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1 Introduccidony objetivos

Hoy en dia las necesidades de energia eléctrica de la poblacion mundial han aumentado
considerablemente con respecto a las anteriores décadas; la dependencia de la electricidad de
nuestra sociedad actual resulta obvia, ya que tanto en la industria como en el dmbito
doméstico existe una tendencia hacia la automatizacién de procesos, lo que requiere un
suministro extra de energia sumado a la también creciente demanda de energia para cubrir
necesidades , hoy por hoy, basicas: Climatizacién, iluminacién, motorizacidn, etc.

Este es uno de los motivos que, unido a la escasez de recursos fésiles a nivel mundial y mas
concretamente a nivel nacional y al notable impacto medioambiental que supone la
combustidn de dichos recursos para la produccion de energia, ha conducido a las energias
renovables a experimentar un auge considerable gracias al desarrollo de las mismas por parte
de las empresas de generacidn eléctrica. Dentro de este grupo de energias la energia edlica ha
sido la que mas ha proliferado y es la rama energética que se ha escogido para la realizacidn
del presente proyecto.

En efecto, tal y como se puede comprobar en multitud de estadisticas y articulos sobre energia
eléctrica, la energia edlica ha destacado con respecto a otros tipos de energia en cuanto a
potencia eléctrica generada y potencia instalada, lo que da constancia de la actual tendencia
hacia la generacién de energias limpias y la importancia que tiene analizarlas, desarrollarlas y
mejorar su eficiencia de forma que puedan asegurar un buen porvenir energético.
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Figura 1.1. Potencia edlica instalada en Espafia

La gran desventaja que presenta la generacion de energia eléctrica por accién del viento es
gue este recurso es muy inestable, es decir, la velocidad del viento varia en el tiempo con una
frecuencia elevada, lo que no asegura una gran produccién de energia y hace dificil una
prediccidn rigurosa de la energia producida en un futuro.
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Para paliar el citado inconveniente se han desarrollado técnicas consistentes en generacién a
velocidad variable con convertidores de potencia en configuraciones llamadas “back to back”.

Estos permiten la generacién de energia a velocidades de viento bajas aprovechando de esta
manera al maximo (al menos tedricamente) el recurso edlico.

Una vez introducidos en este campo, observamos la gran cantidad de técnicas para la
obtencion de energia eléctrica proveniente del viento; antiguamente este recurso energético
se aprovechaba extensamente para el bombeo de agua, con lo cual las técnicas desarrolladas a
lo largo de la historia permiten hoy disponer de un abanico de tecnologias muy avanzadas para
la obtencidn de energia eléctrica por mediacién del viento.

La implantacién de aerogeneradores en Espafia comenzé a producirse en la década de los 80.
En primera instancia eran de reducida potencia; actualmente existen generadores edlicos ya
instalados de varios megavatios de potencia.se puede decir que la energia edlica ha sido
desarrollada profundamente, en consecuencia aspectos como el rendimiento de estas
maquinas y el tamafio necesario para generar una potencia dada han sufrido una mejora muy
notable en cuanto a hacer de esta energia una inversidn rentable. Desde los inicios a esta
parte se ha seguido la dindmica de agrupar una cantidad razonable de aerogeneradores dentro
de una misma drea, formdndose asi los llamados parques edlicos, los cuales tienen dos
principales inconvenientes: por un lado, cada maquina produce una alteracién del viento
ocasionada en mayor parte por la torre que la sustenta, llamada estela, que origina en otras
maquinas una variacion de par absorbido y por lo tanto mayores fatigas que la maquina ha de
soportar, ademas de producir fluctuaciones en la potencia entregada; por otro lado, la
generacion eléctrica en puntos alejados de los lugares de consumo conlleva un gasto elevado
en lo que se refiere al transporte de energia, tanto por pérdidas por efecto Joule en las lineas
de transporte como por el material necesario utilizado para tal fin.

A consecuencia de tales hechos, se estd planteando en la actualidad la posibilidad de
comenzar a conectar a las redes eléctricas aerogeneradores de baja y mediana potencia, pero
ya no agrupados en parques, sino instalados individualmente cerca de los puntos de consumo
para asi evitar los elevados costes de transporte energético. A este sector de la energia edlica
se le denomina Generacién Distribuida (GD), y cada vez suscita mayor interés a los fabricantes
de aeroturbinas y las compaiiias de generacidn edlica, ya que es una alternativa practicamente
sin investigar y la que podria abrir caminos hacia un nuevo mercado que proporcione
interesantes beneficios. Este proyecto estd orientado a introducirse en este mercado, lo que
constituye una de las metas a alcanzar por el mismo.

La Generacion Distribuida es un concepto muy amplio, pues abarca tanto instalaciones

totalmente aisladas como conectadas a la red, con lo cual existen multiples y variadas vias para
llevarla a cabo. En cualquier caso, es una opcion excelente para mejorar la calidad de la
energia recibida por los consumidores , tener suministro eléctrico en caso de caidas de tension
en la red, abaratar los costes de la energia consumida y reducir los gastos en mantenimiento

dado que es mucho menor que el requerido por generadores de alta potencia.
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A todo ello se suman las ventajas comunes a las energias renovables, como son la no
contaminacién del medio ambiente y la obtencién de energia de un recurso inagotable, en
este caso del recurso edlico.

Objetivos

El proyecto ante el que nos encontramos tiene como meta la reutilizacién de un
aerogenerador instalado en la década de los 90 y que actualmente no se encuentra en servicio,
con el fin dltimo de instalarlo en dreas rurales o en el entorno industrial dentro de la geografia
espafiola. Este aerogenerador es propiedad de la empresa GPS, la cual aportara la inversién
econdmica necesaria para la futura instalacién de éste antiguo generador y que ha establecido
un presupuesto limitado para la realizacién del proyecto.

La aeroturbina es de tres palas, con configuracién de barlovento que implica un control de
posicion de géndola activo y con un sistema aerodindmico de control con entrada en pérdida
aerodinamica. El sistema funcionaba con dos generadores de jaula de ardilla, uno de 7,5 kW de
potencia nominal para velocidades de viento bajas y otro de 30kW para velocidades altas.
Teniendo en cuenta las potencias nominales de los generadores vamos a trabajar en el ambito
de baja potencia, concretamente en generacidn distribuida.

Los generadores estaban conectados directamente a la red, de manera que funcionaban a
velocidad cuasi constante, siempre en el entorno de una velocidad de sincronismo que
depende del nimero de polos del generador y de la frecuencia de la red a la cual estaba
conectado; el sistema de protecciones de la maquina estaba gestionado por légica de relés y el
control de orientacion era realizado por un servosistema cuya consigna era establecida por
una veleta.

La instalacién del citado aerogenerador se realizara de tal manera que se consiga el mayor
aprovechamiento posible de la energia cinética del viento siempre que los beneficios
obtenidos a corto o medio plazo justifiquen y amorticen el gasto inicial.

Objeto del proyecto

En primer lugar, cabe comentar que se dispone de antemano de los elementos estructurales
del aerogenerador, tales como la torre, la géndola, el buje, las palas, la caja multiplicadora, los
rodamientos, los ejes, los cojinetes, los generadores, el motor de orientacién y el reductor.
Puesto que se dispone de la estructura en su practica totalidad, el control aerodindmico
seguira siendo obviamente por pérdida aerodindmica siendo inviable de todo punto plantear
un control de pitch ; introducir un control de cambio de paso de pala es realmente complicado
y elevaria el coste total demasiado, por lo que esta posibilidad no se contempla, aunque sea
una opcidn interesante y evite muchos problemas.

Para la reutilizacién del aerogenerador que nos ocupa nos encontramos ante multitud de
alternativas que posibiliten un funcionamiento de la maquina suficientemente eficiente. A lo
largo de este proyecto se va a realizar un adecuado analisis tanto econdmico como funcional
de estas diferentes posibilidades para asi escoger la opcién que mejor cumpla los objetivos.
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De este modo, se llevard a cabo un analisis comparativo durante la realizacién de este
proyecto de las ventajas e inconvenientes que conllevan las configuraciones de velocidad
variable en contrapartida a las de velocidad fija y una compensaciéon de energia reactiva
mediante baterias de condensadores, frente a compensacion mediante un SVC (Static Voltage
Compensator), ademas de realizarse un estudio detallado de mercado de arrancadores
estdticos que permitan una conexién a red adecuada, ya que finalmente el aerogenerador
operara a velocidad constante.

Posteriormente a esta fase de proyecto, se procedera a la eleccién del sistema que mejor se
adapte a los objetivos anteriormente comentados; finalmente se opta por una conexidn
directa a la red, es decir, por un funcionamiento de la maquina a velocidad casi constante; en
efecto, no se trata de una operaciéon a velocidad constante sino que se trabaja a dos
velocidades de rotor edlico distintas utilizando para ello los dos generadores (uno de mayor
potencia nominal que el otro) que se usaban para el mismo cometido en la configuracion
inicial.

Una vez determinada la configuracién de control de potencia, debemos atender a la
normativa de baja tensidon que es de aplicacién a nuestro proyecto en concreto, la que exige
qgue no se produzcan fluctuaciones de tensién que sobrepasen un reducido rango, por lo que
se debera limitar la absorcién de corriente durante el arranque de los aerogeneradores, y de
esta manera reducir el consumo de la misma. Esta limitacion serd respetada gracias a la
inclusién en el sistema de un arrancador suave o graduador, el cual sera debidamente elegido
para realizar la funcidon deseada: conectar a red un generador edlico de doble maquina.
Asimismo,. se determinard cémo y cuales serdn las protecciones eléctricas requeridas para una
operacion segura del aerogenerador

Por otro lado, desde hace varios afios se han venido planteando diferentes métodos de control
del factor de potencia de las maquinas de induccién con el fin de mantenerlo préximo a la
unidad, para asi disminuir el consumo de energia reactiva y reducir las pérdidas de potencia en
las lineas de transporte. En lo que se refiere a este aspecto se ha estimado conveniente la
utilizacién de una bateria de condensadores para cada uno de los generadores las cuales se
conectan a los mismos en el momento en que entran en funcionamiento.

El control del sistema supervisor de la mdaquina correrd a cargo de una unidad PLC que
gestione las protecciones necesarias del aerogenerador ademas de sus estados de operacion
en funcion de las sefiales recibidas por los oportunos sensores, que posibilitan la transduccidn
de magnitudes fisicas a niveles de tension. Por otra parte el control de orientacion de la
gondola tendrd una estructura parecida a la anterior. La programacion necesaria del PLC que
gestione el sistema de manera éptima y la busqueda de sensores efectivos que proporcionen
una sefial adecuada y la transmisién y modulacion de tal seiial para obtener esa informacion
digitalmente son objeto de otro proyecto fin de carrera ligado al que nos ocupa. No obstante
el diagrama de flujo del programa que gestiona el funcionamiento normal del aerogenerador
ha sido disefiado durante la realizacidn de este proyecto en concreto.
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Como colofén final del proyecto, se ha realizado una simulacién del comportamiento eléctrico
gue presentaria el aerogenerador encontrdndose en funcionamiento mediante el programa
informatico MATLAB.

En este programa se ha disefiado un modelado de un sistema edlico de caracteristicas
similares al que se pretende poner en servicio, conectado mediante arrancador suave a la red.

En resumen, todos los sistemas de control de la maquina van a ser distintos a los anteriores,
exceptuando el de limitacion de potencia que seguird siendo por entrada en pérdida
aerodinamica. Unicamente se conservaran algunos de los elementos mecdnicos que hacen
posible la generacién de energia edlica, el resto deberdn de ser sustituidos por causa de
deterioro o desaparicion, de forma que la busqueda y la eleccién de estos componentes
constituirdn otra de las tareas a realizar de este proyecto.

2 Antecedentes

2.1 Contexto de la energia edlica

Dado el gran impulso que ha experimentado la generacion eélica en las Ultimas décadas se han
desarrollado muchas y diversas tecnologias que posibilitan la obtencion de energia eléctrica
del viento. En este capitulo va a realizarse un pequefio resumen de todo lo relacionado con
esta energia renovable, abordando los principios basicos en los que se sustenta la edlica, las
partes que conforman un aerogenerador, las diferentes técnicas y métodos de control
ingeniados y desarrollados para la obtencién de energia eléctrica en este campo e incluso los
avances tecnoldgicos que hoy en dia se estan gestando y que conducirdn a la energia edlica a
un método de generacidon mas viable.

2.1.1  Principios tedricos

En primer lugar cabe resaltar que la energia primigenia de la que se obtiene la energia
mecanica, la cual posteriormente se transforma en energia eléctrica, es la energia cinética del
viento. Para un andlisis correcto del proceso de transformacion de energia consideraremos un
tubo de corriente, cuyas lineas de corriente atraviesan la circunferencia de barrido de un
aerogenerador tipo hélice de tres palas.
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Figura 2.1. Tubo de corriente de un aerogenerador

Para el estudio de este tubo de corriente tendremos en cuenta la velocidad que atraviesa la
seccion de entrada del viento al tubo, la cual serd denominada V; y la velocidad de la seccién
de salida, V,. La velocidad en el interior del tubo va reduciéndose a medida que el viento lo
atraviesa hasta finalmente alcanzar la seccién de salida donde la velocidad V; es la inferior del
tubo. Este fendmeno resulta ldgico ya que la energia cinética de entrada debe ser mayor a la
de salida puesto que el aerogenerador absorbe parte de la energia de entrada.

En este sentido, y de acuerdo al teorema de Froude, la velocidad de viento que atraviesa el
aerogenerador es la media aritmética entre la velocidad incidente y la velocidad de salida:

Vi+V,
Viwrbina = T

[Ec. 2.1]

Por tanto, la diferencia de energia cinética entre la entrada del tubo y la salida corresponde a
la energia mecdnica utilizada para poner el rotor en movimiento. La potencia mecdnica
absorbida puede ser calculada a través de la siguiente ecuacion:

m.D* 1 ., 1 .
Pn = p-Vturbina-T -(E-Vl _E-VZ )

[Ec. 2.2]

En la cual el primer término corresponde a la masa que atraviesa el aerogenerador por unidad
de tiempo y el segundo la energia cinética perdida en el tubo de corriente por unidad de masa.
Para obtener la potencia mecdnica Unicamente en funcion de la velocidad incidente nos
serviremos del coeficiente de velocidad inducida (a), cuya relacidn con las velocidades V4, V, y
Viurbina SON las siguientes:

VZ = Vl' (1 - Za)
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Viwrbina = Vi (1 - a)
[Ecs. 2.3y 2.4]
Despejando Viumina Y V2 de estas ecuaciones y sustituyendo en la ecuacién 1.x. se obtiene:

1 3n.D2

11 -a)1 -1 -2a)?)]

[Ec. 2.5]

De esta manera obtenemos el llamado coeficiente de potencia (C,), un pardmetro que carece
de dimensidn y que resulta crucial para la captacion de energia mecanica. Este corresponde al
término de la ecuacidn entre corchetes, y por lo que se puede observar esta en funcién de a.
Derivando la ecuacién anterior e igualdndola a O se extrae el valor de a que proporciona la
potencia maxima, el cual es 1/3.

Este valor de a implica un valor de C, de aproximadamente 0,5926 y es conocido como el limite
de Betz. Como se puede comprobar la captacidn energética de la energia del viento incidente
no es plena, sino que solamente puede aprovecharse como maximo un 59,26 % de ésta. El
factor de potencia suele ser expresado de la siguiente forma:

C, = b

L | V3 . D
27714
[Ec. 2.6]

El valor de g, y por extension el del coeficiente de potencia, esta en funcidon de una serie
de parametros. Estos son los siguientes: la densidad del aire p, la viscosidad del aire , el
factor de rugosidad k (variable en funcién de la suciedad o elementos extrafios que se
sitien en las palas), el dngulo de paso de las palas B para aerogeneradores que tengan
control de pitch, es decir, un sistema de rotacion de la pala entorno a su eje longitudinal, el
angulo de guifiada U, que consiste en el dngulo que forma el aerogenerador con la
direccion del viento, la forma de la turbina y sobretodo de la velocidad angular a la que
gira la turbina, de la velocidad de viento que la atraviesa y del didametro del rotor.

