control
del aerogenerador

Figura 4.3 Aerogenerador de velocidad variable generador doblemente alimentado (DFIG).
Fuente: (ABB, 2012)
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¢) Generador asincrono y convertidor

En los aerogeneradores de velocidad variable puede usarse un generador asincrono de
jaula de ardilla interponiendo un convertidor electronico entre el generador y la red. Este
convertidor desacopla y desvincula la frecuencia del campo magnético rotativo de la frecuencia
de la red; la frecuencia del campo magnético rotativo se modula para controlar la velocidad de

rotacion del rotor.

De forma analoga a la configuracion doblemente alimentado, se dispone un sistema

electronico de potencia, pero esta vez conectado al estator del generador.

d) Generador sincrono y convertidor

Dado que la frecuencia a la salida del alternador depende de la velocidad de rotacion del
rotor y del nimero de pares de polos, para poder usar un generador sincrono en un
aerogenerador de velocidad variable manteniendo siempre constante la frecuencia en el lado de
red hay que interponer un convertidor de potencia de dos etapas:

1. Un rectificador tipo puente de diodos o controlado con tiristores convierte las
magnitudes eléctricas alternas de frecuencia variable a la salida del alternador en
magnitudes continuas;

2. Mediante un enlace de continua, se alimenta un inversor que reconvierte las magnitudes
continuas de tension y corriente en magnitudes alternas a la frecuencia de red.

Estas etapas deben gestionar toda la potencia eléctrica generada (figura 4.6):

Convertidor
f=var f=const

c.a. fy C.C. | »,_I
]

] I cies c.a. ] I

Control del A —
convertidor

—_— Transformador a

= BT/MT

=

=

=

— Freno Control del

— Soporte del angulo de v

rotor paso
Generador _|_—II

sincrono
Sistema de control

del aerogenerador

Figura 4.4 Generador sincrono con convertidor de potencia en un aerogenerador de velocidad
variable
Fuente: (ABB, 2012)
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El uso de la configuracion alternador-convertidor de potencia permite, por tanto,
desacoplar el generador de la red, reduciendo de esta manera las vibraciones mecanicas del
aerogenerador durante los fallos de red.

La conversion de alta velocidad es similar a la configuracion doblemente alimentada y
comunmente utiliza un multiplicador de tres etapas y un turboalternador (hasta 2000 rpm), con

frecuencia de imanes permanentes, o un generador asincrono (figura 4.5).

Multiplicador "

Alternador de imanes
permanentes o
generador asincrono
(hasta 2000 rpm)

Freno

Soporte del
rotor

Figura 4.5 Turboalternador de imanes permanentes, 0 un generador asincrono.
Fuente: (ABB, 2012)

En la conversion de media velocidad se usa en cambio un multiplicador de una o dos

etapas con un alternador compacto de imanes permanentes (hasta 500 rpm) (figura 4.6a).

Alternador de
imar':es permanentes
Alternador de imanes permanentes (hasta 30 rom)
(hasta 500 rpm) —_
- Freno
! i I
< ( s |
1 > —
Freno —
—_
Soporte del
U rotor U
@ ®)

Figura 4.6 Conversion de media velocidad (a) y Conversion de baja velocidad (b). Con
alternadores de imanes permanentes
Fuente: (ABB, 2012)
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La conversion de baja velocidad suprime el multiplicador y usa un alternador lento (hasta
30 rpm), generalmente de imanes permanentes o de excitacion separada, y por consiguiente con

un namero de polos mas elevado que en los casos precedentes (figura 4.8b).

4.1.2 Generadores de Gltima generacion
Las configuraciones de aerogeneradores mas comdnmente aplicadas se clasifican tanto

por su capacidad para controlar la velocidad como por el tipo de control de potencia que utilizan.
Aplicando el control de velocidad como criterio, existen cuatro tipos diferentes de

aerogeneradores dominantes, como se ilustra en la Figura 4.7

Type A : - @E —I‘EEL a0 arid /

SCIG
Soft-starter =
[ s

Capacitor bank

Type B
L Variable resistance
- {ear 4‘__-._:13_ ="
‘ Soft-starter L
CaCar!
Capacitor bank
Partial scale
Type C frequency converter
~
' ()
(e o=
. WRIG
Type D
yp Full-scale

frequency converter

‘ ;Gear;—mi O!“’ - ( 1) Grid

PMSG/WRSG/WRIG

Figura 4.7 Configuraciones tipicas de aerogeneradores.
Fuente (Ackermann,2005)

Donde;:
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SCIG = generador de induccion de jaula de ardilla;
WRIG = generador de induccion de rotor bobinado;
PMSG = generador sincrono de iméan permanente;
WRSG = generador sincrono de rotor bobina

*La linea discontinua en la configuracién Tipo D indica que puede haber o no una caja de cambios

4.1.3 Estrategias de control
Las configuraciones de las turbinas edlicas se pueden clasificar de manera adicional con

respecto al tipo de control de potencia (pala): bloqueo, paso, bloqueo activo. La Tabla 4.4 indica
los diferentes tipos de configuraciones de aerogeneradores, teniendo en cuenta ambos criterios

(control de velocidad y control de potencia).

Tabla 4.4
Diferentes tipos de configuraciones de aerogeneradores, teniendo en cuenta ambos criterios
(control de velocidad y control de potencia).

Control de potencia
Control de velocidad

Stall Pitch Active stall
Velocidad fija  Tipo A Tipo AO Tipo Al Tipo A2
Tipo B Tipo BO Tipo B1 Tipo B2
Velocidad . . . .
variable Tipo C Tipo CO Tipo C1 Tipo C2
Tipo D Tipo DO Tipo D1 Tipo D2

Fuente.(Ackermann,2005)

Generalmente, los objetivos de las estrategias de control de un aerogenerador son:
o maximizar la produccion energética manteniendo el funcionamiento de los diversos
componentes del aerogenerador dentro de unos limites de velocidad y de carga;
o evitar cargas extremas, incluidas cargas transitorias excesivas y cargas que pueden
causar resonancia, minimizando los esfuerzos de fatiga;
o inyectar en la red una potencia de calidad aceptable;

o garantizar un funcionamiento seguro del aerogenerador.
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En la figura 4.8 se muestra una estrategia de control en funcién de la velocidad del viento para

aerogeneradores de velocidad de rotacion fija o variable y de regulacién pasiva de pérdida o

activa del angulo de paso.

