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Conceptos Basicos

Principios Conversidon Energia
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Velocidad Fija

[ Tipos de aerogeneradores: Velocidad Fija ]

Gear —O— EEI QD P Grid

SCIG Soft-starter | ===
oft-starter TTT

Capacitor bank

— Variacion Velocidad: 0-2%

— Consumen reactivos - Instalar Bancos de CCEE

— No permite control de la potencia reactiva/tension

— Desconexiones ante falla en la red eléctrica = Aceleracién

— Control de la potencia activa nulo o muy lento

— Aportan al cortocircuito

— Pueden afectar la calidad de la potencia en el punto de conexion
* Inrush - Partidores suaves
* Flicker

— Sencillez Técnica = Bajo Costo

Ejemplo: Central Canela | (unidades Vestas V82 de 1.65 MW)
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DFIG

[Tipos de aerogeneradores: Velocidad Variable Doblemente Alimentados (DFIG) ]

Partial scale
frequency converter

=]
Gear —é é »- Grid

WRIG

— Variacion Velocidad: hasta £40%

— Permite control de la potencia reactiva/tension
— Pueden inyectar corriente reactiva ante fallas

— No se desconectan ante fallas en la red eléctrica
— Permite control de la potencia activa

— Mayor complejidad técnica = Mayor costo

Ejemplo: Central Canela ll (unidades Acciona AW-1500 de 1.5 MW)
Central Totoral (unidades Vestas V90 de 2 MW)
Central Monte Redondo (unidades Vestas V90 de 2 MW)
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Full Converter

[ Tipos de aerogeneradores: Velocidad Variable con “Full Converter” ]

Full-scale
frequency converter

OB > e

PMSG/WRSG/WRIG

— Amplio Rango Variacion Velocidad
— Mejor control de la potencia reactiva

— Control dinamico de latension y factor de potencia = Rapido y
continuo

— Pueden inyectar corriente reactiva ante fallas

— No se desconectan ante fallas en la red eléctrica
— Mejor control de la potencia activa

— Mayor complejidad técnica - Mayor costo
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Conceptos Basicos

[ Configuraciones Tipicas de Parques EoGlicos ]

wind turbine
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mechanical p—l voltage adjuster
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Conceptos Basicos

[ Configuracion Central Canela |l ]

Canelal
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Estudios Eléctricos y Datos Requeridos

[ Tipos de Estudios Eléctricos e Informacion Requerida ]

— Estudios Eléctricos para Integraciéon ala Red
* Flujos de potencia.
« Cortocircuitos.
 Ajuste de protecciones.
« Estabilidad transitoria.
« Estabilidad permanente (pequeia seial).

— Informacién Requerida:
» Tipo de Turbina = Tecnologia

* Modelos de control dinamico - Fabricante podria no entregar informacion
-> Hacer supuestos

* Modelos encriptados para Digsilent o PSS/E
« Transformadoresy cables
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Estudios Eléctricos y Modelacién

[ Aspectos Basicos de Modelacion ]

— Modelo General Generador de Inducciéon Doblemente alimentado (DFIG)

DFIG

Prime é/_‘m / _._\.\ N
Mover \S 5’/ \ 1// N - \
Grid Side ,.-><' ' N
Converter A
Rotor Side | I i —
Converter ifl T i;!i External Grid
Control Control
i *
Protection
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Estudios Eléctricos y Modelacién

Aspectos Basicos de Modelacion

— Modelo General Generador de Induccion Doblemente alimentado (DFIG)
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Estudios Eléctricos y Modelacién

N\
Aspectos Basicos de Modelacion
J
— Modelo de la Turbina
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Estudios Eléctricos y Modelacién

Aspectos Basicos de Modelacion

Modelo del Control del Angulo de las Aspas
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Estudios Eléctricos y Modelacién

[ Aspectos Basicos de Modelacion

|

— Modelo del Eje I
/] wg
f A Pwind omega_tur
‘ ‘|‘ ‘I Drg b
v [T Shaft
Wy | /\ \/
| | Kig Wy
| | speed_gen pt
\ \ | >
% D B
]
|
o pw |_III tw : tdif . 0 )
| '_ r H Spring ___l PLT. RatePt Bt
Ktg.Dtg.ombase = |_ Ptbase Pgbase !
1 —
A
; speed_gen

Seminario Cigré — Energia E6lica

14



¢)ingendesa

Estudios Eléctricos y Modelacién

[ Aspectos Basicos de Modelacion ]

— Modelo del Generador Eléctrico

Circuito Equivalente DFIG

E Rs Xs LY Zrot

U Xm I ?,T} UAC & uDc

Convertidor PWM (lado del rotor)

Permite modificar

MNL N L /N L magnitud y angulo de
/\\ : |\| / | . fase del voltaje del roto
Udc Uac - Control rapido y
flexible de la unidad
v
Cr
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Estudios Eléctricos y Modelacién

Aspectos Basicos de Modelacion

— Modelo del Control del Convertidor
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Estudios Eléctricos y Modelacién

Aspectos Basicos de Modelacion

— Modelo del Sistema de Proteccion
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Capacidad Para Soportar Fallas

Capacidad Para Soportar Fallas: Chile

— Articulo 3-8: Las unidades de un parque eolico deberan ser disefiadas de modo
de asegurar que el parque se mantenga en servicio cuando la tension en el
Punto de Conexidn varie, a consecuencia de una falla en el sistemade
transmision, dentro de la zona achurada de la figura ...