Dado que la viscosidad del aire y la rugosidad de las palas no afectan apenas al coeficiente
de potencia, partiendo de una forma prefijada de la turbina y suponiendo que el angulo de
guifiada es 0, se puede considerar que el factor de potencia sélo depende de la velocidad
de viento, de la velocidad angular, del didmetro del rotor y de el angulo de paso. Si
tratamos con un aerogenerador que no tenga control de pitch, entonces obviamente el
angulo de paso es fijo por lo tanto no es una variable a tener en cuenta. En este sentido,
para obtener el factor de potencia en funcién de menos parametros, se define la variable
velocidad especifica A:
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_0.(D/2)
A—T

[Ec. 2.7]

Donde Q es la velocidad angular, D es el didmetro del rotor y V, la velocidad de viento
incidente. La velocidad especifica es el cociente entre la velocidad lineal de la punta de
palay la velocidad de viento.

Por tanto, se establecen las curvas del factor de potencia en funcion de la velocidad
especifica y el dngulo de paso para poder hacer una estimacién de la potencia absorbida
para cada régimen de velocidad. En la figura 2.2 se muestra una curva C, — A para un
angulo de paso fijo de 0°.

Cp(r.p)

Figura 2.2.Curvas C, — A para distisntos valores del dngulo de paso.

2.1.2 Componentes de un aerogenerador

Los principales subconjuntos en los que se puede dividir un aerogenerador son el rotor edlico,
el tren de potencia, el sistema de cambio de paso de pala (en caso de llevarlo integrado), el
sistema supervisor, el sistema de orientacién, los sistemas de detencién del rotor, el generador
eléctrico y la torre. Todos ellos se describen a continuacion.

Rotor edlico

El rotor edlico o turbina es el encargado de absorber la energia cinética del viento
transformandola en energia mecanica. Estd compuesto por las palas, elementos que absorben
energia del viento en primera instancia y por el buje, elemento de unidn entre las palas y el
resto del sistema mecdnico. A lo largo de la historia se han desarrollado diversos tipos de
turbinas descritas a continuacion:
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e Turbinas de rotor de eje vertical: Son turbinas cuyo eje de rotacién es perpendicular al
viento. Estas son muy poco utilizadas debido al bajo rendimiento que presentan los
rotores tipo Savonious o el bajo par de arranque en rotores tipo Derrieus, lo que hace
necesaria una motorizacion inicial. Por otro lado no es necesario un sistema de
orientacién y ademas debido a su verticalidad el sistema de transmision y el
generador eléctrico pueden situarse a ras de suelo.

Figura 2.3. Rotor de eje vertical Savonious.

e Turbinas de rotor de eje horizontal: Este tipo de turbinas tiene su eje de rotacion

paralelo a la velocidad del viento. Hoy en dia son las que se utilizan en mayor medida
y casi de manera exclusiva ya que tienen unas caracteristicas mucho mas favorables
gue las anteriores para la produccion de energia.

Dentro de este tipo de turbinas existe una subdivisién en dos tipos de rotores
distintos:

= Rotores multipala: rotores que contienen un nimero de palas superior a 3, no

son utilizadas para la generacién eléctrica dado que su velocidad de giro es
muy reducida y las maquinas eléctricas requieren velocidades considerables
para generar.
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Figura 2.4. Turbina multipala tipo americano

= Rotores de tipo hélice: estos tipos de turbinas estdn constituidos por 1,2 o 3

palas. Son idéneos para la generacidn eléctrica porque la velocidad de punta
de pala toma valores altos con respecto a la velocidad de viento incidente,
con lo que el elemento multiplicador de velocidad necesario para la
produccion eléctrica es de un tamafio y un precio asequibles. En cuanto a
rotores de 1 o 2 palas, la velocidad de giro del rotor es bastante elevada lo
gue permite un multiplicador mds econémico y como las palas son pocas el
coste también se ve reducido. El problema radica en que son muy inestables
estructuralmente suponiendo un riesgo elevado de averias. Los rotores de 3
palas tienen una estructura mucho mds estable y no oscilante, ademds de
presentar mayor rendimiento que todas las tecnologias edlicas citadas
anteriormente, razén por lo que son ampliamente utilizadas habiendo copado
casi en su totalidad el mercado de energia edlica. Por ultimo, los rotores de 4
palas ofrecen un mayor rendimiento que las de tres, aunque Unicamente
aumenta un 1 %, lo cual no compensa el coste de una pala mas.

En los rotores de tipo hélice las palas son los elementos que absorben de manera directa la
energia del viento, de manera que de una fuerza lineal, correspondiente a la del viento,
generan una fuerza angular. Este fendmeno es producido gracias a la forma aerodindmica de
las palas, las cuales provocan que la velocidad del viento por su parte superior sea menor a la
de su parte inferior, por lo cual, de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, la presion en la parte
inferior es mayor y por tanto aparece una fuerza de sustentacion con sentido hacia arriba. En
este aspecto juega un papel importante el tipo de perfil aerodindmico de las palas, el cual es
disefiado atendiendo a criterios de mejora de captacion energética, disminucidon de cargas
mecanicas sobre el rotor, asi como de mejora de caracteristicas de pérdida aerodindamica.
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Figura 2.5. Perfil aerodindmico

Los materiales utilizados para la fabricacién de palas a lo largo de toda la historia de la energia
edlica han sido madera, acero, aluminio y actualmente los materiales compuestos.

Es importante una buena eleccion del material para disefiar estos elementos ya que en
dependencia de la rigidez, el peso, la resistencia a fatiga de estos materiales y otros aspectos
estructurales del material el comportamiento y la vida atil de las palas cambian.

Hoy en dia los materiales compuestos son los mas utilizados ya que pueden ser dotados de
una geometria dptima para el comportamiento aerodindmico, ademas su resistencia a fatigas
mecdanicas es muy buena y son de peso reducido, ademas de suponer un coste bastante
asequible. El material compuesto mds comunmente utilizado es el GRP (Glass reinforced
Plastic), también denominado fibra de vidrio con resina de poliéster.

Las palas estan fijadas a un elemento llamado buje, que también forma parte del rotor y estd
acoplado mecanicamente al tren de potencia.

Tren de potencia

El tren de potencia o sistema de transmisidn consiste en todos aquellos elementos que
comunican el par mecdnico generado en el rotor edlico al generador eléctrico. Debido a que
normalmente la velocidad de giro de la turbina no se corresponde con la de los generadores
eléctricos que permite la generacion es necesaria la inclusion de una caja multiplicadora de
velocidad. Este elemento se coloca entre el rotor y el generador, el rotor se acopla al
denominado eje lento o eje primario y el generador al eje rdpido o secundario.

Incluir un multiplicador en un aerogenerador trae consigo inconvenientes considerables ya que
los esfuerzos mecanicos a los que se ve sometido lo deterioran en gran medida, son elementos
pesados y ademas su rendimiento mecanico es relativamente bajo.

Sin embargo, el acoplamiento directo del rotor al generador implica que éste ultimo deberia
ser de un nimero muy elevado de polos, lo que encareceria el coste del aerogenerador
extremadamente.

11
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Los componentes del sistema de transmisién deben estar disefiados de tal forma que soporten
las fatigas mecanicas que les transmite la turbina y que produzcan las menores pérdidas
mecanicas posibles.

Con el objeto de disminuir estas cargas soportadas por las multiplicadoras, se han disefiado
sistemas de velocidad variable que disminuyan o aumenten la velocidad de giro en funcién de
la velocidad de viento incidente. De esta manera el rotor edlico actia como un volante de
inercia que almacena parte de la energia mecanica producida por variaciones bruscas de
viento en forma de energia cinética angular. Estos sistemas son posibles gracias a variadores
de frecuencia electrénicos que introducen en los generadores ondas de tension de distintas
frecuencias.

Los aerogeneradores actuales suelen ir equipados con dos tipos de multiplicadores: de ejes
paralelos y de tipo planetario. Los primeros disponen de ejes paralelos y los segundos de ejes
helicoidales. Los multiplicadores de ejes paralelos son mds econdmicos, sin embargo los
planetarios tienen mayor robustez mecdnica y pesan menos.

Sistema de cambio de paso de pala

Existen aerogeneradores de tipo hélice que poseen un sistema de rotacidn de sus palas en
torno a su eje longitudinal con la finalidad de controlar la potencia absorbida por el rotor y de
frenar aerodindmicamente en caso de alarma.

Este sistema puede ser de naturaleza hidraulica o eléctrica. Los sistemas hidrdulicos suelen
producir el giro de las palas de manera conjunta, es decir, un solo grupo hidraulico es el
encargado de hacer girar todas las palas. Sin embargo, los sistemas eléctricos por lo general
poseen un motor para cada pala.

Asimismo han sido desarrollados sistemas pasivos de cambio de paso, que consisten en el giro
de las palas por causas aerodinamicas, de tal manera que cuando el aerogenerador sobrepasa
su velocidad de giro nominal se acciona un resorte que hace girar la punta de la pala hasta
posicionarla de manera transversal ala raiz de la pala. De este modo se consigue un angulo de
paso en la punta de la pala cercano a 90° suficiente para detener el movimiento.

Sistema supervisor

El objeto de este sistema consiste en la gestion automatica de la operacién del aerogenerador
de manera segura, es decir, por un lado debe hacer funcionar al sistema debidamente en cada
uno de sus estados, ya sean transitorios o permanentes, y por otro, en caso de averia o de
riesgo de ésta el sistema supervisor debe detectar estas situaciones para ejecutar la orden de
frenado a los mecanismos oportunos. Todas estas tareas se logran mediante la utilizacion de
una serie de sensores de las magnitudes fisicas que estdn relacionadas con la funcidn
aerogeneradora asi como de una unidad de control, que generalmente se trata de un PLC (
Programmable Logic Controller), cuyas funciones son establecer los estados de arranque,
funcionamiento normal y parada en los momentos oportunos, gestionar la orientacion de la
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géndola y ademas permitir la detencién del sistema cuando los sensores le transmitan las
sefiales indicadoras de peligro o de malfuncionamiento.

Sistema de orientacidn

Otro importante subsistema a resaltar es el de control de orientacidn de la géndola, con el que
se trata de establecer el paralelismo del eje de rotacion del rotor con la direccion de la
velocidad del viento, aprovechdndose asi en mayor medida la energia cinética del mismo.
Existen dos técnicas para conseguir este cometido:

e Configuracidn a barlovento: consiste en el control de la orientacion mediante un

servomecanismo que conduce a un motor eléctrico a la posicion adecuada,
transmitiéndose el movimiento a la géndola a través de un pifién y una corona
dentada acoplada a un rodamiento, elemento que une géndola con torre. hacia la
posicion adecuada en un relativamente pequefio intervalo de tiempo, lo que permite
al rotor estar situado por delante de la torre con respecto a la direccién de viento.

e Configuracién a sotavento: ésta tiene un fundamento mas sencillo, pues no se

requiere de ningun sistema de orientacién sino que ésta se produce de manera
natural por accién del viento, gracias a la configuracién especifica de este método.
Esta técnica no es utilizada apenas puesto que, al situarse el rotor detrds de la torre
con respecto al viento, en el momento que la pala pasa delante de la torre se produce
una reduccién de par, lo que se traduce en fluctuaciones de corriente que afectan
negativamente a la red eléctrica y en cargas mecanicas que daian el rotor.

Figura 2.6. Aerogenerador con configuracion sotavento.
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Sistema de frenado

El frenado de la maquina en situacidén de viento excesivo generalmente es llevado a cabo por
un freno aerodinamico del que disponen la mayoria de aerogeneradores.

No obstante, para asegurar el bloqueo total se establece una redundancia de seguridad
incluyéndose un freno mecanico, que ademds de detener el giro para velocidades de viento
altas lo hace también para otro tipo de situaciones perjudiciales para los elementos
constituyentes del sistema, como puede ser el sobrecalentamiento de los generadores. Este
freno mecanico puede ser accionado hidrdulica o mecdnicamente y consiste en un disco
acoplado al eje de baja o alta velocidad, dependiendo del criterio del disefiador, y debido a la
friccion de unas zapatas que ejercen presidn sobre el disco se consigue el frenado del sistema
de transmisién.

Generador eléctrico

Este componente es el de mas relevancia en un aerogenerador; sin su existencia no seria
posible la generacién eléctrica.

En el mercado se pueden encontrar tanto maquinas de corriente continua como de corriente
alterna. En cuanto a su comportamiento en energia edlica presentan diferencias considerables,
ya que en primer lugar las maquinas de corriente continua son de mayor peso que las de
alterna para una misma potencia, lo que implica que las torres tengan unas mejores
caracteristicas estructurales para las primeras que para las segundas, encareciéndose en
consecuencia el coste. Por otro lado, al contener en su estructura un colector y escobillas las
maquinas de corriente continua, se hace necesario un mantenimiento frecuente de estos
elementos ya que son propensos a deteriorarse.

Ademas, si la potencia generada quiere entregarse a una red eléctrica, las mdquinas de
corriente continua necesitan un conversor de corriente continua a alterna. En vista de tales
inconvenientes, no resulta de extrafiar que las maquinas de continua sean relegadas por las de
alterna en la mayoria de aplicaciones. Por este motivo en este texto se abordaran Unicamente
los generadores de corriente alterna.

Basicamente existen dos tipos de generadores de alterna: los generadores sincronos y los
asincronos o de induccidn.

Generador sincrono

El generador sincrono consiste en una maquina cuyos devanados de inducido se encuentran
en el estator de la maquina (parte estatica), al contrario que en la maquina asincrona en la que
se encuentran sobre el rotor (parte movil).

Para inducir una corriente senoidal en estos devanados es precisa la generacién de un campo
magnético giratorio en el entrehierro. Esta generacién es llevada a cabo por electroimanes o
imanes permanentes alojados en el rotor, con lo cual giran solidarios a él. Los devanados de
inducido son tres bobinados dispuestos en el estator de tal forma que queden separados 120°
espaciales.
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Durante una vuelta de rotor el polo norte y sur del iman o electroiman pasa frente a estos
devanados una vez, induciéndose de este modo tres corrientes monofdsicas en cada uno
desfasadas 120° eléctricos, desfase correspondiente a la separacion espacial de los tres
devanados entre si. La frecuencia de éstas corrientes depende de la velocidad de giro del rotor
Q, de la forma en que se muestra en la siguiente ecuacion.

_ p.Qs
f= 2m
[ec. 2.8]

Segln cual sea el elemento generador, se puede distinguir entre dos tipos de maquinas
sincronas, de imanes permanentes y de rotor devanado.

Las maquinas de imanes permanentes traen consigo algunas ventajas. En primer lugar, la
utilizacién de imanes permanentes elimina la necesidad del empleo de anillos rozantes,
encargados de transmitir la corriente al inductor del rotor desde la fuente de continua en el
otro tipo de maquinas sincronas y que requieren un mantenimiento periédico. Por otro lado al
no haber devanado inductor se eliminan las pérdidas en el cobre que este genera,
mejorandose asi el rendimiento eléctrico.

Por ultimo cabe resaltar que el paso polar es menor que en otros tipos de maquinas gracias al
empleo de imanes permanentes, lo que permite construir generadores de mayor nimero de
polos y en consecuencia no es necesaria la inclusion de una caja multiplicadora, ya que la
velocidad que exige el rotor para la generacidén es del orden de la los rotores edlicos. La
eliminacién de la caja multiplicadora implica un mejor comportamiento del conjunto, tal y
como se explicé anteriormente.