\/a¢:op<\/7 < Vnom

N\

Velocidad fija

Velocidad variable

[\ /[ \

Vn0m< V < Vdesc

Velocidad fija

SN

Velocidad variable

[\ [\

Regulacion Regulacion Regulacion Regulacion
pérdida angulo de paso pérdida angulo de paso
Angulo de paso Angulo de paso
mantenido fijo mantenido fijo

 J

Control del par Control del par

del generador del generador
para obtener para obtener
Comax Comax

Regulacion Regulacion Regulacion Regulacion
pérdida angulo de paso pérdida angulo de paso
Control del angulo de Control del angulo de
paso para mantener paso para mantener
la potencia entregada la velocidad del rotor
enPon enViom
]
Control del pardel | | Control del par del
generador para generador para
mantener la potencia| [mantener la potencial
entregada en entregada en
Pnom Pnom

Figura 4.8 Estrategia de control en funcion de la velocidad del viento para aerogeneradores
de velocidad de rotacion fija o variable
Fuente: (ABB, 2012)
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4.2 Generadores eléctricos que pueden ser usados con turbinas eélicas basados las
caracteristicas del viento y el nivel de potencia a generar.

Dentro del alcance de este estudio, se presenta un estudio comparativo de diferentes sistemas
de conversion de energia eodlica (WECS) con generadores que describen sus conceptos,
clasificaciones, ventajas, desventajas y tendencias actuales del mercado.

A. Criterio de velocidad fija
Esta configuracion denota la turbina edlica de velocidad fija con un generador de

induccion de jaula de ardilla asincrono (SCIG), ver Figura 4-9. Dado que el SCIG siempre
extrae potencia reactiva de la red, esta configuracion utiliza un banco de condensadores para la
compensacion de potencia reactiva. Se logra una conexion de red mas suave utilizando un

arrancador suave. (Ackermann, 2005)

) R
o
_5—’ Gear :@E (I)_ 3
>
- SCIG Arranque suave e
pEE

Banco de condensadores

Figura 4.9 Esquema de un concepto de velocidad fija con sistema SCIG
Fuente: (Ackermann, 2005)

Tabla 4.5
Generador de induccion de jaula de ardilla (SCIG)

SCIG

Ventajas Desventajas
-Es mecéanicamente simple, muy robusto -No es posible el control de velocidad. Salvo
y estable. se use SCIG que se puede cambiar por polos.

-Masa especifica baja (kg / kW) vy -La velocidad de la turbina no se puede
diametro mas pequefio (nUmero bajo de  ajustar a la velocidad del viento para
polos), por lo tanto, un costo mas bajo. optimizar la eficiencia aerodinamica.

48



-Permite  que las maquinas con
regulacion de pérdida operen a una
velocidad constante, por lo que
proporciona una frecuencia de control
estable.

-Las fluctuaciones de la velocidad del viento
se traducen directamente en variaciones de
par electromecanico que causan altas
tensiones mecanicas y de fatiga en el
sistema.

Fuente.(Ackermann, 2005)

B. Criterio de velocidad variable limitada
Esta configuracién corresponde a la turbina edlica de velocidad variable limitada con
resistencia del rotor del generador variable, conocida como OptiSlip. Utiliza un generador de
induccion de rotor bobinado (WRIG) y ha sido utilizado por el fabricante danés Vestas desde
mediados de la década de 1990. El generador esta conectado directamente a la red. El rango
del control de velocidad dindAmico depende del tamafio de la resistencia variable del rotor.
Tipicamente, el rango de velocidad es 10% por encima de la velocidad sincrona. La energia

proveniente de la unidad de conversidn de energia externa se descarga como pérdida de calor.

(Ackermann, 2005)

Resistencia varible

7
/

— B
2 i
c)
@ Gear — I i ;
8 QI\/ d
—
WRIG Ammque suave - I

Banco de condensadores

Fig. 4.10 Esquema de un concepto de velocidad variable limitada con el sistema WRIG

Fuente: (Ackermann, 2005)
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Tabla 4.6
Generador de induccion de rotor bobinado (WRIG)

WRIG

Ventajas Desventajas

-Se requiere compensacion de potencia reactiva
y arrancador suave.

-Se puede lograr una velocidad variable.
-Debido al sistema de caja de cambios y
convertidor, los costos se incrementan.

Fuente.(Ackermann, 2005)

C. Criterio de velocidad variable con un convertidor de escala parcial

Esta configuracion se conoce como el concepto de "Generador de Induccion de
Alimentacion Doble (DFIG)" porque la tension del estator se aplica desde la red conectada
directamente y la tensién del rotor queda impresa por el convertidor de potencia de escala
parcial .El convertidor del lado del rotor controla el generador en términos de potencia activa y
reactiva, mientras que el convertidor del lado de la red controla la tension del enlace de CC y
garantiza el funcionamiento a un factor de potencia alto. (IEEE, 2011)

Este concepto se ilustra en la figura 4.11

Viento DFIG
GEARBOX Red

) ( >7

— / \
.Transfomzlador
Lado del rotor Lado de lared
1 —
J 1 J 1
Filtro Filtro
rotor red

Figura 4.11 Esquema de un concepto de velocidad variable con el sistema DFIG
Fuente: (Ackermann, 2005)
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Tabla 4.7

Generador de induccién de doble alimentacion (DFIG).

DFIG

Ventajas

Desventajas

En lugar de disiparse, la energia del rotor
puede alimentarse a la red mediante el
convertidor electronico de potencia.