Tension [pu]
A

1.0 AR TR TR T R R R TR R T T TR T T T T T Y
AT T T T LT T T T T T T T T T T T T T T T T T
08|-- LV W Y W WO MO WL

Siendo:

T1 =0 [ms], Tiempo de inicio de la falla.
T2=TMDF

T3 =T2+20 [ms]

T4 = 1000 [ms]

TMDF Tiempo maximo para despeje de falla.

0,2|--

Tiempo [ms]
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Capacidad Para Soportar Fallas

Capacidad Para Soportar Fallas: Europa
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Capacidad Para Soportar Fallas

lo Canelall

jemp

E

Capacidad Para Soportar Fallas

20

AN3UShiap

C1: Total Active Power in MW

C1: Total Reactive Power in Mvar

0,40

1,9989

B

1,5971

1,1953

0,7936

0,3918

-0,0100

Protection: irot

Protection: bypass
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Capacidad Para Soportar Fallas

Capacidad Para Soportar Fallas: Ejemplo Canela ll
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Capacidad Para Soportar Fallas

lo Canelall

jemp

E

Capacidad Para Soportar Fallas

22

FIERELTE 4

C1: Speed

Pitch Control: beta

1,9989

[s

1,5971

1,1953

0,7936

0,3918

1,2000
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0,660

-0,0100

Turbine: pwind
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Estudios y Cbédigos Eléctricos: Rango de Frecuencia

Rango de Frecuencia: Chile (NT de SyCS)

Articulo 3-10: Toda unidad debera seguir operando para variaciones de
frecuencia entre:

Limite Inferior

Limite Superior

Tiempo Minimo de Operacion

{mayor que) {menor o igual que) Hidroeléctricas Termoeléctricas Edlicas
49 0 Hz 500 Hz Permanente Permanente Permanente
48 0 Hz 490 Hz 90 segundos 90 segundos 90 segundos
47 5 Hz 48 0 Hz 15 segundos 15 seqgundos 15 segundos
47 0 Hz 47 5 Hz 5 segundos Desconexion Desconexién
50,0 Hz 51,0 Hz Permanente Permanente Permanente
51,0 Hz 51,5 Hz 90 segundos 90 segundos Desconexion
51,5 Hz 52.0 Hz 5 segundos Desconexion
52,0Hz h2 5 Hz 15 segundos Desconexidn Desconexidn
52 5 Hz 530 Hz 5 sequndos Desconexion

— Articulo 3-12: Toda unidad generadora debera poder operar en forma

permanente para un rango de frecuencia de entre 49,0y 51,0 [Hz], para un
rango de variacion de la tension que este entre 0,95y 1,05 por unidad de la

tension nominal, medido en los terminales de la unidad generadora.

Seminario Cigré — Energia E6lica
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Integracion a la Red Eléectrica

Rango de Frecuencia

Rango de Frecuencia: Europa

Rango de frecuencia
Frecuencia Tiempo minimo
Hz Dinamarca Alemania Irlanda Escocia Inglaterra

52 a b3 Hz 3 min - - - -

51.5a 52 Hz 30 min - 60 min Operacion continua | Operacion continua
51 a51.5 Hz 30 min Operacion continua &0 min Operacion continua | Operacion continua
50.5a 51 Hz 30 min Operacion continua 60 min Operacion continua | Operacion continua
49.5 a 50.5 Hz | Operacion continua | Operacion continua | Operacion continua | Operacidn continua | Operacion continua
49.5a47.5 Hz 30 min Operacién continua 60 min Operacién continua | Operacién continua
47.5a47 Hz 3 min - 20 seg 20 seg 20 seg

>47 Hz - - 20 seg 20 seg 20 seg

— Rango 47.5-52 Hz

Generadores actuales cumplen sin problemas

Seminario Cigré — Energia E6lica
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Rango de Tension

Rango de Tension: Chile (NT de SyCS) y Europa

— Articulo 3-12: Toda unidad generadora deberéa poder operar en forma
permanente para un rango de frecuenciade entre 49,0y 51,0 [Hz], para un rango
de variacion de la tensidén que este entre 0,95y 1,05 por unidad de la tension
nominal, medido en los terminales de la unidad generadora.