Las mdquinas sincronas de rotor devanado poseen la ventaja de que al poder variar la
corriente del inductor se puede controlar el flujo por polo y por consiguiente la f.e.m. inducida
en cada fase de estator, lo que permite ademas de generar potencia reactiva regular el factor
de potencia de la maquina. La velocidad de rotor en una maquina asincrona se mantiene fija si
se conecta de manera directa a una red eléctrica, ya que el campo magnético originado por el
rotor estd acoplado directamente al campo magnético giratorio originado por las corrientes de
estator, con lo cual la frecuencia de ambos campos es la misma y fijada por la red, lo cudl
fuerza al rotor a girar a una velocidad fija dependiente de esa frecuencia de red. Esto supone
un inconveniente afiadido, puesto que se producen cargas mecanicas en el tren de potencia
del aerogenerador y fluctuaciones en la potencia generada al no variar la velocidad de rotor
con la velocidad del viento. Este problema se puede solucionar intercalando entre el
generador y la red un variador de frecuencia, de tal manera que en funcion de la velocidad de
viento varie la frecuencia de la tensidén en bornes del estator y por tanto la velocidad de la
turbina. La inclusion de un convertidor de frecuencia obviamente supone una inversion
econdémica mayor.
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En definitiva, la utilizaciéon de un generador de imanes permanentes es mejor alternativa que
la de uno de devanado rotdrico ya que el paso polar del primero es mayor, por lo que el
rendimiento es mejor. Por otro lado los generadores de imanes permanentes no necesitan
excitacion en el inductor, con lo cual no existen pérdidas de excitacién.

Generador de induccién

Los generadores de induccién, al igual que los generadores sincronos, generan un campo
magnético giratorio en el entrehierro de la mdquina pero sin embargo lo hacen de forma
distinta.

Sus tres devanados de inducido se encuentran en el estator, separados entre si 120°
espaciales, los cuales se encargan de generar el campo magnético giratorio. La velocidad de
este campo esta en relacidn con la frecuencia de la red a la que se encuentra conectada la
maquina y del par de polos que ésta posee:

2T.

‘Ql = _f
p
[Ec. 2.9]

En el funcionamiento como motor, el campo magnético induce corriente en el devanado
rotdrico, y en consecuencia éste experimenta una par mecanico originado por sus conductores
por los que circula corriente bajo el efecto de un campo magnético variable.

Conforme la velocidad del rotor va acercandose a la velocidad del campo magnético, llamada
velocidad de sincronismo, la variacion de campo magnético que experimenta el rotor es cada
vez menor, con lo cudl la corriente absorbida y en consecuencia el par son decrecientes. En
definitiva, cuanto mayor sea la velocidad del rotor y mas préoxima esté a la de sincronismo
menor serd el par generado. Atendiendo a este criterio, este tipo de mdquina nunca puede
alcanzar la velocidad de sincronismo puesto que en esa situacién ficticia los devanados del
rotor estarian expuestos a un campo magnético constante.

En este caso no seria inducida f.e.m. en ellos y en consecuencia cesaria el movimiento. Por
esta razdn a estas maquinas se les denomina maquinas asincronas.

La mdquina Unicamente puede funcionar como generador en el caso de que los devanados
estatéricos estén conectados a una tension alterna, ya que en caso contrario no se
estableceria el campo magnético giratorio que induzca corrientes en el rotor y que éstas al
lanzar el rotor por encima de la velocidad de sincronismo aumenten su magnitud de tal
manera que el campo magnético desarrollado por las corrientes de rotor sea de mayor
intensidad que el generado por las de estator y consecuentemente aumenten las corrientes
gue circulan por este ultimo. Por tanto la maquina asincrona es incapaz de generar la potencia
reactiva necesaria para establecer el campo magnético y debe consumirla de una fuente
externa. Este es el principal inconveniente que conlleva la utilizacién de un generador
asincrono, puesto que las corrientes de magnetizacion generan pérdidas en el cobre que
desmejoran el rendimiento del sistema.
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Por otro lado, y a diferencia de la maquina sincrona, la velocidad de giro no es constante ya
gue ésta depende de la carga mecanica que experimente el rotor; si la velocidad del viento
aumenta, la del rotor también lo hard, transformandose parte de la energia que proporciona el
viento en energia cinética en vez de en una oscilacién de par. En este sentido se puede decir
qgue el generador asincrono presenta mejor comportamiento que el generador sincrono. Sin
embargo, la velocidad de giro del rotor en estas mdaquinas no estd muy alejada de la de
sincronismo, por lo que se podria considerar que el aerogenerador trabaja a velocidad cuasi
constante, y por consiguiente la aparicion de esfuerzos mecdanicos bruscos en el sistema de
transmisién sigue siendo latente, aunque siempre en menor medida que en el generador
sincrono.

Ademas, el par nominal de una maquina asincrona puede ser superado sin riesgo de deterioro
dado que éste no corresponde al par madximo de la maquina, caracteristica que resulta de gran
importancia en la energia edlica debido a los cambios bruscos de la velocidad de viento.

Por todos estos motivos, sumados a que es una maquina muy robusta y su precio es mas que
asequible, el generador asincrono es con mucho la alternativa mas adoptada por los
fabricantes de aerogeneradores.

Torre

Debido a que la velocidad de viento es creciente con la altura, los aerogeneradores de rotor
horizontal son dispuestos en la parte superior de un elemento longitudinal y colocado
perpendicularmente al suelo. Este elemento resulta ser la torre.

Debido al elevado coste de estos elementos, por su altura y por la resistencia mecdnica que
tienen que presentar, existe un compromiso a la hora de realizar el disefio de un
aerogenerador.

La mayoria de torres existentes son de acero y con una forma cénica que proporciona mejores
caracteristicas estructurales, pero que encarece el coste debido a la dificultad que presenta su
construccion.

2.1.3 Control aerodinamico de Potencia

Como se ha comentado anteriormente, las palas de un aerogenerador experimentan una
fuerza de sustentacion que las empuja en direccion hacia arriba.

En el caso de que el sistema no dispusiera de ningin método de limitaciéon de potencia, a
velocidades altas de viento el rotor experimentaria un par mecdnico que pudiera provocar
mayores cargas mecanicas en los elementos de transmisidn de las que pudieran soportar y una
potencia eléctrica que superara los valores mdaximos admitidos por los componentes
eléctricos. Ademas, si ocurren uno o varios fallos de fase el generador no opone par
electromagnético resistente al par de entrada, por lo que a altas velocidades de viento el rotor
edlico se embalaria muy rapidamente provocandose su destruccion.
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En este sentido, la limitacion de potencia en un aerogenerador es obligada. Para llevarla a
cabo, una de las alternativas consiste en la reduccidn del dngulo de ataque a. Este dngulo es el
comprendido entre el perfil aerodinamico y la velocidad relativa del viento W (suma de la
velocidad de viento incidente V, y Q' de la velocidad relativa del aire con respecto al giro del
rotor, de sentido opuesto a éste). Conforme aumenta la velocidad de viento el angulo de
ataque es cada vez superior, lo que implica que la componente de la fuerza de sustentacién L
proyectada en el plano de giro también aumente y en consecuencia se aumenta el par
mecanico.

Por otro lado, si el angulo de ataque aumenta demasiado se produce la entrada en pérdida
aerodindmica, es decir, se generan una serie de corrientes desprendidas en la parte superior
del perfil reduciéndose la velocidad relativa en esta zona, y por consiguiente disminuyendo la
fuerza de sustentacion.

Figura 2.7. Diagrama vectorial de un perfil aerodindmico.

Sistemas de entrada en pérdida aerodinamica (stall control)

En vista de estos acontecimientos, se implantan en los aerogeneradores sistemas pasivos de
limitacion de potencia o sistemas de entrada en pérdida aerodindmica, de tal manera que al
sobrepasar la velocidad del viento la velocidad nominal de los aerogeneradores el angulo de
ataque haya aumentado de tal forma que conlleve a la aparicién de flujo desprendido en el
borde de salida (borde inferior en la figura 2.7), por lo que la fuerza de sustentacidn disminuye
y en consecuencia el par y la potencia eléctrica generada. Con este sistema de limitacion se
asegura que una vez traspasado el umbral de la velocidad de viento nominal no se absorba
potencia sin control.
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Asimismo es posible conseguir la entrada en pérdida aerodinamica mediante la disminucién de
la velocidad de giro de la turbina ya que la velocidad relativa de giro Q' es proporcional a ésta
y, tal y como puede observarse en la figura 2.7, la disminucion de esta velocidad provoca el
aumento de angulo de ataque hasta el punto de entrar en pérdida. Esta alternativa de
limitaciéon no es muy usual dado que la limitacidon se produce cuando se alcanza la potencia
nominal, por lo que al reducirse la velocidad de giro el par mecdnico aumenta y se producen
sobrecargas en el sistema.

En principio, estos sistemas limitan la potencia a la potencia nominal y aparentemente no hay
riesgos de sobrecarga ni de esfuerzos mecanicos bruscos en los componentes del tren de
potencia, pero esto no es totalmente cierto. Debido a la rdpida variabilidad del viento, una
rafaga que ascienda la velocidad de viento por encima de la nominal puede provocar una
oscilacion de par importante antes de que el sistema reaccione, por lo que el aerogenerador
sufre cargas transitorias.

Por otro lado hay que tener en cuenta que una vez traspasado el dngulo de ataque limite la
fuerza de sustentacion se reduce considerablemente, por tanto la potencia absorbida se
reduce por debajo de la potencia nominal a pesar de que la velocidad de viento sea elevada.

La potencia absorbida eléctrica en funcion de la velocidad de viento en este tipo de sistemas se
muestra en la figura 2.8.

Sistemas activos de control de potencia (pitch control)

Como se ha podido observar en la figura 2.7, en los anteriores sistemas una vez alcanzada la
velocidad nominal la potencia absorbida se reduce y no permanece fija, lo que implica que
para velocidades de viento elevadas el rendimiento se reduce. Por tanto, resultaria interesante
implementar un sistema que mantuviera constante la potencia nominal de la maquina una vez
que el viento asciende por encima de la velocidad nominal. Este es el caso de los sistemas
activos de control de potencia, que ademas de limitar la potencia permiten un control de la
velocidad de rotor en el arranque e incluso un mayor aprovechamiento de la energia edlica a
cargas bajas.

El modo de operacidn de los sistemas de cambio de paso de pala, en funcién de los distintos
regimenes de carga, es el siguiente: si la carga es baja, es decir, el viento incidente es reducido
y menor al nominal, el dngulo de calado & se mantiene préximo a 0 para aprovechar al maximo
la energia incidente.

En cambio cuando las velocidades de viento superan la nominal entonces el dngulo de calado
se disminuye, por consiguiente disminuye el angulo de ataque (figura 2.7) de tal manera que
se mantenga constante la potencia absorbida. Cuanto mayor es la velocidad de viento mayor
debe hacerse ¢ para mantener constante el angulo de ataque y no entrar profundamente en
pérdida.
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Figura 2.8. Curva potencia-velocidad de aerogeneradores con stall y pitch control.

En lo que respecta al arranque a la red de los aerogeneradores controlados por estos sistemas,
éste resulta ser mucho mds suave y progresivo que para los sistemas de entrada en pérdida, ya
que disminuyendo paulatinamente el angulo de calado el par generado en rotor es
progresivamente creciente en vez de ser bruscamente elevado en el momento de conexién.
Estos sistemas también cuentan con la ventaja de poder detener el giro del rotor en caso de
vientos muy elevados (del orden de 25 m/s) aumentando en gran media el angulo de ataque y
conduciendo a la pala hacia la llamada posicién de bandera.

Estos sistemas no son convenientes para ser utilizados en aerogeneradores que operen a
velocidad fija, dado que en el momento que se presenta una rafaga el par absorbido se eleva
considerablemente, solicitdindose una reduccidon del angulo de ataque en el sistema de
regulacion y en consecuencia un aumento del angulo de paso. Puesto que las rafagas de viento
son habituales, las palas se encontrardn girando durante gran parte de la operacién del
aerogenerador, lo que conlleva problemas estructurales.

Sin embargo, no todo son ventajas en la utilizacién de este tipo de sistemas ya que los
mecanismos necesarios para proporcionar el giro de las palas y los sistemas de regulacidon que
gestionan éste tienen un elevado coste, ademas existe mayor probabilidad de que el sistema
global falle al tratarse de sistemas complejos. En contrapartida, el aumento de potencia
eléctrica generada para altas velocidades de viento con respecto a los sistemas de entrada en
pérdida es significativa con lo cual la retribucién extra obtenida compensa la inversion inicial.

Ademas de los sistemas de entrada en pérdida y los de cambio de paso, existen unos que
combinan aspectos de ambos métodos de control de potencia. Estos son los sistemas de
pérdida aerodindmica activa (active stall), cuyo funcionamiento es como sigue: Para
velocidades bajas de viento se aumenta el angulo de paso(en menor medida que en sistemas
de cambio de paso totales) para producir mayor cantidad de energia a estas velocidades.
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Cuando el viento alcanza su velocidad nominal, la potencia es limitada girdndose la pala en el
sentido inverso a la direccién del viento incidente, posicionandola tal y como se puede
observar en la figura 1.9, de manera que se aumente el angulo de ataque para hacer entrar a
las palas en pérdida aerodindmica.

Si se realiza una comparativa con los anteriores controles de potencia, observamos que el
control activo de pérdida aerodindmica es capaz de mantener constante la potencia generada
a partir de la velocidad nominal gracias a la regulacion del angulo de ataque y en este sentido
ofrece un mejor comportamiento que los controles de limitaciéon pasivos. Por otro lado la
variaciéon del dngulo es menor para una misma limitaciéon que en sistemas de cambio de paso
normales, por lo que los mecanismos que permiten el cambio de paso son accionados con
menor frecuencia y en consecuencia el deterioro por desgaste es también menor.

~—
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Figura 2.9. Diagrama vectorial de un perfil con control active stall.

2.1.4 Regulaciéon de velocidad

Hoy en dia pueden distinguirse entre, basicamente, dos tipos de tecnologias en la energia
edlica en funcion de la velocidad de rotor: aerogeneradores de velocidad fija vy
aerogeneradores de velocidad variable.

Los aerogeneradores de velocidad variable cambian la velocidad de giro de sus generadores y
consecuentemente la velocidad del rotor edlico.

Como se ha comentado con anterioridad esta caracteristica resulta ventajosa dado que el
rotor se comporta como un volante de inercia capaz de almacenar energia absorbida del
viento en forma de energia cinética y por lo tanto se amortiguan los esfuerzos mecanicos y la
potencia eléctrica que se genera es mas estable, al contrario que para sistemas de velocidad
fija.

21



Alejandro Sanchez Pardos Diciembre 2012

También cabe resaltar que la potencia absorbida del viento para velocidades de viento bajas
es mayor que para sistemas de velocidad fija, pues la velocidad especifica A se establece en
valores que proporcionan un mejor coeficiente de potencia para cada velocidad de viento. La
complejidad de estos sistemas es mayor que la de los de velocidad variable, por lo que se
puede decir que estos ultimos son mas robustos.

Por otro lado, la diferencia de potencia obtenida entre ambos sistemas no es muy significativa
ya que la mejora se produce para cargas bajas, situaciones en las cuales el viento proporciona
una potencia reducida. Ademds los elementos necesarios para la operacion a velocidad
variable son los convertidores de frecuencia electrdnicos, los cuales contienen componentes
de potencia cuyo precio es elevado. El uso de un convertidor de frecuencia encarece
significativamente la instalacion de un aerogenerador. Esta inversidn inicial puede ser
compensada posteriormente por el aumento de obtencidn de energia al utilizar estos
sistemas.

El funcionamiento de los convertidores de frecuencia consiste en realizar una conversién de
tensidn alterna a tensién continua mediante un rectificador para posteriormente convertir esa
tensidn continua otra vez en tension alterna con una frecuencia distinta de la de entrada
regulada por el angulo de disparo de los tiristores del puente.

Debido a que las ondas de salida de los inversores son rectangulares y no senoidales, este tipo
de control proporciona una cantidad de armdnicos considerable a la maquina, produciéndose
calentamientos en los devanados importantes ademas de pérdidas de potencia.

Los aerogeneradores que operan a velocidad fija estdn directamente conectados a la red, es
decir, el generador recibe la tensién de la red eléctrica sin ningun intermediario que varie
tanto la frecuencia como la amplitud de la onda.