DFIG soporta una operacion de amplio
rango de velocidad; el rango de velocidad
tipicamente variable es de + 30% alrededor
de la velocidad sincrona.

La calificacidn del convertidor electronico
de potencia es solo del 25 al 30% de la
capacidad del generador, lo que hace que
este concepto sea atractivo desde el punto
de vista econémico.

Se requiere una caja de engranajes en el tren de
transmision que muestre un registro negativo
de confiabilidad y cause un mayor costo.

DFIG tiene escobillas que necesitan
inspeccion y reemplazo regulares. Son una
causa potencial de falla de la méaquina y
pérdidas eléctricas.

En condiciones de falla de la red, las corrientes
grandes del estator dan lugar a grandes
corrientes del rotor, por lo que el convertidor
electrénico de potencia debe estar protegido
contra la destruccion.

Fuente.(Ackermann, 2005)

D. Criterio de accionamiento directo de velocidad variable con convertidor de potencia a

gran escala

El generador de accionamiento directo gira a baja velocidad, porque el rotor del generador

estd conectado directamente al rotor de la turbina. Basicamente, los generadores de

accionamiento directo utilizados en el mercado se pueden clasificar en dos categorias:

D1. Generador sincrono de accionamiento directo (DDSG)

Enercon popularizo este tipo de generador. EI generador E66 de Enercon de 1,5 MW tiene

72 polos y produce energia de seis fases, que se rectifica a CC. Esta corriente continua se

alimenta al rotor y a un inversor, figura 4.12. Asi si tenemos una turbina DDSG con 10 a 22
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rpm; en comparacion con un generador de induccion 1500 rpm, el par es aproximadamente 70

veces para la misma cantidad de potencia. (Jain, 2011)

DDSG Rectificador Inversor

Viento
* I i

R

~ C d

Transformador

~

Convertidor
DC-AC

Figura 4.12 Esquema de un generador sincrono de accionamiento directo.

Fuente: (Jain, 2011)

Tabla 4.8

Generador sincrono de accionamiento directo (DDSG)

DDSG

Ventajas

Desventajas

Al omitir la caja de cambios, tiene el tren
de transmisién  simplificado, alta
eficiencia general, alta confiabilidad y
disponibilidad.

No requiere el uso de imanes permanente
(PMs), lo que representaria una gran parte
de los costos del generador.

Es necesario excitar el devanado del rotor con
CC, utilizando anillos deslizantes vy
escobillas, las pérdidas de campo son
inevitables.

Tiene un costo pérdida de potencia, ya que
toda la potencia mayor, generada ya que tiene
que pasar a través del convertidor de potencia.

Fuente.(Ackermann, 2005)

D.2 Generador sincrono de iméan permanente (PMSG)

El PMSG es una buena opcion para usarse en WECS, debido a su propiedad de

autoexcitacion, que permite la operacion con un alto factor de potencia y eficiencia. PMSG no

requiere suministro de energia para la excitacion, ya que es suministrado por los imanes

permanentes (IEEE, 2011)
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Lado de la maquina

Filtro

Lado de red

Red

=0

J

estator

Filtro
red

Transformador

Fig. 4.13. Esquema de un sistema PMSG de accionamiento directo

Las maquinas PMSG no son maquinas estandar y ofrecen una gran flexibilidad en su

geometria, por lo que se pueden utilizar varias topologias. Principalmente, los PMSG pueden

clasificarse segun su penetracién de flujo: maquinas de PM de flujo radial, maquinas de PM

de flujo axial y maquinas de PM de flujo transversal

Tabla 4.9
Generador sincrono de iman permanente

PMSG

Ventajas

Desventajas

Mayor eficiencia y rendimiento energético.

No hay fuente de alimentacion adicional para
la excitacion del campo magnético

Mayor confiabilidad debido a la ausencia de
componentes mecanicos tales como anillos
de deslizamiento.

Alto costo del material de PM.

Dificultades de manejo en la fabricacion.

Desmagnetizacion de PM a alta

temperatura.

Fuente.(Ackermann, 2005)

53



E. Otros criterios potenciales para WECSs

En el caso del concepto de engranajes de varias etapas de velocidad variable con un
convertidor de potencia a gran escala, se presenta un sistema PMSG con una caja de engranajes
multiple o un sistema SCIG de engranajes de multiples etapas con un convertidor a gran escala
para obtener algunas ventajas sobre el “concepto Danes” como un generador sin escobillas con
una mejor eficiencia, una capacidad de desplazamiento de fallas de la red menos compleja, un
mejor rendimiento de la compensacion de potencia reactiva, etc. Pero este concepto tiene la
desventaja de usar un convertidor mas caro (100% de la potencia nominal en lugar del 30%).
Las pérdidas también seran mayores ya que todas las potencias son procesadas por el
convertidor electronico de potencia. (IEEE, 2011)

Este concepto se ilustra en la figura 4.14.

Viento Lado de la maquina Lado de red
— Red
. Filtro Filtro Transformador
estator red

Figura 4.14. Esquema de un sistema de engranajes de etapas multiples con un convertidor de escala
completa.

4.3 Comparacion de los tipos de generadores para segun la transferencia de energia en
un rango de velocidades.

El Consejo Mundial de Energia Eolica ha publicado el desarrollo anual del mercado
edlico mundial. Vestas obtuvo el titulo como el mayor proveedor de turbinas del mundo en
2018, Goldwind subi6 una posicion al segundo lugar. Siemens/ Gamesa cay0 una posicion al
tercer lugar.(GWEC,2019)
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Figuran 4.15 Principales proveedores de aerogeneradores en el mercado mundial 2018

Los generadores de velocidad variable son mas eficientes para capturar energia edlica en
un rango mas amplio de velocidades del viento. Por lo tanto, el mercado de aerogeneradores
a escala de servicios publicos se ha mudado a este tipo de generador. (Jaid, 2011)

Tres tipos de generadores se han vuelto populares en los ultimos afios:
» Generador de induccién de doble alimentacion (DFIG),
» Generador sincrono de accionamiento directo (DDSG) con excitacién de CC

» Generador de iman permanente de accionamiento directo (DDPM)

La comparacion de las caracteristicas de los tres generadores se ve en la Tabla 4.10

Tabla 4.10

Comparacion de las caracteristicas de los generadores (DFIG), (DDSG) y (DDPM).
Generador de Generador sincrono de Generador de iman

induccidon de doble  accionamiento directo. permanente de
alimentacion. accionamiento directo.
(DDSG) (DDPM)
(DFIG)
Funciona en rango amplio de  Requiere excitacion de CC.  Rotor tiene imanes

deslizamiento. ~El  rotor La operacion a velocidad  permanentes. La operacion
bobinado suministra o recibe  variable produce potenciaa a  velocidad  variable
frecuencia variable..
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energia, dependiendo de la
velocidad del rotor.