— Articulos 5-25, 5-29 y 5-60: rangos para Estado Normal, Alerta y Emergencia.

— En Europa:

Rango de Voltaje

Operacion continua

Dinamarca Alemania Irlanda Escocia Inglaterra

400 kY -10%/+5% 400 kv |-8%/+10% |400 kv |-13%/+5% |400 kV |-5%/+5% 400 kY |-10%/+5%
150 kY -3%/+13% 220 kY J-13%/+12% |220 kY |-9%/+12%  |275 kY |-10%/+10% |275 kY }-10%/+10%
132 kY -5%/+10% 1110 kY J-13%/+12% (110 kY |-10%/+12% [132 kY |-10%/+10% 132 kW }-10%/+10%

Tiempo limitado

Dinamarca {1 hora) Alemania Irlanda Escocia (15 min) Inglaterra {15 min)

400 kv -20%/+10% - - - - 400 KV |-10%/+10% 400 kY ]-10%/+10%
150 kY -10%/+20% - - - - 275 KV |-15%/+15% 275 kY |-10%/+10%
132 kV -10%/+18% - - - - 132 kW [-20%/+20%  ]132 kW J-10%/+10%

Generadores actuales cumplen sin problemas

Seminario Cigré — Energia E6lica 25
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Control de Potencia Activa — Respuesta de Frecuencia

[ Control de Potencia Activa - Respuesta de Frecuencia

|

— Chile: Articulo 3-11: Toda unidad generadora debera ser capaz de:

« Operar en forma estable a potencia nominal para frecuencias en el rango
rango 49.5 - 51 Hz.

« Operar en forma estable a valores de potencia >= al 80% de la potencia
nominal para frecuencias en el rango 47.5 — 49.5 Hz.

« Informar potencias de operacién en funcién de la frecuencia
— Europa (Dinamarca)
« Poder reducir la potencia activa = Reservas para eventos criticos
* Mantener la potencia activa constante
« Limitar razones de toma o disminucion de carga
— Europa (Alemania)
« Capaz de operar a potenciareducida
« Variaciones de potencia de un 10% Pnom/min
* No reducir la potencia activa frente a caidas de frecuencia

Seminario Cigré — Energia E6lica
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Control de Potencia Activa — Respuesta de Frecuencia

[ Control de Potencia Activa - Respuesta de Frecuencia ]

Seminario Cigré — Energia E6lica

Europa (Alemania)

above e curss
sl b P = F,I

s shage of e
Fequenty-

e pendem load
shedding

Exigencias para sistemas con alta penetracion edlica
Deseable pero....pudieran ser excesivas e ineficientes economicamente

27



¢)ingendesa

Control de Potencia Reactivay de Tension

Control de Potencia Reactivay de Tension

— Articulo 3-9 (Chile): Para parques edlicos y tensiones en Estado Normal, se debe
poder operar en forma permanente entregando o absorbiendo reactivos, en el
punto de conexion ... en las zonas definidas a continuacién:

— Zonade operacion entregando reactivos:
— Potencias activa y reactiva nulas.
— Lapotencia activa maximay la potencia reactiva nula.
— Las potencias activa y reactiva maximas correspondientes a factor de potencia
0,95.
— Zonade operacion absorbiendo reactivos:
— Potencias activa y reactiva nulas.
— Lapotencia activa maximay la potencia reactiva nula.
— Las potencias activa y reactiva maximas correspondientes a factor de potencia
0,95.

f.p.
0,95

f.p.
0,95

b

A

Seminario Cigré — Energia E6lica 28
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Control de Potencia Reactiva y de Tension

Control de Potencia Reactivay de Tension

— Europa (Irlanda)

— Europa (Alemania)

R Active Power —_— — Factor de potencia 0.95 para potencias
25 laudd S5l
=t i . menores a 100 MW
i — Para potencias mayores a 100 MW:
s a7 O . et
s .. g -
Lok o ine-io-line voltage
S . o Z per voltage level
\ b\. e - / nkv A
\\“" // 240 253 127
Y 420 245 123
W 8 0 W W0 RN M ) i n 1.'7 n 3'5 1 & Operating paints inside
Reactive Power (%) /!"IE saolid ine are a basic
380 220 110
IS0 193 98
l
0.20 085 1 085 0925 power faktor
* uncerEVched geerexRcted =
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Control de Potencia Reactivay de Tension

[ Control de Potencia Reactivay de Tension ]

— En Chile: Articulo 5-62 NT de SyCS: para el control de las tensiones del Sl los
parques eolicos deberan operarse hasta un factor de potencia 0,95 inductivo o
capacitivo, en el punto de conexidn

— En Europa el control de tension se exige a nivel de parque y/o unidades
individuales = Control automatico
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