En el capitulo 2 de este documento se realiza una comparacion mas exhaustiva entre estas dos
alternativas.

2.1.5 Tipos de Configuraciones eléctricas

En dependencia del generador utilizado y de la velocidad de giro con la que se opera existen
diversas configuraciones que a continuaciéon se exponen.

Operacion a velocidad constante

e Generador asincrono directamente conectado a la red: Esta configuraciéon resulta ser

simple, econdmica y fiable.
Consiste en la conexion directa de un generador de induccidon a la red, con un
arrancador suave o graduador que disminuya la absorcidn de corriente en el momento
del arranque y un compensador de energia reactiva que habitualmente suele ser una
bateria de condensadores.
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Figura 2.10. Configuracion de velocidad constante con generador asincrono.

Operacién a velocidad variable

e Generador asincrono de rotor bobinado con resistencia rotérica variable:

Mediante la variacidon de la resistencia efectiva de rotor por medio de resistencias
externas al generador conectadas al rotor a través de anillos rozantes en los motores
de rotor bobinado, es posible cambiar la curva par velocidad de éstas maquinas, de tal
manera que para velocidades elevadas de viento la resistencia rotérica equivalente
sea la menor posible.

Estas configuraciones son factibles gracias a la utilizacién de equipos de electrénica de
potencia que consisten en un puente rectificador de diodos conectado a una
resistencia, a la cudl se le coloca un interruptor (transistor de potencia) en paralelo,
conmutado a altas frecuencias. En dependencia de la frecuencia de conmutacién la
potencia disipada en el rotor varia, por lo tanto la resistencia efectiva.

5B

Figura 2.11.Configuracion de velocidad variable con generador de rotor bobinado con

resistencia rotorica variable.
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Generador asincrono de rotor bobinado con convertidor de frecuencia: Conectando a

la red el rotor de este tipo de generadores se obtiene mejor resultado que en el caso
anterior, ya que la potencia de rotor en vez de ser disipada es devuelta a la red. Con
este tipo de configuraciones es posible el control de la frecuencia y de la amplitud de
las corrientes rotdricas, con lo que la variacion de velocidad en el rotor puede ser
mucho mayor que para las configuraciones de variaciéon de resistencia rotdrica.
Hablamos entonces de variacion de velocidad total.

LLL
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Figura 2.12.Configuracion de velocidad variable, generador de rotor bobinado con

——

regulacion por “back-to-back”.

Generador asincrono de jaula de ardilla con convertidor de frecuencia: Otra alternativa

para que el aerogenerador opere a velocidad variable consiste en incluir en el sistema
un convertidor de frecuencia en serie con el estator de la maquina. Gracias a la
intervencion de éstos se establecen tensiones de distinta frecuencia en el estator
consiguiéndose diferentes velocidades de sincronismo.

El inconveniente que presentan éstas radica en que la potencia nominal de estos
equipos electréonicos de potencia debe de ser igual a la potencia nominal de la
maquina, no asi como ocurre cuando se regula la potencia de rotor ya que la potencia
gue circula por el convertidor es significativamente inferior a la que circula por estator.
A mayor potencia nominal mayor cantidad de semiconductor serd necesaria, lo cudl
eleva el coste del equipo. Sin embargo, en el caso de producirse huecos de tension
estas configuraciones presentan mejor comportamiento que las anteriores, debido a
que con la aparicion de una falta de red el estator de la maquina continua
alimentandose a través del condensador del convertidor, que se comporta como una
fuente de continua, por lo tanto no se produce la desconexién de la maquina. Las
configuraciones de generadores asincronos doblemente alimentados, al estar
directamente conectadas a la red las bobinas estatoricas, el sistema se desconecta
teniendo que incluir un dispositivo adicional para evitar tal situacion, como por
ejemplo un SVC (Static Vars Compensator).
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Asimismo, estos sistemas son capaces de entregar potencia reactiva a la red,
controlada por el puente del lado de red y de proporcionar la energia de
magnetizacion para crear el campo magnético, mediante la regulacién del puente del
lado del generador.

ﬁ ———Aff———RED
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i

Figura 2.13. Configuracion de velacidad variable, generador asincrono de jaula de
ardilla regulado con “back-to-back”.

Generador sincrono _de imanes permanentes con puente de diodos y puente de

tiristores: Esta configuracién se basa en un enlace de corriente continua mediante la
rectificacion de un puente de diodos y la inversién que produce un puente de
tiristores. En algunos casos se implementa en el sistema un convertidor de continua
elevador, ya que cuando se opera con velocidades de viento bajas la tensidn generada
es también reducida y la generacidn se complica. El control del par de la maquina es
llevado a cabo por el puente inversor.

Para velocidades de viento por debajo de la nominal, el par de referencia del sistema
de regulacion permite girar al rotor a la velocidad éptima para alcanzar el factor de
potencia éptimo.

Una vez alcanzada la velocidad nominal el sistema de control se encarga de generar
una consigna de tal forma que conlleve a una velocidad de giro constante y se limite la
potencia generada.

Un inconveniente que se presenta al utilizar este tipo de configuraciones es la
aparicién de armodnicos de corriente debidos al puente de diodos los cuales traen
consigo elevaciones de corriente bruscas que se propagan al rotor, pudiendo
desmagnetizar los imanes. Para evitar esta situacion es preferible utilizar una
configuracion “back-to-back” conectada de la misma forma que para un motor de jaula
de ardilla, tal y como se aprecia en la figura 1.x(ardilla).

Asimismo esta estructura debe estar dotada de un filtro que realice la correccion del
factor de potencia a la salida del inversor dado el alto contenido arménico de las
tensiones y corrientes que se transfieren a la red.
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Figura 2.14. Configuracion a velocidad variable, generador sincrono de imanes
permanentes con puente de diodos y puente de tiristores.

Generador sincrono de excitacion independiente con dos puentes de tiristores: El

control del sistema se lleva a cabo de tal manera que proporcione los valores de par y
de factor de potencia deseados. El factor de potencia es regulado mediante el puente
del lado del generador, mientras que el par se controla a través del puente de lado de
red. La alimentacidn del sistema magnético se realiza a través de otro puente de
tiristores, de manera que el dngulo de disparo de éstos proporcione una relacion lineal
entre la tensién y la frecuencia, y por consiguiente la velocidad de giro. Estos sistemas,
como los anteriores, requieren de un filtro debido a la cantidad de armdnicos que son
transmitidos a la red.

Utilizdndose una configuracidon “back-to-back” se consiguen mejores resultados; se
puede controlar el factor de potencia en el generador y el contenido arménico de la
corriente es inferior.

A pesar de las ventajas que aporta, esta configuracion es cara y en algunos casos no se
puede asumir su coste.
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Figura 2.15.Configuracion de velocidad variable, generador sincrono de rotor devanado
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con puentes de tiristores.

2.1.6 Calidad de la energia suministrada a red

Las redes eléctricas a las que se suelen conectar los aerogeneradores son redes trifasicas,
cuyas ondas de tensién son senoidales con amplitud y frecuencia constante, al menos
tedricamente. La conexion de cargas y de plantas generadoras perturban estas caracteristicas,
por lo que provocan una reduccién de calidad de onda en la red a la que estén conectadas.

Los aerogeneradores forman parte de los elementos que distorsionan la red, en parte debido a
las fluctuaciones de velocidad de viento que en algunas configuraciones, como se ha visto
anteriormente, provocan fluctuaciones de potencia eléctrica. Ademas, debido a que muchos
aerogeneradores suelen estar conectados a redes de distribucion alejadas de las urbes, las
cuales tienen una potencia de cortocircuito mas bien baja, y este factor influye en la calidad de
la energia suministrada.

A continuacion se detallaran los distintos fendmenos que afectan a la calidad de onda de las
redes eléctricas a las que estan conectadas los aerogeneradores.

Fluctuaciones de frecuencia

En dependencia de si la generacién no es suficiente para la demanda eléctrica, o la demanda
es mayor a la capacidad de generacion se producen variaciones en la frecuencia.

Para que no se produzcan éstas y se distorsione la frecuencia total de la red, cuya frecuencia
nominal es de 50 Hz en Espafia ya que su sistema eléctrico esta conectado al europeo, se
procede a la desconexiéon de los aerogeneradores cuando la frecuencia de la onda generada
esta fuera de los valores limites fijados por las normativas.
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Sin embargo, para que no se produzcan muchas desconexiones de éstos, la energia generada
qgue habitualmente es superior a la consumida se almacena en forma de energia rodante, de
tal forma que para un aumento de consumo se pueda suplir la demanda. Para un mejor
comportamiento de la frecuencia de la potencia generada es conveniente utilizar
configuraciones de velocidad variable, ya que los equipos de electrénica de potencia permiten
controlar la potencia generada incluso en caso de variaciones bruscas del viento.

Fluctuaciones de tensién

Estas se pueden clasificar en dos grupos: variaciones lentas de tensién y flicker.

Las variaciones lentas de tensién son producidas por cambios de la velocidad del viento media.
Estos cambios se producen generalmente cada 10 segundos o mas, por tanto las variaciones
en la tensién no son transitorias. Las variaciones de tensién de este tipo estan estrechamente
ligadas a la potencia de cortocircuito de los puntos de conexidn; cuanto mayor sea ésta menor
serd la variacion sufrida en el punto de conexion del aerogenerador. Para baja tensién, la
norma UNE 21-301-91 recomienda que la variacidn de tensién en el punto de conexién no
supere el 10% de la tensién nominal de la instalacidn.

El flicker corresponde a una variacion de tension transitoria y reducida. Es producido en
aerogeneradores por rafagas de viento que aumentan la potencia absorbida
momentaneamente y por consiguiente la corriente generada, que produce mayor caida de
tensidn en las lineas de transporte que en condiciones normales.

Desequilibrio de fases

Cuando en una red eléctrica trifdsica las ondas de tensién son distintas en amplitud o el
desfase entre ellas difiere de 120° se produce un desequilibrio de fases. Si la red esta
desequilibrada, los convertidores de frecuencia utilizados en velocidad variable transmiten a la
red armodnicos de corriente de secuencia inversa, desequilibrandose adn mds la tensién de red.

Huecos de tensidn

Un hueco de tensién en un punto de la red corresponde a una reduccion de la tensidn de una o
varias fases muy acusada, recuperandose la tension de funcionamiento transcurrido un
intervalo de tiempo, que puede ser de 10 milisegundos a varios segundos.

Los huecos de tensidn generalmente son producidos por fallas. Cuando en un punto de la red
aguas arriba del sistema en cuestion se produce un cortocircuito la tension comunicada al
sistema es muy reducida.

Con la utilizacidn de convertidores PWM en velocidad variable es posible evitar la desconexion
de los sistemas edlicos ante la aparicion de un hueco si este es de breve duracion,
consiguiéndose asi no generarse excesivos arranques y reducir la absorcidon de corriente ante
un hueco.
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Armanicos

Los armodnicos de una onda periédica son ondas senoidales de mayor frecuencia que dicha
onda periddica.

La suma de todos ellos y la componente continua es equivalente a la onda en cuestién, segun
el desarrollo en serie de Fourier. Una onda sinusoidal no tiene armdnicos (excepto el
fundamental) ya que ésta es igual al primer armdnico o armdnico fundamental. Si se aplica una
onda de tensidn a una carga no lineal, la onda resultante de corriente resulta ser no sinusoidal,
por lo tanto esta corriente contendra armodnicos y al circular por las lineas de transporte
generan caidas de tension no sinusoidales, las cuales sumadas a la tensién de red originan una
tensidn resultante no sinusoidal.

En los sistemas de velocidad fija que utilizan generadores asincronos no se producen
armonicos ni en la tensidn ni en la corriente ya que este generador origina corrientes
sinusoidales. Ya que este tipo de sistemas son normalmente arrancados con graduadores
(arrancadores estaticos de tiristores), durante el proceso de arranque la corriente absorbida
contiene armodnicos ya que se “trocea” la tension de entrada al estator de la maquina para
reducir la corriente que solicita para la magnetizaciéon de sus devanados. Estos armdnicos no
son muy tomados en cuenta ya que el proceso del arranque es breve.

Sin embargo, los sistemas de velocidad variable que utilizan convertidores PWM generan
armonicos durante todo el tiempo de operacidn ya que éstos se encuentran en
funcionamiento continuo para regular la potencia activa y reactiva en la maquina en el estado
de operacién normal del aerogenerador y no sélo durante el proceso de arranque. Los
armonicos de corriente de amplitud considerable de corriente generados por estos

convertidores son de frecuencia igual a la de conmutacién de los interruptores y a multiplos de
ésta. Si la frecuencia de conmutacién es alta, los armdnicos de mayor amplitud son de una
amplitud reducida, con lo cudl se disminuye la inyeccion de armodnicos a la red. Los
convertidores que emplean como interruptores IGBTs permiten utilizar frecuencias de
conmutacion altas. El problema de utilizar frecuencias de conmutacion altas estd en el
aumento de consumo que estas suponen con respecto a utilizar frecuencias bajas, por lo tanto

existe un compromiso entre calidad de onda y pérdidas de potencia.

Un pardmetro que permite hacerse una idea del contenido armdnico de una onda con
respecto al armdnico fundamental es el THD (Total Harmonic Distorsion), cuya expresion es la
gue se muestra en la ecuacion 2.10.

[Ec. 2.10]
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2.2 Laantigua instalacion

Como anteriormente ha sido comentado, el aerogenerador que se pretende poner en
funcionamiento ya estuvo instalado en la década de los 90. Unos afios mds tarde se prescindié
de su servicio por causas que desconocemos. A pesar de encontrarse fuera de servicio, la gran
mayoria de piezas que constituyen el aerogenerador estdn en perfectas condiciones para su
reutilizacidn ya que se han realizado ensayos para comprobar su resistencia mecdnica vy rigidez
que asi lo demuestran. A lo largo del presente capitulo se realizara una descripcion de la
composicion de éste sistema aerogenerador, de su sistema supervisor y del funcionamiento
del sistema de generacidn, posteriormente se detallard de qué componentes de la maquina se
disponen y ademas estdn en buen estado.

2.2.1 Descripcidn técnica

En primer lugar hablaremos del método de captacidon energética del sistema. Para un mayor
aprovechamiento del recurso edlico, tal y como se ha explicado en el anterior capitulo, el
aerogenerador operaba con dos generadores, uno para cargas bajas y otro para altas, es decir,
el control del aerogenerador era a velocidad constante, mds concretamente a dos velocidades.
Los generadores son asincronos de jaula de ardilla cuyas potencias nominales son 30 kW y 7,5
kW.

El aerogenerador es de eje horizontal, rotor a barlovento, con 3 palas de 5 m de longitud, paso
fijo y dotadas de frenos aerodindmicos, que junto a un buje conforman el rotor edlico. El rotor
edlico transmite la potencia mecdnica, mediante un eje guiado por dos rodamientos que
facilitaban el giro del mismo, a una caja multiplicadora de ejes paralelos de relacién 1:20,26.
Esta permitia aumentar la velocidad angular de un eje que va unido al rotor del generador de
30 kW (el cual serd denominado G2 de aqui en adelante) para de este modo alcanzar y superar
la velocidad de sincronismo de la maquina y permitir la generacion. En el eje que une la
multiplicadora con el generador, el cual lamaremos eje principal, se encontraba acoplado un
electrofreno que en caso de alarma actuaba para detener el movimiento del rotor e incluso
podia ser accionado manualmente para tareas de mantenimiento.