El factor de potencia puede
ser regulado

Estator directamente
conectado a la red. Las
perturbaciones de la red
pueden afectar al generador.

La tension de salida suele ser
inferior a 1 kV

Caja de cambios requerida

Sin caja de cambios

Las turbinas GE 1.5, Vestas
(Opti Slip) y Siemens usan
este generador

Anillos rosantes y escobillas

en el devanado del rotor,

Rango de velocidad del
viento es mas estrecho

La capacidad de manejar
rafagas de viento es limitada.

Rpm 1800/3600 rpm para 60
Hz. El torque es menor

El factor de potencia puede
ser regulado

El generador esta aislado de
la red. Mejor capacidad para
manejar el voltaje

El voltaje de salida es alto,
hasta decenas de kW.

Sin caja de cambios. Se
eliminan: vibraciones, ruido
y costos

Los generadores de
multiples polos son grandes

Enercon y Emergya usan
este tipo de generador

Sin anillos colectores o

escobillas

Rango de velocidad del
viento es mayor

La energia de las rafagas se
convierte en energia
eléctrica.

Rpm esta en el rango de 15 a
30 rpm. El torque es grande
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produce potencia a
frecuencia variable.

Para regular el Fp. Requiere
circuitos adicionales

El generador esta aislado de
la red. Mayor capacidad
para gestionar el voltaje

El voltaje de salida es alto,
hasta decenas de kW.

Sin caja de cambios. Se
eliminan: vibraciones,
ruido y costos

Generadores compactos

GE2.5, Clipper, Vensys y
NorthWind usan este tipo
de generador

Igual que DDSG

Igual que DDSG

Igual que DDSG

Igual que DDSG



Generador compacto, pero Requiere  fabricacion y EIl costo de material de los
electronica de  potencia montaje de precision imanes es alto, y el montaje

complicada. es complicado.
Fuente.(Ackermann, 2005)

Tabla 4.11

Los 10 mejores fabricantes de turbina de viento al 2018, conceptos de generador y rangos de
potencia actualmente utilizados

Diametro Rango de
: potencia
Fabricante Concepto del rotor
(MW)
(m)

Vestas Asincrono 20-90 1.5-2
(Dinamarca) DFIG-DDPM 100-164 3.3-8
Goldwind Asincrono 43 -184 0,6-8
(China) DDPM
Siemens/Gamesa DFIG 112 - 142 21-34
(Alemania / Espafia) DDPM 145 — 193 4.2 -10
General Electric DFIG 70 —150 1.5-6.0
(EE. UU.)
Envision DFIG 70-148 15-45
(China)
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Enercon

(Alemania)

MingYang

(China)

Nordex Acciona

(Espafia/Alemania)

United Power
(China)

Sewin

(China)

DDSG

Asincrono

DDPM

Asincrono

DFIG

DFIG

DDPM

DFIG

DDPM

30127
77—158
27-150
77-100
77—-100
100

02-75

1.5-7

0,15-6

1.5-3

1.5-3

Fuente.(Ackermann, 2005)

DFIG: Velocidad variable con caja de cambios, generador de induccién de doble alimentacion y

convertidor parcialmente clasificado

DDSG: Generador sincrono de accionamiento directo de velocidad variable con excitacién eléctrica
y convertidor completo

DDPM: Generador de iman permanente de accionamiento directo de velocidad variable y convertidor

completo
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4.4 Generadores basados las caracteristicas del viento y el nivel de potencia a generar
para ser usados con turbinas eolicas en zonas del rurales del Peru

Realizar una comparacién cuantitativa no es simple. Las ventajas y desventajas de los
conceptos eléctricos solo se pueden evaluar dentro del marco general de Sistema “turbina
edlica y sus aplicaciones”. Algunos datos bésicos se compilan en la Tabla 4.12. La
comparacién se basa en una potencia nominal de aproximadamente 1000 kW. Los valores son
validos dentro de un rango de aproximado de 500 kW a varios megavatios Sin embargo, no
se pueden aplicar a salidas bajas de menos de 100 kW. (Hau, 2006)

~ 100
=
9
5 98
T
b, 97 ammmm S e . o e
"‘ﬂ‘ ! -‘._—...——' B A /% e
96 _ ",4/ h
¢“’ -l/ N o 3 ®
95 St pd .’___,..--"'"? -Jl-._ | %
9L, /', — -1 ‘%‘\[3{
oz 1
93 ‘/ : i
-------- Synchronous generator
92 / . Asynchronous generator (slip 0.7%) —
e @ Dowtbile-fed asynchronous generator with inverter
90 + Multi-pole synchronous generator, electrical exitation with inverter
] e M ti-pole synchronous generator, permanent magnets with inverter
89 L 1 | 1

20 30 L0 50 60 70 80 90 100
Rel. Potencia P[PN 7.',

Figura 4.16. Eficiencia eléctrica versus carga para varios sistemas de generador / inversor

El rango de velocidad del sistema generador tiene una influencia considerable en la
eficiencia eléctrica y en el costo. Independientemente de la eficiencia y el costo, se puede
seleccionar un rango de velocidad mas amplio. Las eficiencias enumeradas en la Tabla 4.12
deben entenderse como a la potencia nominal. En el rango de carga parcial, la eficiencia

disminuye en diferentes cantidades dependiendo del sistema. (Fig. 4.16).
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Tabla 4.12