El generador de 7,5 kW (G1 de aqui en adelante) estaba acoplado mecanicamente al eje del
rotor de G2 a través de correas de transmision, logrdndose de esta manera una relacion de
multiplicacién de 1:21,4 entre el eje de la turbina y el de G1. Con mayor relacidon de
multiplicacién se consigue que para velocidades mas reducidas de rotor edlico se supere la
velocidad de sincronismo en el generador, obteniéndose asi una captacién de energia mayor al
reducirse la velocidad especifica A para cargas bajas (velocidades de viento reducidas).
Finalmente ambos generadores estaban directamente conectados a una red eléctrica de baja
tension de 380 v, y eran conmutados por sendos contactores.
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En lo que se refiere a la aparamenta necesaria para el control del sistema se contaba con un
anemoémetro que detectaba la velocidad de viento, una veleta que capta la direccion del
viento, termopares para controlar la temperatura de los distintos elementos, un sensor de
vibracidn en la gdndola, transformadores de intensidad para la supervision de la corriente y
una dinamo tacométrica para sensar la velocidad angular del eje principal (eje de G2).

De la misma forma que la gran mayoria de aerogeneradores el presente disponia de un
sistema de orientacién que conduce a la géondola a una posicién en la que el plano que
contiene las palas sea perpendicular a la direccidn del viento. Obviamente nunca se alcanza la
perpendicularidad como tal ya que el viento es muy variable en cuanto a direccién y a
velocidad y el sistema no genera una respuesta instantanea, pero el angulo del plano citado
con la direccién del viento que se logra normalmente es cercano a 90°.

El sistema de orientacién antiguamente implementado consistia en un motor-reductor, que
como su propio nombre indica estaba compuesto de un motor colocado transversalmente a la
gondola y alojado en la misma y un reductor de velocidad. El método de control de este motor
era el llamado servomecanismo, el cual mediante un regulador y realimentacién dirige a la
gondola a la posicidn indicada por la consigna del bucle de regulacidén, que resulta ser la
direccion del viento que detecta la veleta. Ademas de este control automatico era posible
gobernar la orientacién de la géndola manualmente mediante dos pulsadores, uno que
permitia el giro del motor a derechas y el otro a izquierdas, de manera que cuando se
alcanzaba la posicion deseada se dejaba de presionar el pulsador correspondiente para
detener el motor.

A pesar de que contar con un sistema de orientacion a la hora de disefiar un aerogenerador
aporta mas beneficios que inconvenientes y por ello se implanta en casi todos ellos, también
conlleva alguna desventaja, como lo es retorcimiento de los cables de potencia y de control
gue conectan los componentes de la géndola con los de los armarios inferiores, fendmeno que
se produce cuando la goéndola da varias vueltas en un solo sentido. Para evitar este
inconveniente el PEUI-10 disponia de un detector de vueltas que experimentaba la géndola, y
cuando se detectaban mas de 5 vueltas en un mismo sentido se enviaba una sefial al sistema
de control para que el motor de orientacién girara en el sentido contrario hasta alcanzar la
posicion original.

Por ultimo cabe comentar que se disponia de unas reactancias para limitar la corriente durante
el arranque.

Una vez citados los elementos que constituyen la maquina, el siguiente paso es explicar
brevemente el funcionamiento del sistema frente a las distintas variables que le afectan, para
mas adelante abordarlo con detalle.

En primer lugar, para que se produjera el arranque, y acto seguido comenzara el proceso de
generacidn, el anemdmetro debia detectar una velocidad de viento superior a 4 m/s y que se
mantuviera por encima de ese umbral durante al menos 10 minutos.
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Si se reunian estas condiciones se procedia a orientar adecuadamente la géndola y a arrancar
el generador G1 mediante motorizacion. Para el arranque se intercalaban en serie las
reactancias de arranque que reducian la corriente absorbida por la maquina durante este
proceso.

Transcurrido un cierto tiempo tras la conexidn del aerogenerador a la red, las reactancias se
desconectaban y se conectaba el generador directamente a la red. En el momento en que
aumentaba la velocidad de viento de tal manera que generaba una corriente mayor a la
nominal del generador G1, situacidn que se produce para vientos de alrededor de 7 m/s, se
realizaba el cambio al generador G2, conectandose a la red también mediante reactancias para
evitar picos de corriente. En el caso de producirse una reduccion de viento por debajo de 7
m/s, volvia a conectarse G1 a la red, también mediante reactancias. Si la reduccidon era mas
drastica y la velocidad de viento resultaba inferior a 4 m/s durante 20 segundos, se producia la
desconexion del sistema.

En el caso de alarma el sistema de control manda la orden al electrofreno de actuar. Estas
alarmas son:

e Velocidad de viento excesiva.

e Velocidad angular excesiva del eje principal.

e Temperatura en algin componente mayor a la que pueda soportar, vibraciones
excesivas.

e Vueltas de la géndola en un mismo sentido mayores a las permitidas para un buen
mantenimiento de los cables eléctricos.

e Intensidad mayor a la nominal durante un tiempo considerable.

e Pérdida de una o varias fases de tensidn.

e Fallo en el sistema de orientacidn.

Cuando se presentaba una elevacién en la velocidad de viento excesiva actuaba el freno
aerodindmico de las palas en primer lugar y posteriormente se accionaba el electrofreno.
Asimismo podia efectuarse una parada manual de emergencia mediante un pulsador de
emergencia que se situaba en el panel de control, activandose el electrofreno una vez pulsado
éste. En el caso de fallo de los frenos anteriores es posible detener la mdquina desorientando
manualmente la gédndola con los pulsadores dispuestos a tal efecto.
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Figura 2.16. Disposicidn espacial de los elementos de la géndola del PEUI-10.

2.2.2 Componentes constituyentes del aerogenerador

A continuacion se citaran y describirdn todos los componentes en los que se dividia el
aerogenerador, agrupados con arreglo a su funcidn o su naturaleza.

Componentes mecanicos

e Gondola (chasis): La gdndola esta constituida por un chasis de acero galvanizado y una
cubierta abatible de chapa galvanizada. El chasis esta formado por una parte fija y otra
movil, la cual es una capota que se puede abrir mediante ruedas y guias deslizantes
gue permiten su abatimiento hacia atras y de esta manera poder visualizar y acceder a
los elementos que alberga en su interior. Cuando la capota esta abatida se mantiene
en esa posicion gracias a su propio peso. En cada uno de los laterales de la géndola
estaba colocado un balcén de mantenimiento. La géndola y la torre estaban acopladas
mediante un rodamiento y la corona dentada que forma parte del reductor del sistema
de orientacion.

e Eje de baja velocidad: Este eje se mantenia firme y estable por efecto de dos soportes
de rodamientos de rodillos oscilantes. Estos rodamientos absorben las cargas
mecdnicas y de esta forma no son transmitidas al resto de elementos. El primero de
ellos soporta algunos esfuerzos radiales, mientras que el segundo soporta el resto de
esfuerzos radiales y ademas los axiales.

e Multiplicador de velocidad: Multiplicador de ejes paralelos y engranajes rectos. Su

potencia nominal es de 38 KW y tiene una relacion de multiplicacién de 1:20,26.

e Correa de transmisién: Sistema de transmisidén consistente en dos ruedas y una cinta

que acopla G1 con el eje de G2. La relacion de multiplicacion del conjunto
multiplicador-correa es de 1:21,4.
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e Eje-pifidn de ataque: Este componente es el encargado de transmitir el giro del motor

del sistema de orientacidn a la corona dentada que provoca el giro de la géndola.

e Mecanismo de deteccién de vueltas de cables: Consiste en una barra roscada que hace

las veces de husillo convirtiendo el movimiento angular del giro de la géndola en
movimiento lineal. Una vez que la gédndola ha dado 5 vueltas en un mismo sentido el
husillo alcanza unos topes de fin de carrera que provocan una emergencia, actuando
de este modo el electrofreno y acto seguido se hace retornar a la gdéndola hasta
alcanzar la posicién inicial.

e Seguro mecdnico: En el caso de ser necesaria la reparacion, la sustitucién o el

desbloqueo del electrofreno, un enclavamiento mecdnico aseguraba el bloqueo
permanente del rotor edlico y en consecuencia de todo el sistema, evitdandose asi
posibles accidentes.

e Rodamiento-corona dentada: Este conjunto de elementos permiten el cambio de

posicién de la gondola con respecto a la torre, ademas de ser el componente de unidn
entre ambas partes. El rodamiento facilita el giro y absorbe esfuerzos mecdnicos.

e Tacdmetro centrifugo: Este dispositivo consiste en un detector de velocidad mecanico

gue dependiendo de cual sea la velocidad de giro cambia la posicién de una pequeiia
barra metdlica, la cudl en este caso cerraba un contacto eléctrico que permitia la
alimentacién de un relé, provocdandose en consecuencia el frenado de la maquina.

e Palas: Las palas de las que el sistema estaba provisto son de paso fijo de 0°, es decir, el
paso de la pala se mantiene constante para cualquier régimen de viento. Las palas son
del tipo NACA y sus caracteristicas estan agrupadas en la siguiente tabla:

Material G.R.P. *
Diametro de rotor 10.8 m
Longitud de una pala 5m

Peso de una pala 100 kg
Inercia de una pala 1350 kg.m’
Cuerda en la punta 360 mm
Cuerda en la raiz 780 mm
Cp maximo 0.475

A 6ptima 5,7
Potencia del generador

Recomendada 15-30 KW
Velocidad nominal de

rotor 75 r.p.m.
Velocidad de activacion

del aerofreno 83 r.p.m.

Tabla 2.1. Caracteristicas de la pala del PEUI-10.
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*El G.R.P. (Glass Reinforced Plastic) es un material compuesto formado por una matriz de
plastico reforzado con fibras de vidrio.

e Buje: Compuesto de acero. Presenta 3 agujeros circulares en los que se albergan las
palas.

e Torre: Constituida por dos tramos que consisten en dos tubos de acero. Estd provista
de escaleras laterales para acceder a los balcones de mantenimiento. La torre estaba
firmemente fijada al suelo mediante anclajes a las fundaciones de hormigdn.

Componentes eléctricos y electrénicos

e Generador 30 kW: El generador de mayor potencia del sistema es una maquina

asincrona de jaula de ardilla de una potencia nominal de 30 kW, cuyas caracteristicas
principales son recogidas en la siguiente tabla:

Tensidon nominal de linea 380V
Frecuencia de red 50 Hz
Pares de polos (p) 2
Velocidad de sincronismo 1500 r.p.m.
Velocidad de viento a la

potencia nominal 12 m/s
Velocidad nominal 1550 r.p.m.
Potencia maxima 33 kW
Rendimiento nominal 87 %
Factor de potencia nominal 0,87

Tabla 2.2. Caracteristicas del generador de 30 kW del PEUI-10.

e Generador 7,5 KW: El generador de baja potencia del sistema también es asincrono de

jaula de ardilla y su potencia nominal es de 7,5 kW. Sus principales caracteristicas son
expuestas en la siguiente tabla:

Tensidon nominal de linea 380v
Frecuencia de red 50 hz

Pares de polos (p) 2
Velocidad de sincronismo 1500 r.p.m.
Velocidad de viento a la

potencia nominal 6,5 m/s
Velocidad nominal 1530 r.p.m.
Potencia maxima 10 KW
Rendimiento nominal 87 %
Factor de potencia nominal 0,85

Tabla 2.3. Caracteristicas del generador de 7,5 kW del PEUI-10.
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Electrofreno: El freno mecdnico de emergencia accionado eléctricamente actuaba en
el caso de producirse una anomalia de las anteriormente comentadas en el sistema.
Este es un freno electromagnético por reaccidn de resortes, los cuales, al interrumpir
la alimentacién de la bobina y desmagnetizarse su nucleo quedan liberados y se
expanden, produciendo una presion sobre los discos de friccién de freno lo bastante
intensa como para detener el giro de la maquina.

El electrofreno consume 48 W de potencia en estado de espera; la bobina de control
se alimenta a 24 v con lo cudl la corriente necesaria para atraer los resortes es de 2 A.

Servomecanismo: El sistema de orientacion estaba formado por un motor asincrono

de jaula de ardilla y de un regulador que conformaban un servomecanismo.

Contactores: Los elementos de conmutacién de corriente utilizados eran contactores,
ya fuera para realizar la conexién de los generadores y de las reactancias de arranque
o0 para realizar el cambio de conexion que permitiese la inversidn del giro del motor de
orientacién. Estos son contactores de la firma Telemecanique. Los contactores que
conmutan a los generadores son del modelo LC1-D803, para motores de jaula de
ardilla, categoria AC3. Su frecuencia maxima de maniobras es de 750 con un factor de
utilizacién de 0,85, pueden ser utilizados para 10 millones de maniobras sin
deteriorarse y tienen un poder de corte de 1100 A.

Fusibles: El aerogenerador estaba protegido frente a cortocircuitos y sobrecargas con
3 fusibles, uno por fase, del tipo gG de intensidad nominal 100 A.

Interruptor-seccionador: Se disponia de un interruptor-seccionador que aislaba

totalmente el aerogenerador de la red y con el que se podia interrumpir la corriente
que circulaba por el mismo como ultima alternativa en caso de emergencia.

Légica de relés: El sistema supervisor del aerogenerador corria a cargo de un sistema
de ldgica cableada que consistia en un control por umbral, es decir, si cierta sefial
eléctrica superaba un valor previamente establecido se activaba un relé que
provocaba una accion determinada, o activaba un temporizador para que concluido el
tiempo para el que estaba programado se produjera una accién.

Sensores: El aerogenerador PEUI-10 disponia de una serie de sensores de las
magnitudes fisicas que afectan al funcionamiento y caracterizan al sistema generador.
A continuacion se enumeran todos los sensores que estaban implementados:

- Un anemdmetro de cazoletas, que proporciona en su salida pulsos de tensién de
frecuencia variable y dependiente de la velocidad del viento.
- Una veleta potenciométrica.
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- Termopares encargados de detectar la temperatura de los 6 bobinados estatéricos
de los generadores y del motor de orientacién, que provocan la actuacién de los
relés térmicos cuando se supere la temperatura de 85°.

- Un generador tacométrico de corriente continua acoplado en el eje del generador
G2.

- Un sensor de vibraciones consistente en un acelerometro potenciométrico,
colocado en la parte superior de la géndola.

- Tres transformadores de intensidad, uno por fase, para el control de la misma.

- Un transformador de tension utilizado a modo de detector de tensién, para
detener el funcionamiento en caso de ausencia de fase.

Placas de circuito impreso: El PEUI-10 contenia dos tarjetas de circuito impreso. Una
de ellas se encargaba de la transduccién del anemdmetro, conteniendo una fuente de

alimentacién, un conformador de pulsos y un conversor frecuencia-tension,

en cuya entrada recibia los pulsos generados por el anemémetro y en su salida
presentaba una tension continua entre 0 v y 5v, valores correspondientes a 0 m/s y 30
m/s respectivamente. La otra contenia los relés de actuacién del sistema de
anemometria, los cudles eran tres, encargados de actuar en caso de viento excesivo,
viento suficiente y viento bajo.

Fuente de alimentacidn: La funcidon de este elemento era alimentar en tensidn
continua el circuito de control y el electrofreno. Su entrada estaba protegida por un
interruptor magnetotérmico. La tensién en su entrada era de 220 V en ca y su salida de
24V en cc con un suministro maximo de 5 A.

NOMENCLATURA

—— SERALES CONTROL

== SERALES ALARMA

- ACCIONES DE CONTROL

—+w—u= CIRCUITO ELECTRICO DE FRENADO
Gt GEN DE 7,5 kW

G2 GEN de 30 kW

RE  CONTROL ELECTRONICO DEL FRENADO
EF FRENO DE DISCO

A ANEMOMETRO

RA  RELE ARRANQUE AUTOMATICO

TP TERMOPARES

M'! MULTIPLICADOR

T ¢ TACOMETRO VELOC GRIO EXCESIVO
DT DINAMO TACOMETRICA

'V VELETA CONTROL QRIENTACION

VE DETECTOR VIBRACIONES EXCESIVAS
PS PANEL SERALIZACION

1 DETECTOR INTENSIDAD GENERADA

Figura 2.17. Diagrama de bloques del PEUI-10.
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Interfaz

e Panel de mando: El panel de control manual, tal y como puede observarse en la figura

2.18, estaba compuesto por un conmutador de tres posiciones, tres conmutadores de
dos posiciones, un LED rojo de fallo de orientacién y un indicador de velocidad de
viento. El conmutador de tres posiciones servia para conducir a la maquina a tres
estados diferentes: “paro”, “manua
aerogenerador se encontraba en reposo, con el freno accionado bloqueando el rotor y

IM

y “automadtico”. En el estado de paro el

con el sistema de orientacion deshabilitado, con el objeto de que se pudieran realizar
operaciones de mantenimiento o de reparacién de manera segura. En el estado
manual el rotor edlico se encontraba bloqueado y se permitia el giro de la géndola por
accion manual mediante dos de los conmutadores de dos posiciones que a tal efecto
se disponian, uno para girar el motor a derechas y el otro a izquierdas. El giro manual
era principalmente utilizado para desenrollar los cables cuando fallaba el sistema de
deteccion de vueltas de géndola excesivas. En el estado automatico el aerogenerador
se orientaba mediante el servomecanismo de orientacidon, comandado por la veleta.
En este ultimo estado quedaban anulados los interruptores de giro a derechas y a
izquierdas.

El ultimo conmutador provocaba una alarma en una de sus posiciones, deteniéndose
el giro del aerogenerador mediante el electrofreno, desconectdndose los generadores
de red e inhabilitando la orientacidn. Para volver a poner en funcionamiento el sistema
bastaba con cambiar de posicién el conmutador para producir el arranque. En el caso
de la aparicién de una alarma que detuviera el aerogenerador automaticamente, para
volver a establecer la generacion era necesario colocar el conmutador de alarma en
posicién de alarma para después llevarlo a la posicidn de funcionamiento normal.

e Sefalizacidn luminosa: Eran sefializados visualmente mediante LEDs los siguientes

estados o eventos: velocidad de viento ascendente y descendente, intensidad superior
a la nominal, fallo de fase, temperatura elevada en G1 y G2, vibraciones excesivas,
fallo en el arranque, operacidon de G1 y operacion de G2, ademas de ser sefializado el
fallo del sistema de orientacidén en el panel de control.
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Figura 2.18. Panel de mando del PEUI-10

2.2.3 Descripcion del modo de operacién

En este apartado se va a explicar cdmo actuaba el sistema en condiciones de normalidad y
bajo situaciones andmalas.

Modo de operaciéon normal

El arranque del aerogenerador se producia en el momento en que el anemdmetro detectaba
una velocidad de viento superior a 4 m/s, en ese momento el relé de “viento suficiente”
activaba un temporizador que abria un contacto transcurridos 10 minutos, el cual se detenia y
se reiniciaba en el momento en que el viento descendia por debajo de 4 m/s durante ese
tiempo. Este contacto permitia la alimentacién de un contactor auxiliar que a su vez
alimentaba al contactor que acoplaba el generador G1 acoplado en serie con las reactancias
de arranque a la red, activdndose a su vez un temporizador que alcanzado el tiempo
establecido abria la alimentacién del anterior contactor, de forma que quedaba el generador
desconectado de red. En el momento en que la velocidad de giro del rotor, impulsada por la
accion del viento, alcanzaba un cierto valor, se volvia a conectar el contactor de las reactancias
para transcurrido el tiempo del temporizador correspondiente al arranque se desconectara
este contactor y se acoplara directamente a la red el generador G1 mediante el contactor
correspondiente.

Alcanzada una velocidad angular determinada se conectaba a red el generador G2, siguiéndose
el mismo proceso que para la conexion de G1, habiéndose separado de la red éste ultimo
previamente.

En el caso de estar en funcionamiento el generador G2 y producirse una reduccién de la
velocidad de viento que hiciera disminuir la velocidad angular del eje de G2 a una velocidad
cercana a la de sincronismo se activaba un temporizador programado a 20 segundos que se
deteniay se reiniciaba si la velocidad de G2 superaba el valor de conmutacion.
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En caso contrario transcurrido ese intervalo se realizaba el acoplamiento de G1 a través de las
reactancias de arranque.

Si encontrandose el sistema en ese estado la velocidad de viento se hacia menor a4 m/s, G1y
el sistema de orientacidn se desconectaban para detener la generacién.

Modo de operacion en situacion de emergencia

En situaciéon de emergencia el sistema de control ejecutaba la orden de parada y tomaba las
medidas oportunas. A continuacién se describiran todas las posibles causas de detencién o de
permanencia en reposo del aerogenerador.

e Velocidad de viento extrema: El sistema se bloqueaba para vientos superiores a 25

m/s. Este bloqueo permanecia durante 10 minutos, si transcurridos estos la velocidad
se habia reducido por debajo de ese umbral se reanudaba la accidon generadora.

En caso contrario el sistema continuaba en su estado de bloqueo. El sistema se rearma
cuando se detectan 22 m/s de velocidad.

e Velocidad de giro extrema: Un tacdmetro centrifugo, a la velocidad de 1800 r.p.m.,

producia el cierre de un contacto para permitir la circulacidn de corriente a través de la
bobina de mando de un relé, cuyo contacto principal abria para interrumpir la
corriente que absorbia el electrofreno en estado de espera. Esta emergencia era
también cubierta por la dinamo tacométrica con un sistema de actuacién parecido,
para originar un sistema de proteccidon redundante que asegurara el frenado.

e Velocidad de giro minima: Podia darse el caso de que el eje estuviera bloqueado

mecdnicamente por alguna razén y aunque se ejecute la orden de puesta en
funcionamiento no producirse giro alguno del rotor. Para evitar la conexidn eléctrica
en esta situacion y encontrarse el generador consumiendo potencia sin provocar el
giro del rotor no se realizaba el arranque si no se detectaba en el instante que
finalizaba el conteo de un temporizador una velocidad de giro en el eje minima. Esta
situacidon podia ser identificaba mediante la sefalizacion luminosa de “fallo en el
arranque”.

e Fallo del sistema de orientacion: Un sistema que controlaba el tiempo de

funcionamiento del motor de orientacidn en un mismo sentido mediante un
temporizador, provocaba una alarma que detenia el sistema al completo en el caso de
permanecer funcionando el motor de orientacién a izquierdas o a derechas durante un
tiempo excesivo. Se tomaba esta precaucién con el objeto de evitar el giro de la
gondola en un mismo sentido en el caso de malfuncionamiento del sistema detector
de vueltas de gdndola. De esta manera se evitaba la ruptura de los cables.

e Temperatura elevada: Si se superaba la temperatura de 85°C en cualquiera de los

termopares del sistema se originaba el bloqueo del aerogenerador.
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e Fallo de fase: En la situacidn de producirse una reducciéon de tensidon de cualquiera de
las fases por debajo de 50 V saltaba una alarma y acto seguido se ejecutaba la orden
de frenado del sistema.

e Vibraciones excesivas: Caso de vibrar la géondola en exceso por causa de mala fijacion

de alguna pala en el buje o alglin otro elemento del chasis se producia la detencién del
aerogenerador.

e Sobrecarga: Los aumentos de corriente por encima de la intensidad maxima eran
detectados por los transformadores de corriente para frenar y desconectar de red el
sistema.

2.2.4 Piezas reutilizables

Los elementos de los que se disponen, que estan en buenas condiciones para su reutilizacion y
gue son capaces de cumplir la funcidon para la que han sido disefiados satisfactoriamente son:

- Los generadores de 30 kW y 7,5 kW.

- El chasis de la géndola al completo.

- Escaleras para acceder a la géndola.

- Balcones de la géndola.

- las palas.

- El buje.

- Latorre.

- Lacaja multiplicadora.

- Correa de transmisidn que acopla G1 con el eje de G2.

- El electrofreno.

- Los ejes de baja y alta velocidad, ademas del eje de acoplamiento del generador
G1.

- El eje-pifidn y la corona dentada del sistema de orientacién.

El resto de componentes necesarios para el desempefio de la acciéon generadora deberan
sustituirse por otros nuevos por causa de desaparicidn, deterioro o por obsolescencia, ya que
el aerogenerador se encontraba instalado en una época desde la cudl el avance tecnoldgico en
materia de energia edlica ha sido apabullante, mejorandose la eficiencia de la generacién
eléctrica mediante aerogeneradores en gran medida.

El presente proyecto ha tenido como uno de sus objetivos la busqueda de los componentes de
potencia necesarios para completar el sistema y con ellos proporcionar un mejor
comportamiento en cuanto a la funcidn que realizan y finalmente lograr un mayor rendimiento
del aerogenerador. La unidad de control, el sistema de orientacién y los sensores oportunos
por los que se ha optado para posibilitar la nueva instalacion del aerogenerador PEUI-10 son
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descritos con todo detalle en el proyecto anexo al presente. Ambos proyectos cubren todos los
ambitos a tener en cuenta del redisefio del sistema aerogenerador.
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Figura 2.19. Diagrama de bloques detallado del PEUI-10.
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3 Descripcion y andlisis comparativo de las posibles soluciones

La realizacion de este capitulo del presente proyecto tiene como objetivo llegar a establecer la
mejor alternativa para el funcionamiento después de un concienzudo estudio sobre las
posibles soluciones, analizando las ventajas de cada método y su viabilidad econdmica.

En primer lugar se debera dilucidar cudl sera el método de control de potencia con el que se
regulara el aerogenerador. Cuando hablamos de control de potencia en un aerogenerador nos
referimos a los métodos que se realizan para gestionar, optimizar, estabilizar y limitar la
captacidn de energia cinética del viento para ser transformada en energia eléctrica. Para este
cometido se han desarrollado varios tipos de tecnologias de distinta indole, de los cuales cabe
resaltar el control de pitch o control de potencia mediante cambio de paso de pala. Este
método, como anteriormente se ha explicado, consiste en el giro de las palas en torno a su eje
longitudinal para cambiar el angulo de ataque con respecto a la velocidad de viento y asi
regular la fuerza de sustentacién que hace girar el rotor. Debido a la formal estructural de la
maquina de la que se dispone resulta imposible o mds bien inviable realizar el control
mediante esta alternativa. Al tratar con un sistema con entrada en pérdida aerodindmica
pasiva la instalacion de los elementos necesarios (palas méviles, motores...) supondria un
déficit econédmico relevante muy dificil de subsanar en la vida util del generador.

En vista de tal situacidon, a la hora de poner en funcionamiento el aerogenerador que nos
ocupa nos encontramos ante, en lineas generales, dos alternativas. La primera de ellas
consiste en un funcionamiento de la maquina a velocidad constante, esto es, con una conexion
a la red directa sin ningun dispositivo que intercepte entre red y aerogenerador. Una conexion
directa implica una velocidad de rotor practicamente fija, ya que la onda de tensién con la que
se alimenta el generador es siempre de la misma frecuencia, por lo tanto, la velocidad de
sincronismo permanece constante. Una mdquina asincrona nunca trabaja con un
deslizamiento muy grande, por tanto la velocidad a la que puede llegar el aerogenerador no
estd muy alejada de la velocidad de sincronismo.

La segunda opcién para conectar a la red un aerogenerador de paso de pala fijo es la operacién
a velocidad variable del rotor edlico. De esta manera la captacion de energia es superior que la
de sistemas de velocidad fija puesto que para cargas bajas se reduce la velocidad del rotor,
consiguiéndose de este modo una velocidad especifica mas cercana a la dptima y mejorandose
el coeficiente de potencia. Para llevar a cabo este sistema de control serd necesario un
variador de frecuencia que genere ondas de distintas frecuencias para obtener distintas
velocidades de sincronismo. Existe también la posibilidad de trabajar a dos velocidades, ya sea
mediante la utilizaciéon de dos cajas multiplicadoras, dos bobinas estatéricas distintas para una
misma maquina con diferente nimero de polos o dos generadores distintos.

A continuacidon se realizard un anadlisis de qué ventajas ofrece cada alternativa y qué
impedimentos se presentan a la hora de establecer cada una de ellas.
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3.1 Conexion directa a la red

La conexidén directa a la red de un sistema aerogenerador es simple, sencilla y en principio
econdmica. No se necesita un variador de frecuencia con puentes inversores y rectificadores
de transistores u otros componentes electronicos que encarecen en gran manera la instalaciéon
de la estructura, pero sin embargo es necesario reducir la absorcién de corriente en el
momento del arranque con algun tipo de arrancador.

En el arranque de un motor asincrono, como en el de casi todos los motores, el pico de
corriente resulta elevado ya que se necesita un par de arranque suficiente para conseguir que
el motor comience a girar. Los aerogeneradores se conectan a la red una vez que el rotor
edlico ha alcanzado una cierta velocidad, asi que la conexién no se produce estando el rotor
bloqueado por lo que aparentemente la corriente inicial no deberia ser muy elevada. Sin
embargo, las bobinas estatéricas estan desmagnetizadas y necesitan un gran pico de corriente
para magnetizarse y generar consecuentemente el campo giratorio en el entrehierro. Queda
justificada de esta manera la necesidad de utilizar un dispositivo que limite la corriente en el
momento de conexidn para evitar que los componentes eléctricos sufran dafios, para reducir
el consumo de la red y para minimizar las fluctuaciones de tensién que puedan afectar a otros
usuarios de la red.

Por otro lado es muy aconsejable la utilizacidon de sistemas que compensen la energia reactiva
consumida por el generador para que no la absorban de la red y producirse asi pérdidas
econdmicas. Todas las maquinas asincronas necesitan una fuente externa que les proporcione
energia necesaria para generar el campo magnético que circulante en el entrehierro. En el
funcionamiento como generador de la maquina es necesario que por los conductores del rotor
circule corriente previamente, en caso contrario el rotor girara sin efecto alguno.

En definitiva, Una conexién directa del generador a la red implica la inclusién de como minimo
un arrancador limitador de corriente y de un compensador de energia reactiva.

3.1.1 Operacidn a velocidad constante

Realizadndose una conexion de un aerogenerador de forma directa, como anteriormente se ha
comentado, la velocidad angular del rotor varia en muy pocas revoluciones por minuto, se
habla entonces de operacidn a velocidad consatnte.

Una velocidad de viento dentro del rango 3-5 m/s sera suficiente para poder aprovechar la
energia del viento. Cuando el anemdmetro detecta esta velocidad, conecta el aerogenerador a
la red a través de un arrancador y éste comienza el giro tardando en alcanzar la velocidad de
sincronismo varios segundos, ya que a la velocidad de conexién el par ejercido por el viento es
muy reducido. Conforme se va elevando la velocidad de viento, el par generado se eleva de
igual modo produciendo un aumento en la velocidad de rotor, por lo que el deslizamiento
también aumenta y se inyecta mayor cantidad de corriente en la red.
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La velocidad de rotor nunca se aleja demasiado de la velocidad de sincronismo
independientemente del par que experimente el rotor. Esta descompensacién entre velocidad
y par es desfavorable para las piezas mecdnicas del rotor, pues experimentan fatigas
mecanicas debidas a la oposicion que ejerce el generador ya que no permite cambios de
velocidad como corresponderian para cambios en el par absorbido.

Una vez el viento llega a la velocidad nominal, el aerogenerador entra en pérdida
aerodinamica, esto es, el dngulo de ataque con respecto a la velocidad de viento relativa ha
aumentado de tal manera que en la parte superior de la pala el viento forma remolinos,
reduciéndose la velocidad de viento en esa zona de la pala y por consiguiente la fuerza de
sustentacion.

En cuanto a la calidad de energia suministrada a la red, hay que tener en cuenta las
fluctuaciones de corriente que estos sistemas proporcionan a la red eléctrica debidas a la
naturaleza variable del viento; las rafagas de viento proporcionan elevaciones de par
intermitentes que conllevan corrientes fluctuantes, las cuales son transmitidas a la red
eléctrica, implicando caidas de tension en los lineas de transporte.