Eficiencias eléctricas y relacion de costo aproximada de sistemas de generadores eléctricos de turbinas

edlicas en el rango de potencia de 0.5-3 MW

Sistema

Rango de Maéaxima Relacion
velocidad eficiencia del de costo
tipico generador con Aprox.

relacién inversor

- Generador de induccion (rotor de jaula

de ardilla)
(+)

compensacion de potencia
reactiva estatica

- Generador de induccion de dos

velocidades con cambio de polos

- Generador de induccion con cascada
sincrona

(+)

filtro de frecuencia arménica y
compensacion de potencia reactiva

- Generador de induccion de doble
alimentacidn con inversor estatico
(AC-DC-AC)

(+)

filtro de frecuencia armoénica y

compensacion de potencia reactiva

- Generador sincrono con

0.965

100 + 0.5% 100%
0.955

100 £+ 0.5% 0.965 110%
66 % = 0.5% 0.945
0.95

100 + 30% 150%
0.935
0.955

100 + 50% 160%
0.94

0.95 180%
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inversor estatico (AC-DC-AC) 100 + 50%

(+)
filtro de frecuencia armodnica 0.940
- Generador sincrono de accionamiento 100 + 50% 0.94 350%

directo con inversor estatico (AC-DC-
AC) y filtro de armonicos

- Generador sincrono de accionamiento 0.96
directo (excitacion de iman permanente)
e inversor estatico (AC-DC-AC) 0.96 100 £ 50% 450%

(+)
filtro de armdnicos y compensacién

de potencia reactiva
P 0.94

Fuente(Erich Hau ,2006)

Los equipos electrotécnicos de las pequefias turbinas edlicas deben cumplir basicamente
los mismos requisitos como turbinas grandes si se usan para alimentar la red. Sin embargo,
las turbinas que producen algunas decenas o cientos de kilovatios suelen tener soluciones
electrotécnicas que en general dan como resultado sistemas mucho més simples. La caja de
interruptores esta montada al pie de la torre, o también de forma independiente al lado de la
turbina. En la tabla 4.13 se dan los tipos de generadores que hasta la fecha se usan en las

centrales edlicas que estan proveyendo energia al sistema interconectado del Peru
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Tabla 4.13

Tipo de generadores usados actualmente en las centrales eolicas en el Per(

Nombre Modelo Funciones de control de Tecnologia del
aerogenerador potencia y velocidad Generador
CENTRAL
EOLICA \/100/1800  Tipo;Pitch Asincrono con rotor
CUPISNIQUE o Bobinado
(Vestas) Cut-in wind speed: 4 m/s
) WRIG
1800 kw Cut-off wind speed: 20 m/s
Vn del viento: 12m /s
CENTRAL V100/1800  Tipo;Pitch Asincrono con rotor
EOLICA o Bobinado
TALARA (Vestas) Cut-in wind speed: 4 m/s
_ ) WRIG
Dinamarca Cut-off wind speed: 20 m/s
1800 kw Vn del viento: 12 m /s
CENTRAL
EOLICA o _
SWT-3.15-142 Tipo;Pitch Sincrono de imanes
PARQUE (Siemens) o permanentes
Cut-in wind speed: 2,5 m/s
EOLICO Alemania _ _ PMSG
MARCONA — Cut-off wind speed: 22.5 m/s
Vn del viento: 12m /s
CENTRAL SWT-2.3-108  Tipo;Pitch Asincrono con rotor
EOLICA (Siemens) o bobinado
Cut-in wind speed: 3 m/s
PARQUE Alemania Cut-off wind speed: 20 m/s WRIG
EOLICO 2300kw Vn del viento: 11 m/s
TRES
HERMANAS _ _
SS\/_VT-3.15-142 Tipo;Pitch Sincrono de imanes
iemens
( ) Cut-in wind speed: 2,5 m/s permanentes
Alemania PMSG

Cut-off wind speed: 22.5 m/s
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3150kwW

CENTRAL AW-3150/125

EOLICA (Acciona)

WAYRA | Espafa
3150kW

Vn del viento: 12m /s

Tipo;Pitch

(Regulacion de paso con
velocidad variable)

Generador de
induccién de doble
alimentacion
(DFIG).

Fuente(Osinergmin, 2014)
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V. Conclusiones

» En base a la informacion especializada se ha podido determinar que los tipos de
generadores que se utilizan en los aerogeneradores tienen como base los generadores de
induccién y sincronos:

Generador asincrono (induccion)
e generador de induccion de jaula de ardilla (SCIG);
e generador de induccion de rotor bobinado (WRIG):
o generador de induccion OptiSlip (OSIG),
o Generador de induccion de doble alimentacion (DFIG).
Generador sincrono:
e generador de rotor bobinado (WRSG);

e generador de iman permanente (PMSG).

> Se realizo la Seleccion de los generadores eléctricos que pueden ser usados con turbinas
edlicas basados las caracteristicas de la velocidad del rotor de la turbina y el nivel control
potencia a generar; Por perdida aerodinamica o de palas de paso fijo ( Stall) , por
variacion del angulo de paso de pala (Pitch) y por perdida activa aerodinamica (Active

stall). Lo cual se resume en el siguiente cuadro:

Control de potencia
Control de velocidad

Stall Pitch Active stall
Velocidad fija Tipo A Tipo AO Tipo Al Tipo A2
Tipo B Tipo B1
Velocidad variable Tipo C Tipo C1
Tipo D Tipo D1
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> Se realiz6 la comparacion de los distintos tipos de generadores para determinar cuales
producen mayor transferencia de energia en un rango de velocidades para ser usados en
zonas del rurales del Peru; determinandose que los generadores de velocidad variable
son mas eficientes para capturar energia edlica en un rango mas amplio de velocidades
del viento, siendo estos los siguientes:
e Generador de induccion de doble alimentacion (DFIG),
e Generador sincrono de accionamiento directo (DDSG) con excitacién de CC

e Generador de iman permanente de accionamiento directo (DDPM)