Ese tipo de sistema presenta un mal comportamiento frente a huecos de tensién. Cuando
estos se producen, el par electromagnético que se opone al movimiento del rotor desaparece
y en consecuencia éste comienza a girar mas rapido. En el caso de que el hueco se prolongara
la mdquina se embalaria y produciria dafios irreversibles. Por este motivo ante la presencia de
hueco el sistema dispara una alarma y se manda la orden de paro. Una vez que el hueco se ha
extinguido el generador solicita la correspondiente corriente necesaria para magnetizar las
bobinas estatdricas, que a pesar de ser limitada por un arrancador se produce una
desestabilizacién de tension que dificulta la recuperacién de la tension nominal de la red en el
punto de conexidn. Para evitar este inconveniente es factible colocar en paralelo al generador
un SVC (Static Voltage compensator), de la forma que mas adelante sera descrita.
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Figura 3.1. Generador asincrono con arrancador suave y compensador de reactiva
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El coeficiente de potencia en este tipo de sistemas es bajo para las velocidades de viento mas
altas que el aerogenerador puede soportar sin deteriorarse y para cargas bajas, tal y como se
puede observar en la figura 3.2 para un paso de pala fijo e igual a 0.
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Figura 3.2. Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad especifica A.

A partir de la velocidad de viento mas frecuente del lugar donde se desea colocar la maquina
se seleccionard una velocidad de giro de rotor. La velocidad angular del rotor edlico depende
de la de sincronismo y de la relacidn de multiplicacién del multiplicador, por tanto en funcién
del tipo de generador o de caja multiplicadora se obtendran distintas velocidades.

La velocidad especifica éptima depende del aerogenerador en si, mds en concreto de la forma
de sus palas, por consiguiente es un dato que tiene que ser proporcionado por el fabricante de
las palas. Conociendo la velocidad especifica ptima y la velocidad de viento mds frecuente del
emplazamiento se puede obtener la velocidad de punta de pala dptima para esa velocidad mas
veces registrada, al multiplicar esa velocidad por el radio de la pala se obtiene la velocidad
angular éptima.

En el caso que nos ocupa si escogiéramos esta alternativa para la generacién de energia
utilizariamos para tal efecto el generador de 30 KW disponible. Teniendo en cuenta los datos
de la tabla 2.1, calculamos la velocidad de viento dptima para nuestra maquina a la velocidad
de sincronismo:

r =20
n, = 1500 r.p.m
Aopt = 5,7

R=54
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ng =np.r => n,=75r.p.m
2m. 0,
n, = 0 => 0N, =785 rad/s
0,..R
Aopt = v => V=744 m/s
Donde:
r: Relacion de multiplicacidn.

Aopt: Velocidad especifica éptima.

Q. Velocidad angular de rotor edlico.

ng: Velocidad angular en rpm del generador.
n,: Velocidad angular en rpm del rotor edlico.
R: Radio del rotor edlico.

% Velocidad de viento dptima.

La velocidad de viento necesaria para conseguir el mayor coeficiente de potencia que puede
proporcionar la maquina es de 7,44 m/s. Este aerogenerador presentaria su mejor rendimiento
en una zona donde la velocidad de viento estuviera en torno a ese valor habitualmente,
aunque resulta dificil que esto ocurra. Para que realmente se alcanzase el valor de lambda
Optimo en el lugar de la instalacion seria necesario cambiar el generador o la caja
multiplicadora, lo cual no se contempla debido al elevado coste econdmico que supondria.

Tal y como hemos podido observar, llevar a cabo esta alternativa no resulta la mejor solucidn:
en primer lugar, las cargar mecdnicas que experimentan los elementos de transmision
suponen un gran deterioro de los mismos. Por otro lado el aprovechamiento de la energia
edlica no es el maximo para casi todo el régimen de operacion.

3.1.2 Operacion a dos velocidades

Existe la posibilidad de trabajar a dos velocidades distintas de giro utilizando un generador con
dos devanados estatdricos. El primero de ellos posee mayor nimero de polos, con lo que se
consigue una velocidad de sincronismo menor que conducira al rotor edlico a girar a una
velocidad menor, para que asi la maquina presente una velocidad especifica que presente
mayor coeficiente de potencia para vientos de velocidad baja. El segundo tiene menos pares
de polos para conseguir una velocidad de sincronismo mayor a velocidades de viento altas y
conseguir el mismo efecto que el anterior.
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Otra opcidn consiste en la utilizacion de dos generadores distintos, uno mayor que el otro y
con distinto nimero de polos para lograr el mismo objetivo que el método anterior. En la
antigua instalaciéon el método aplicado consistia en la utilizacién de dos generadores de
distinta potencia pero con el mismo nimero de polos, esto es, la velocidad de sincronismo
para ambos era la misma. Sin embargo la velocidad en el rotor edlico cuando estaba en
funcionamiento G1 era distinta que cuando lo hacia G2, ya que mediante una correa de
transmisién que acoplaba el G1 con el eje del G2 se conseguia una relacidon de multiplicacién
distinta con el conjunto multiplicador-correa que con sélo el multiplicador.

Debido a la disposicidén de los dos generadores utilizados antiguamente, elegir este modo de
operacion resulta ser una opcién interesante y econdmica, razén por la que éste serd el
método elegido.

Atendiendo al capitulo 1, observamos que los generadores son de 30 kW y de 7,5 kW. A
continuacidn se va a realizar una pequefia demostracion de la efectividad de éste método.

En el apartado anterior se ha calculado cudl es la velocidad de viento éptima para el generador
de 30 kW:

Vo =744m/s

A continuacidn se realiza el calculo de la velocidad de viento éptima a la velocidad de
sincronismo para el generador pequefio a partir de los datos disponibles:

ngp = 1500 r.p.m.

rn =214
NgL =T.-Ng1 => Ny =70r.p.m.
2m. Opq
Npy = 0 => py =733rad/s
Aopt = QR;'R => V,=694m/s
Donde:
rq Relacién de multiplicacion conjunto multiplicador-correa
Vi Velocidad de viento dptima cuando G1 estd en funcionamiento.
Vs Velocidad de viento dptima cuando G2 estd en funcionamiento.

El resto de datos son los mismos que los anteriormente utilizados para el calculo de la
velocidad de viento de G2 pero aplicados a G1.

De estos calculos se puede interpretar que para velocidades reducidas de viento a una
velocidad de rotor menor que para el caso anterior se obtiene un coeficiente de potencia
mayor, dado que la velocidad especifica a velocidades de viento bajas esta mds préxima alala
velocidad especifica 6ptima.

48



Alejandro Sanchez Pardos Diciembre 2012

Con el fin de que no se produzca el cambio de un generador a otro con mucha frecuencia
debido a rafagas de viento o turbulencias intermitentes, y de esta manera perder eficiencia en
la captura energética, se introduce una histéresis en la conmutacion.

La histéresis implica una conmutacidon de generadores a distinta velocidad de viento, siendo
mayor la del cambio del G1 a G2 que la del cambio de G2 a G1. De esta forma pequeiios
aumentos o reducciones en el entorno de la plena carga del generador 1 no implicaran muchos
cambios sucesivos de generador.

Para realizar tal cometido se puede obtener la velocidad de viento mediante un anemdmetro,
al cual se le aplica un filtro para rechazar variaciones intermitentes de la velocidad de viento, y
mediante una unidad de control que gestione la histéresis. La velocidad de viento a la que G1
alcanza la potencia nominal es cercana a 7 m/s, por tanto cuando se detecte esta velocidad se
producird el cambio de este generador al otro, y hasta que la velocidad de viento no se
reduzca por debajo de 6,5 m/s no se realizara otra vez el cambio.

3.1.3 Métodos de arranque

Anteriormente se ha explicado la conveniencia de reducir la corriente que en el momento del
arranque absorbe el generador de la red, a pesar de realizarse ésta por lo general en torno al
95 % de la velocidad de sincronismo del generador. Esta tarea puede ser llevada a cabo por
medio de multiples métodos, siendo algunos mas rudimentarios y otros mas sofisticados.

A continuacién se expondrdn una serie de alternativas y se estudiara con detalle qué ventajas
aporta cada uno y qué inconvenientes por contrapartida presentan.

3.1.3.1 Arranque mediante resistencias estatdricas

Los motores de induccion pueden mejorar su comportamiento en el arranque intercalando en
serie con sus devanados estatdricos una serie de resistencias para limitar la corriente de
arranque. En el instante del arranque la impedancia que presenta el circuito equivalente del
motor se reduce a la impedancia de cortocircuito, de pequefio valor. Consecuentemente al ser
aplicada la tensién en bornes del motor la corriente absorbida presenta un pico elevado. En lo
gue respecta al arranque-conexion de los aerogeneradores de velocidad fija, la resistencia de
carga del circuito equivalente no es de valor nulo debido a que el rotor ya se encuentra en
movimiento, pero el estator solicita intensidad para su magnetizacion.

Intercalandose en serie con el estator resistencias se consigue aumentar la impedancia global
de todo el conjunto y asi, frente a la tensién de red se reduce la corriente solicitada. La tension
en bornes del estator se reduce a una tensidn inferior a la de red, con lo cual se absorbe
menor corriente.

49



Alejandro Sanchez Pardos Diciembre 2012

Este método es el mas sencillo y de bajo coste inicial de todos los que puedan presentarse,
pero su utilizacion conlleva unos cuantos inconvenientes. En primer lugar, aunque una vez
realizado el arranque se cortocircuiten las resistencias para anular su efecto, las pérdidas de
potencia que generan son bastante considerables, a pesar de que estén presentes solo
mientras dure el arranque, un periodo de tiempo breve.

El gasto producido por estas pérdidas no es compensado en absoluto por la pequeiia inversién
inicial. A este problema hay que afiadirle la disminucién de par que conlleva utilizar
resistencias estatodricas, puesto que en un motor asincrono la corriente es proporcional a la
tension y el par estd en relacién cuadratica con él, de lo que se deduce que la reduccién de
corriente esta en proporciéon cuadratica con la reduccion de tensién. Refiriéndonos a
generadores edlicos de velocidad fija este inconveniente no deberia sugerir mucho problema
dado que el rotor edlico se arranca por accién del viento, aunque en ocasiones el generador
debe proporcionar un aporte de par para completar el arranque a velocidades reducidas de
viento.

En el caso de que si se presentara problema pueden incluirse varios escalones de resistencias
cuya entrada en operacion fuera regulada por software, de tal manera que para el inicio del
arranque actle el mayor nimero de escalones por ser el momento mas critico, y conforme va
transcurriendo el arranque se irdn reduciendo éstos hasta que finalice el arranque y se
cortocircuite el dltimo escaldn.

Esta opcion de arranque es la mas antigua y sencilla, presentando la gran desventaja de
generar costosas pérdidas eléctricas, lo que nos conduce a descartar su utilizacién.

3.1.3.2 Arranque mediante reactancias estatdricas

Esta técnica es muy similar a la comentada con anterioridad. De igual manera que se hacia con
las resistencias, se intercalan en serie con los devanados de la mdquina unas reactancias. Su
efecto es el siguiente: En el momento que se conecta el generador a la red, las reactancias,
debido a su comportamiento inductivo, no admiten cambios bruscos de corriente por lo que la
tensidon en bornes del estator en ese instante serd nula. Conforme transcurre el tiempo la
corriente va aumentando exponencialmente hasta llegar a su valor de régimen permanente, y
de igual forma lo hace la tensién estatérica. Por consiguiente la tensidon en bornes de la
maquina aumenta paulatinamente y consecuentemente los devanados absorben corriente de
la red de manera gradual.

El aerogenerador con el que trabajamos operaba utilizando esta modalidad de arranque,
cortocircuitando las reactancias una vez hubiera terminado el proceso. Consiste en una
solucion algo mejor que el arranque con resistencias, pero de todos modos las pérdidas por
efecto Joule siguen siendo importantes debido a las componentes resistivas de las reactancias
y aunque su precio sea reducido no compensa las pérdidas econdmicas que sugiere el
consumo de potencia que suponen.
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3.1.3.3 Arranque estrella-triangulo

Este tipo de arranque se basa en la conexidn inicial del generador en estrella y posteriormente
transcurrido un intervalo de tiempo, en tridngulo.

Como bien es sabido la tension que se aplica a cada una de las fases de un generador
asincrono es menor cuando éste estd conectado en estrella que en tridngulo, puesto que la
tension aplicada es la de fase en estrella y en tridngulo es la de linea, superior a la tensidn de
fase en un factor V3. Al ser la tensién de menor valor la corriente que circula por el estator
también lo serd, concretamente 3 veces menor, ya que la corriente de linea (la que circula por
cada conductor) en conexidn triangulo es V3 la de cada fase del motor y esta Ultima a su vez es
V3 veces superior a la de fase en conexidn estrella.
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Figura 3.3. Curva corriente-velocidad en un arranque estrella-tridngulo.

Como puede observarse en la imagen 2.3, al realizarse el cambio de conexién se produce un
cambio brusco en la corriente absorbida por la maquina. Esta variaciéon rdpida de intensidad
implica caidas de tensién en los elementos inductivos conectados a la red, provocando asi
fluctuaciones de tensidon que afecten a otros usuarios de la red e incluso provocar
sobretensiones en los dispositivos con el consiguiente riesgo que ello conlleva. Este aspecto
poco favorable de este modo de arranque lo convierte en una solucion mediocre, aunque en
todo caso resulta mejor alternativa que la utilizacion de resistencias o reactancias, cuyas
pérdidas devalian mucho esos métodos.

Los generadores con los que se trabaja estdn preparados para trabajar en triangulo, con lo cual
la aplicacion de este método no es posible ya que los generadores estan conectados en
estrella.
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3.1.3.3.1 Arranque mediante autotransformador

Un autotransformador reductor presenta una tension en bornes del secundario
considerablemente inferior a la tensidn aplicada en secundario. El fundamento de este método
consiste en la inclusion de un autotransformador en serie con las bobinas de estator, de forma
que el primario se conecte a la red y el secundario a los bornes de la maquina.

Normalmente la actuacién del autotransformador perdura hasta que se estabiliza la velocidad
en el motor, seguidamente se puentea este y la maquina opera con la tensién de red a partir
de éste momento. De la misma forma que ocurria para los arrancadores estrella-triangulo se
produce una variacion de tension repentina en bornes del motor en el instante que se produce
la conmutacién, acarreando las consiguientes fluctuaciones de tensién en el punto de
conexion.

Los autotransformadores son materiales con un coste elevado, tanto es asi que su precio se
asemeja al de los arrancadores estdticos, en el entorno de los 1000 € para una potencia
nominal del orden del generador grande de nuestro sistema edlico. Por tanto, La utilizacion de
un autotransformador en el arranque para nuestra aplicacién conforma una opcién poco
viable.

3.1.3.4 Arrancador estatico o graduador

El arrancador estatico o graduador trifasico es un dispositivo formado por 6 o 4 tiristores,
dependiendo del modelo, de manera que para cada fase controlada de un sistema trifasico se
disponen dos tiristores en antiparalelo. Estos pares de tiristores se conectan en serie con los
devanados de los motores de induccidn.

Su forma de operar es la siguiente: Cuando comienza el proceso de arranque, se disparan los
tiristores a un angulo de disparo maximo, para el cual el dangulo de conduccidn resulta ser nulo
(el angulo maximo de disparo depende de la carga). A partir de ese instante comienza a
reducirse el dngulo de disparo de forma gradual (de ahi el nombre de graduador) aumentando
en consecuencia los angulos de conduccién de los tiristores. Aumentando el angulo de
conduccidn se consigue obtener una tensidn eficaz cada vez mayor en los bornes del estator.

Con un graduador trifdsico es posible controlar la tensién que se le comunica en cada
momento a una maquina asincrona, con lo cudl con este dispositivo se le aplica a ésta una
tension eficaz creciente en rampa desde un valor inicial que depende del par necesario para
producir el arranque hasta la tension nominal en un tiempo de rampa prestablecido por el
usuario y que depende de las caracteristicas de la maquina y de la carga del motor.

Las ondas de tensién que se presentan en las bobinas del estator no tienen forma senoidal,
sino que son tramos de senoide. Conforme el angulo de conduccién de los tiristores aumenta,
mayor se hace el valor de la tensién eficaz de la onda resultante.
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Si Unicamente tenemos en cuenta al armdnico fundamental de la onda de entrada al estator,
el resultado de la accion del graduador seria la aplicacion de ondas senoidales de tensién en
las bobinas del estator con amplitud variable en el tiempo, de forma que las ondas de
corriente que circularian por el motor serian igualmente senoidales, cuya amplitud aumentaria
en la misma proporcion y al mismo ritmo. Consecuentemente el par del motor también
aumentaria, pero guardando una relacidn cuadratica con esta ultima.