» El estudio comparativo ha revelado que el generador de induccion doblemente
alimentado y el generador sincrono de iman permanente son los que compiten muy
cercanamente para ser propuesto en los fines del presente estudio, las eficiencias de los
mismas son muy cercanas, pero el costo del generador de imanes permanentes supera

al de alimentacién doble
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VIl Anexos
- Anexol

Centrales eolicas en el Pert que emplean diversos tipos de generadores
eléctricos

O Osinergmin

'ORGANISMO SUPERVISOR OF LA INVERSION EN ENERGIA Y MINERIA,

CENTRAL EOLICA CUPISNIQUE

DENOMINACION CENTRAL EOLICA CUPISNIQUE

EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA EOLICAS.A.
TECNOLOGIA Generacion Edlica
UBICACION

Departamento La Libertad

Provincia Pacasmayo

Distrito Cupisnique

Altitud 20 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 80 MW

Punto de Oferta

Cantidad de Aerogeneradores

Potencia de Aerogenerador

Cantidad de Circuitos de Aerogeneradores

Barra Guadalupe 220 kV
45 x 1,8 MW (3 enreserva)
1,8 MW c/u

Nivel de Tension de Transformadores

6 (4x 12,6 MW, 1x14,4 MW y 1 x 16,9 MW)
0,69/30 KV (2,1 kVA)

Factor de Potencia de Generadores 0,95

Factor de Planta 43%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010

Puesta en Operacion (POC) 20.02.2014

Precio de la Energia Ofertado 8,5 (Ctvs. US$/KkWh)
Energia Anual Ofertada 302 952 MWh

INFORMACION RELEVANTE

La central se encuentra ubicada en la costa peruana, entre los puertos de Malabrigo y
Puémape, en las pampas de Cupisnique.

La central contempla la instalacion de 45 Aerogeneradores de 1,8 MW c/u. (3 en Reserva)
dispuestos estratégicamente en 6 Celdas de Transformacion de 30 kV.

Cada aerogenerador esta constituido por una turbina y un generador eléctrico situados en
lo alto de una torre de acero, cimentada sobre una zapata de concreto armado. Ademas,
en el interior de la torre se incluye un centro de transformacion (de baja a media tension).
La marca y modelo de los aerogeneradores a instalar sera VESTAS, modelo V100 de 1,8
MW o similar, el cual posee un rotor a barlovento equipado con tres Palas a 120° entre
ellas. Dentro de cada aerogenerador, se encuentran los equipos de control y conexion en
baja tension, el transformador de baja tension (generacion) a media tension, y las celdas
de media tension.

La potencia individual de cada aerogenerador es de 1,8 MW. Las 45 maquinas que
componen el parque se disponen en seis circuitos independientes, agrupados estos
ultimos en dos barras colectoras de media tension independientes, cada una de las cuales
corresponde a un transformador de evacuacion.

El EIA se aprob6 mediante R.D. N° 008-2011-MEM/AAE del 07.01.11.

Mediante R.S. N° 029- 2011-EM del 1504.11 se otorgé Concesion Definitiva de
Generacion.

Mediante R.S. N° 034-2011-EM del 27.04.2011 se dio Concesion Definitiva a la Linea de
Transmision.

Se contintia con la fase de excavacion de la cimentacion de los Aerogeneradores y la
construccion de la L.T. 220 kV (simple terna) que conectara la S.E. Cupisnique con la S.E.
Guadalupe.

La inversion aproximada sera de 198,861 MM US$

La nueva fecha de POC de la central, segtn el MINEM, es el 20.02.2014.

Al mes de setiembre se tiene un avance fisico del 57%. Las Tormres, Palas y Gondolas de
los Aerogeneradores estan siendo transportados desde el Puerto Salaverry a la central.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL

Celda 1- 7 Gereratores
(126 M)

Celoa 2- & Generadores
)

Geloa 5- 6 Gereradores
(126 M)

220 kv

SE Cupimigue

LT, SE Cupisrique- S E. Guadalupe 220 kY

Esquema de la Celda 2

3-
Celda 4 - 6 Gereradores
(144 1) 30220 KV
Celga 5 - 7 Gereradores
(126 M)

Celda 6 - 9 Gereratores
(169 M)

Gerencia de Fiscalizacién Eléctrica
Unidad de Supervisién de Post Privatizacién- USPP — Octubre 2013

Plano de Ubicacion

Palas de Torres de 48 m de longitud

Maniobras de descarga de Palas - Puerto Salaverry

Torres de 20 m (seccion 1) y 30 m (seccién 2y 3)
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] Osinergmin

CENTRAL EOLICA PARQUE EGLICO MARCONA (OPERANDO)

DENOMINACION CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO MARCONA

EMPRESA CONCESIONARIA PARQUE EGLICO MARCONAS.R.L. (COBRA PERl’J)

TECNOLOGIA Energia Edlica

UBICACION

Departamento Ica

Provincia Marcona

Distrito Marcona

Altitud 200 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 32 MW

Punto de Oferta Barra Marcona 220 kv \
Cantidad de Aerogeneradores 1 — o
Modelo de Aerogeneradores 8-SWT-3,15-108 y 3-SWT 2,3-108 Ubicaci6n del Proyecto
Potencia de A d 8x3,15 MW +3x 2,3 MW

TRANSFORMADORES

Cantidad de Transformadores 1

Potencia 2,6 MVAy 3,4 MVA.

Tension 0,69 kV/20 kv

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010

Puesta en Operacion (POC) 25.04.2014

Energia Anual Ofertada Precio de la 148 378 MWh

Energia Ofertado 6,552 ctvs. USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

= El proyecto contemplé la instalacién de 11 Aerogeneradores (8 x 3,15 MW + 3x 2,3 MW).

® Los 11 Aerogeneradores tienen una tension de generacion de 0,69 kV. Se agrupan en 3 bloques,
interconectados entre si. Luego, cada uno de estos bloques se conecta a la S.E. de la Central Edlica en
el nivel de 20 kV. En la S.E. se instald un transformador 20/220 kV (35 MVA), el cual se conecta a la
S.E. Marcona existente.

= El 13.08.2012, mediante R.S. N2 097-2012-EM, se otorg la Concesién Definitiva de Generacion y el
31.10.2012, mediante R.S. N° 104-2012-EM se otorgé la Concesion Definitiva de Transmision.

® La potencia generada se inyecta al SEIN mediante una L.T. de 31 km en 220 kV que conecta la S.E.
Central Parque Eélico Marcona con la S.E. Marcona existente.

= Con carta COES/D/DP-105-2014 del 27.01.2014 se aprob¢ el estudio de operatividad del Parque Edlico
Marcona y su Linea de Transmision.

® Lla R.M. N° 301-2013-MEM aprobé la modificacion de la Puesta en Operacion Comercial para el
21.03.2014.

* Con Carta COES/D/DP-530-2014 del 23.04.2014 se aprueba la Operacién Comercial del Parque Eélico
Marcona desde las 00:00 horas del dias 25.04.2014.

= lainversion total informada por la concesionaria fue de 61,1 millones US$.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION
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CENTRAL EOLICA TALARA
DENOMINACION CENTRAL EOLICA TALARA R
EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA EOLICA S.A. ) N
TECNOLOGIA G i6n Edlica r
UBICACION
Departamento Piura
Provincia Parifias
Distrito Talara
Altitud 11 msnm
DATOS TECNICOS
Potencia Instalada 30MW
Punto de Oferta S.E. Parifias
Cantidad de Aerogeneradores 17
Potencia de Aerogenerador 1,8 MW c/u
DATOS DE CONTRATO Plano de Ubicacion
Firma de Contrato 31.03.2010
Puesta en Operacion (POC) 30.08.2014
Energia Anual Ofertada 119673 MWh
Precio de la Energia Ofertado 8,7 Ctvs. USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

* La central se encuentra ubicada en la costa Peruana, en el departamento de Piura, en la provincia de
Parifias, a una altura de 11 msnm, en la pampa “La Campana” a 10 km de la ciudad de Talara. El drea
total del campo que alberga los aerogeneradores es de 700 hectéreas.

= Cuenta con 17 aerogeneradores, modelo V100 de 1,8 MW c/u; formado por 3 palas de 49 metros de
longitud c/u y un éngulo de 1202 entre ellas.

® Dentro de cada gt dor, se a la caja a, el generador eléctrico, el
transformador de baja tension a media tension y los equipos de control.

» Cada aerogenerador V100 de 1,8 MW esta provisto de un transformador trifésico tipo seco, con
refrigeracion forzada por aire, ubicado en la parte trasera de la géndola (sus caracteristicas
principales son: potencia primario 2 100 kVA, potencia secundario (690 V) 1900 kVA, potencia
secundario (480 V) 200 kVA, frecuencia 60 Hz, tensién primaria 30 kV y tensién secundaria 690/480
V)

* Latorre metélica que soporta al aerogenerador es de 80 m (3 cuerpos).

= Cada aerogenerador ocupa un area de 80 m?, distanciados a 1,5 veces en diametro que forman las
palas (150m) y 3 veces del didmetro en paralelo (300 m), distancia que permite evitar el efecto Estela
(cola de viento turbulento).

* La energia generada se inyecta al SEIN a través de la L.T. 220 kV que parte de la S.E. Central Edlica
Talara (30/220 kV) y se interconecta a la S.E. Parifias. La interconexion comprende de un sistema de
simple barra en la subestacion de la central y una celda en la S.E. Parifias.

» EIEIA seaprobd mediante R.D. N° 016-2011-MEM/AAE del 19.01.11; asimismo, mediante R.S. N° 033-
2011-EM del 26.04.11 se otorgd la Concesidn Definitiva de Generacion y con R.S. N° 045-2011-EM del
01.06.11 se aprobd la Concesién Definitiva de la L.T.

= Con carta COES/D/DP-344-2014 del 17.03.2014 se aprobé el Estudio de Operatividad de la
C.E.Talara.

= La Supervision de la ejecucion de la obra estuvo a cargo de “SISENER ING”.

» Las pruebas de comisionamiento se culminaron satisfactoriamente.

= E127.08.2014 la C.E. Talara gener6 23.3 MW a las 2:30 a.m.

= Con carta COES/D-643-2014, el COES declara fundado el recurso de reconsideracién presentado por
la concesionaria, sefialando que la POC de la central es el 30.08.2014.

= Lainversion aproximada es de 101 MM US$

Kinli

C.E TALARA
L.T. Parinas-Talara
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MW () S.E.PARINAS

220KV

L.T. Parifias-Piura

30 KV
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Vista de los aerogeneradores montados

Segundo Aero Completo (Aero 9)
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CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO TRES HERMANAS (90 MW)

DENOMINACION CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO TRES HERMANAS
EMPRESA CONCESIONARIA PARQUE EOLICO TRES HERMANAS S.A.C.
TECNOLOGIA Generacién Edlica

UBICACION

Departamento Ica

Provincia Nazca

Distrito Marcona

Altitud 496 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 90 MW

Punto de Oferta Subestacion Marcona 220 kV

33(8x2,3 MW-25x3.15 MW)
0,69/20kV (2,6 MVA y 3,4 MVA)
SWT-2.3-108, SWT-3.15-108

Cantidad de Aerogeneradores
Nivel de Tensién de Transformadores
Modelo de Aerogenerador

Velocidad 4m/s

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 30.09.2011
Puesta en Operacion (POC) 31.12.2015
Precio de |a Energia Ofertado 8,9 Ctvs. USS/kWh
Energia Anual 415 760 MWh
INFORMACION RELEVANTE

= La central se encuentra ubicada en la costa peruana, en las cercanias al mar, en el distrito de Marcona,
provincia de Nazca y departamento de Ica.

La central consta de un conjunto de 33 aerogeneradores dispuestos en alineaciones distribuidas
perpendicularmente a los vientos dominantes en la zona.

Los circuitos eléctricos de media tension del parque edlico se proyectan en 20 kV y conectan
transformadores de cada turbina con la S.E. de la central.

El proyecto contempla implementar una bahia de salida en el lado de 220 kV de la S.E. C.E. Parque
Eélico Marcona para recepcionar la conexion proveniente de la C.E. Tres Hermanas.

Con R.D. N° 251-2013-MEM/AAE del 28.08.2013 se aprobé el Estudio de Impacto Ambiental. Mediante
Oficio N 2827-2013-MEM/AAE del 22.10.2013 se aprobé el informe de mejora tecnoldgica.

Con R.M. N° 362-2013-MEM/DM se aprobé la primera modificacion del contrato, cambiandose la POC
del 31.12.2014 al 31.12.2015. Esto se debié a demoras en la aprobacién del EIA.

Con R.S. N°049-2014-EM del 11.07.2014 se otorga la concesion definitiva de generacion con recursos
energéticos renovables a favor de Parque Eélico Tres Hermanas S.A.C.

El transformador de potencia, las unidades de potencia de los alternadores, las palas, los cuerpos de la
torre, los nacelles, los bujes, los cables, el hierro para las cimentaciones y todos los pemnos se
encuentran en la zona de montaje.

La concesionaria ha concluido el Estudio de Operatividad, a la fecha se encuentra en proceso de
revision y levantamiento de observaciones.

El avance de obras del proyecto es de 58,6%.

La inversion aproximada sera de 185,7 MM USS.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

FUTURA LINEA AEREA 220 kV
30,744 km

FUTURA SET MARCONA

S.E. MARCONA

R

Componentes en el puerto San Martin (Paracas)

Gerencia de Fiscalizacion Eléctrica
Unidad de Supervision de Post Privatizacion USPP - Agosto 2015
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CENTRAL EOLICA WAYRA | (PARQUE NAZCA) (126 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA ENEL GREEN POWER PERU S.A.
DESCRIPCION
La central tendrd una capacidad de 126 MW, que se obtendra mediante la instalacién de 42 aerogeneradores ECUADOR CoLoMBIA

de 3,15 MW. La conexién al SEIN se realizara a través dela L.T. 220 kV S.E. Flamenco - S.E. Poroma, de simple
circuito de 0,685 km.

UBICACION s
Departamento Ica

Provincia Nazca

Distrito Marcona

Altitud 27 msnm

DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 126 MW

N° de circuitos 7

T T "
42

N° de unidades

Potencia Nominal 3,15 MW

Tensién de Generacién 12 kv ECEANO PACIFICO

Factor de Potencia - RAC -

Marca ACCIONA (Modelo AW3150) PROYECTO EOLICO NAZCAJ

Afio de Fabricacién = ::OUIFA e 2ol
: T W

Potencia Nominal 120/150 MVA 42x3,4 MVA UBICACION GEDGRAFICA i &

Relacién de Transformacién 33/220 kv 12/33kV y B

Marca Por definir Por definir DEL. PROYECT) )Ub_EO_L'ICO CHUF

icacion

Afio de Fabricacién 2 -

DATOS DE CONTRATO HITOS

Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta) Cierre Financiero 15.12.2015 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Llegada de Equipos 13.09.2017 (si)
Energia Ofertada 573,00 GWh/afio Inicio de Obras 16.01.2017

Precio de la Energia Ofertada 37,83 USS/MWh Inicio de Montaje 22.09.2017 (si)

Puesta en Operacién Comercial =~ 31.03.2018 POC 31.03.2018

INFORMACION RELEVANTE

= La Concesién Definitiva para desarrollar la actividad de generacién eléctrica en la futura Central Edlica
Nazca de 126 MW, fue otorgada mediante R.M. N° 290-2016-MEM/DM del 18.07.2016.

= Con R.M. N° 314-2017-MEM/DM del 25.07.2017, se aprobé el cambio de nombre de la Central Edlica
Nazca, por Central Eélica Wayra I.

= E118.01.2018, el COES aprobé el Estudio de Operatividad del proyecto.

El26.01.2018, el COES autorizé la Conexién para las Pruebas de Puesta en Servicio de la Central.

EI04.02.2018, se energizé por primera vez la L.T. 220 kV Poroma-Flamenco por pruebas.

El 06.02.2018, se sincronizé por primera vez la C.E. Wayra | con el SEIN, como parte de sus pruebas de

operacién con una generacion de 8 MW.

= La C.E. Wayra, actualmente viene inyectando energia al SIEN.

= Actualmente se realizan pruebas de carga a los circuitos del 1 al 7.

= Elavance fisico global es de 97%.

= La POC estaba prevista para el 31.03.2018. La i ia solicité liacién de plazo para la POC hasta

el 30.05.2018, la cual esta pendiente de definicién por el MINEM.

El monto de inversién aproximado serd de 165,8 MM USS$, segun lo indicado por la Concesionaria.

La ruta critica del proyecto estuvo en el montaje de los cor de los aer dores, debido a

las condiciones especiales del viento, necesarios para el montaje de los nacelles, aspas y torres. Fuertes

vientos en la zona de trabajo motivaron atrasos en el montaje de aerogeneradores, motivo por el cual la

Concesionaria solicité al MINEM la ampliacién de plazo de la POC.

DIAGRAMA UNIFILAR

Aerogeneradores instalados

CENTRAL EOLICA
WAYRA | S.E. FLAMENCO S.E. POROMA
(126 MW) 220 KV 220 KV

| AcarR9somMCM |
| 0,685 km |

120/150 MVA

Obras civiles Subestacion Flamenco

Divisién de Supervisién de Electricidad
Unidad de Supervisién de Inversién en Electricidad —Marzo 2018
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