Este es un supuesto ideal, ya que la onda de salida del graduador introduce armdnicos en la
maquina de orden superior al fundamental ademds de éste, provocando varios problemas,
tales como la aparicién de pares parasitos, calentamientos excesivos, vibraciones y ruidos, los
cuales serdn analizados mas adelante.
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Figura 3.4 Diagrama de bloques de un arrancador estdtico.

A diferencia de los arranques producidos por autotransformadores y conexiones estrella-
triangulo, la corriente no sufre ninguna variacién de forma brusca e instantanea, sino que su
elevacion se realiza de forma lenta y suave hasta que se alcanza el valor de régimen
permanente.

En un gran nimero de aplicaciones es necesaria una corriente inicial de valor considerable
capaz de producir el par acelerador requerido para poner en movimiento la inercia del motor
sumada a la del elemento acoplado. Por este motivo es crucial que la rampa de tensién no
comience desde 0 sino que su valor inicial sea del orden del 30 % de la tensién nominal para
tener un control completo del arranque.

Control del arrancador

El algoritmo de control que genera los disparos de los tiristores suele estar controlado por un
microprocesador, el cual genera una rampa de tensién que sirve de referencia para un bucle
en lazo cerrado. La consigna que se introduce en el bucle de regulacién es el tiempo deseado
para que se realice el arranque. Mediante la ecuacion 3.1 se obtiene el par medio desarrollado
por la maquina, requerido para realizar el arranque en el tiempo fijado en la consigna.
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A partir de éste, y por medio de la ecuacidn 3.2 que relaciona el par electromagnético interno
con la tensién aplicada en una maquina asincrona, se obtiene la referencia de tensién de
rampa, cuya duracién es del tiempo prefijado.

Mmt - Mres

0

tarr =J .
[Ec.3.1]
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3.?2.U92

My, = 7
2T R ’
m.nl. [(Re + ?2) + (Xe + XZ)Z

[Ec.3.2]

Asimismo existen arrancadores regulados en corriente. El funcionamiento del bucle de control
es de la siguiente manera: una consigna de corriente establecida previamente se compara con
la corriente eficaz real que circula por la maquina, de forma que el resultado de esta
comparacion, llamado error, es comunicado a un regulador, generalmente un PID. La salida
del regulador proporcionara un valor al microprocesador proporcional al angulo de disparo
necesario para que la intensidad real siga a la de referencia. Mediante un control PWM se
gestionaran los transformadores de impulsos que provocardn el disparo de los tiristores. La
rampa de referencia estara comprendida entre el valor ajustado inicialmente y el valor
correspondiente al de corriente nominal.

Algunos arrancadores incluyen la funcién de limitacidon de intensidad, que puede actuar de
forma independiente a la rampa de tensién o complementando a ésta. En el caso de limitacion
de corriente sin rampa de tensién el arranque comienza aumentando la corriente hasta
alcanzar dicha limitacidn, momento a partir del cual el resto del proceso tiene lugar a corriente
constante.

Funciones complementarias

La gran mayoria de fabricantes de arrancadores suaves incluyen, ademas de la funcién
principal de arranque en rampa, otro tipo de aplicaciones que pueden ser llevadas a cabo por
un graduador, tales como la parada suave, la elevacion de la tension en el inicio del arranque y
la optimizacién de la energia para operacion con cargas bajas.

La parada suave se emplea para casos en los que la inercia que se presenta en eje del rotor del
motor es baja, ya que la detencidon del eje del rotor una vez anulada la tensién en bornes del
motor puede resultar muy brusca, consiguiéndose de este modo un deterioro de los
elementos de transmisién mecdnicos del sistema. Este es el caso de bombas centrifugas y de
cintas transportadoras.

Una rampa de tensién de valor negativo sera la solucidn para producir una parada suave. Esta
rampa suele ser, por lo general, del doble de duracién que las rampas de arranque.
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La funcién de parada suave puede resultar interesante teniendo en cuenta la disminucion
paulatina de tensidn en bornes del motor, que implica un descenso de la corriente mas lento y
no generandose de esta manera variaciones de tensién en la red, debidas a las componentes
resistivas e inductivas de las lineas.

Otra de las funciones que suelen proporcionar los arrancadores estaticos es la elevacidon de
tension transitoria en el comienzo del arranque, funcién que usualmente es denominada como
“Kick-start”. La razén por la que se eleva la tensién radica en la gran magnitud del par
resistente que ofrecen algunas maquinas en bloqueo.

Esta elevacion de tension es total, es decir, la tensidn aplicada serd la nominal del motor y se
aplicard durante menos de 10 periodos de red, tiempo suficiente para que se haya podido
vencer el par resistente de la carga. Una vez transcurrida esta fase inicial, se disminuye la
tensidn y se finaliza el arranque con control por rampa de tensién, para reducir en la medida
de lo posible la corriente absorbida.

Por ultimo, cabe analizar la funcién de ahorro energético en funcionamiento con cargas bajas.
La mdquina asincrona presenta practicamente las mismas pérdidas magnéticas para todo
régimen de carga, siempre y cuando la tensién de alimentacién no varie. Cuando el rotor de la
maquina solicita un par mecanico elevado, la velocidad de la maquina decae para que la
velocidad relativa entre la velocidad de sincronismo y la de rotor aumente, consecuentemente
el deslizamiento se hace mayor. De acuerdo con la expresidn de la corriente en una maquina
asincrona, este aumento de deslizamiento implica un aumento de corriente a través de los
bobinados del estator, como puede demostrarse con la ecuacién 3.3. En contrapartida, si la
carga mecanica experimentada en rotor es baja, la velocidad de rotor aumenta con respecto a
cargas altas pues la velocidad relativa necesaria es inferior que la del caso anterior.

En consecuencia, el deslizamiento decae y la corriente por el estator aumenta, segln la
ecuacion 3.3.

[Ec.3.3.]

Ahora bien, Estas variaciones de corriente que se producen en el rotor de la maquina en
funcién de la carga acoplada en el rotor no influyen en la corriente absorbida por el estator
para magnetizar la maquina.

Si observamos el circuito equivalente de un motor asincrono, podemos denotar que al
encontrarse en paralelo la rama de rotor con la rama de magnetizacion del entrehierro, las
corrientes que circulan por sendas ramas son independientes entre si y la que circula por la
rama de magnetizacion Unicamente depende de la tension aplicada.
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Figura 3.5. Circuito equivalente de un motor asincrono.

Por consiguiente, resultaria interesante reducir la tension aplicada a la maquina en el caso de
operar con cargas bajas, con el fin de reducir la corriente absorbida por la rama magnética del
circuito equivalente. Esta reduccién de tensién implicaria una velocidad de giro de motor
menor que si no se lleva a cabo ésta, pero se reducen las pérdidas originadas por la
magnetizacion considerablemente. Para llevarse a cabo esta funcidn con un graduador la
estrategia a seguir consiste en un funcionamiento continuado de éste y aumentar los angulos
de disparo cuando se trabaja con cargas reducidas. Para ello el microprocesador del dispositivo
se encarga de detectar los pasos por cero de la tension y la corriente, determinando el factor
de potencia. Si éste resulta muy bajo, como ocurre para cargas bajas, el microprocesador
ejecuta la orden de disparar los tiristores a mayores angulos para optimizar el rendimiento de
la maquina.

Esta funcién de los arrancadores puede parecer muy ventajosa a priori, pero debido al
contenido armodnico de corriente que introduce el graduador trabajando de forma continua,
las pérdidas energéticas producidas por éstos hacen que el ahorro energético sea relativo.
Unicamente si el motor se ve razonable su uso si el motor trabaja gran parte del tiempo con
cargas bajas.

Modulo de potencia

El médulo de potencia de un arrancador esta formado fundamentalmente por los tiristores
gue controlan la tensiéon de salida. En cada fase controlada estan dispuestos dos tiristores en
oposicion o en antiparalelo, de forma que cada uno de ellos permita la conduccién en un
semiciclo de red, el negativo o el positivo. Cada tiristor puede conducir un maximo de 1807, ya
gue éste es el desfase entre el disparo de uno y otro en una misma fase.

Otros elementos que se encuentran en el mddulo de potencia son:

- Varistores: componentes de potencia colocados entre los tiristores y tierra. Su funcion
es proteger contra sobretensiones a los semiconductores; si se produce una
sobretension a la entrada de las fases de los graduadores los varistores disminuyen su
resistencia eléctrica y por tanto reducen la tensién en sus bornes.

- Redes snubber: Las redes snubber consisten en un condensador y una resistencia en
serie colocados en paralelo a las parejas de tiristores. Tienen como mision ralentizar el
cambio de la tensidn en bornes de los tiristores cuando uno de ellos deja de conducir.
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De esta manera se consigue evitar que el tiristor que no se encontraba en conduccién
dispare indebidamente por el efecto dv/dt.
- Transformadores de impulsos: Los transformadores de impulsos son los encargados

directos de disparar los tiristores, pues transforman la onda rectangular de salida de
los PWM en impulsos d corta duracién y de alta intensidad para conseguir un disparo
efectivo y reducir el consumo evitando la prolongacion innecesaria de los pulsos de
disparo.

Efectos perjudiciales de un graduador

Como se ha comentado anteriormente, los graduadores trifasicos generan armdnicos tanto de
tensidn como de corriente, que conllevan efectos en la maquina y en la red no satisfactorios.

Los armdnicos de tension dependen del deslizamiento, del tipo de jaula de ardilla del rotor y de
la tension eficaz del armdnico fundamental, la cual depende del angulo de disparo de los
tiristores. Los armonicos de tensién inyectados en el motor son de orden impar y no divisibles
por 3. Los mds importantes son los armoénicos 52,72 y 112. Los armdnicos 52 y 112 producen
armonicos de intensidad de campo magnético que circulan en el mismo sentido que el
armonico fundamental de campo magnético, no asi como el armdnico 72 que gira en direccién
opuesta al fundamental. El armdnico con mayor amplitud es el 52. Conforme menor sea el
angulo de disparo y mas similar sea la onda de tensién a la de su armdnico fundamental,
menor es la carga armonica.

Los armdnicos de corriente introducidos en la maquina son consecuencia de los armdnicos de
tensidn, y su amplitud es funcién del tipo de jaula, del deslizamiento y de la carga mecanica
gue experimente el rotor. Sus armdnicos son del mismo orden que los de tension y los mas
relevantes son nuevamente el 52,72 y 112, La amplitud de éstos no es muy elevada, siendo la
de los armédnicos 52 y 72 del 10% de la amplitud del fundamental. Por otro lado, el efecto de
los armodnicos de corriente sobre la red depende de la impedancia de las lineas de transporte;
si éstas son muy altas las pérdidas por efecto joule seran mayores.

Los efectos nocivos sobre las maquinas asincronas que conlleva la utilizaciéon de un graduador
son:

Pérdidas por efecto Joule

Debido a las corrientes armdnicas que se introducen en el estator de la maquina, se disipa
potencia originada por éstas en los devanados, considerada como de pérdidas por efecto
Joule. La potencia de pérdidas se puede calcular mediante la diferencia de la corriente eficaz
utilizando un graduador y no utilizandolo.

Pérdidas suplementarias

Funcionando el motor con alimentacién senoidal, se producen pérdidas debidas a los flujos
dispersos que inciden sobre componentes estructurales de la maquina.
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Si se alimenta con una tensidn no senoidal a la maquina, como ocurre cuando se intercepta un
graduador entre red y maquina aparecen campos magnéticos de las frecuencias de los
armonicos (52,72,119). Estos campos generan pérdidas adicionales sobre las pérdidas con
alimentacioén sinusoidal.

Pares suplementarios parasitos

Los armonicos de orden 52 y 112 generan campos magnéticos giratorios que circulan en
sentido opuesto al giro del campo magnético originado por el armdnico fundamental, por
tanto el par total desarrollado es inferior al que se ejerceria si se alimentara al motor con una
onda de tensién senoidal igual a la del primer armdnico. Por otro lado el armdnico 72 produce
un campo giratorio del mismo sentido que el fundamental, por lo que se suma a éste. Su
aportacién no resulta muy efectiva dada la alta frecuencia del arménico.

El deslizamiento de los campos magnéticos generados por los armdnicos con respecto a la
velocidad de rotor viene dado por la siguiente ecuacién:

Donde:
k: Orden del arménico
Sy: Deslizamiento del campo magnético de orden k

S1: Deslizamiento del armodnico fundamental

Pares pulsatorios parasitos

Ademas de los pares anteriores de caracter constante, existen otro tipo de pares originados
por los armdnicos de naturaleza alterna, cuyo valor medio es nulo. Se originan por causa de la
interaccion de los arménicos. Estos pares oscilan en torno al valor 0 con una frecuencia que se
determina mediante la siguiente ecuacién:

fp =f.(k—1)
[Ec.3.5]
Donde:

fo: frecuencia del par pulsante
f: frecuencia de la red

Calentamiento adicional

El calentamiento producido por los armédnicos de corriente durante el proceso de arranque en
los devanados es de pequefia magnitud, ya que el proceso de arranque transcurre en un breve
periodo de tiempo frente a la duracién del estado permanente de la maquina. Sin embargo, ya
gue gran parte de la energia disipada en los devanados se invierte en calentarlos, a la larga
este calentamiento puede facilitar el deterioro prematuro de las maquinas.
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Si el graduador se encuentra funcionando con el modo de ahorro energético anteriormente
comentado el calor generado por causa de los arménicos cobra mayor importancia.

Pérdidas en el graduador

Las pérdidas energéticas que se originan en el interior del arrancador estatico se dividen en
pérdidas en los tiristores, pérdidas en el sistema de control y pérdidas en las redes snubber.

Las pérdidas en los tiristores se originan por la conduccion de la corriente que circula por los
mismos, con diferencia las de mayor importancia, y por el disparo necesario para ponerlos en
conduccién. Ya que las pérdidas de conduccidn son considerables, resulta interesante la opcidn
de puentear los tiristores una vez finalizado el arranque.

Las pérdidas en el sistema de control se deben a los transformadores de medida de tensién y
corriente, a los transformadores de impulsos que provocan los disparos y a la alimentacidn
necesaria del microprocesador.

3.1.4 Modelos de arrancadores estaticos

En vista de las ventajas que aporta la inclusién de un arrancador estatico que limite y regule la
intensidad absorbida en el momento de conexién a la red eléctrica de un motor asincrono,
ademas de lograr que la maquina absorba la corriente de arranque de manera gradual, el
método de arranque finalmente elegido sera esta alternativa.

Por ello, se ha realizado un profundo analisis de mercado de graduadores de distintos
fabricantes para posteriormente optar por el modelo cuyas caracteristicas sean dptimas para
la funcién de la mdquina que nos ocupa, la generacién edlica.

En primer lugar, es necesario establecer la corriente de empleo |, propia del generador de

mayor tamaino que va a ser utilizado en el sistema aerogenerador. Para su calculo se hard uso
de la expresion de la potencia en una maquina asincrona:

P = \/§.Il.Vl.c05(p
Donde:
P: Potencia absorbida por la maquina
I;: Corriente de linea
V/: Tension de linea
Cos ¢: Factor de potencia de la maquina correspondiente al régimen de carga.
Se dispone de los siguientes valores correspondientes al funcionamiento en plena carga:
P,=30 kW
Vi,=380V
Cos ¢,=0,87

Por tanto, la corriente de linea nominal sera:
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30.103

=——  —52394
v3.380. 0,87

I

De este modo, todos los posibles arrancadores estdticos planteados estaran dimensionados
para una corriente de empleo igual al anterior valor o superior.

En un principio puede parecer que no es necesaria una corriente de empleo de estos equipos
igual a la corriente nominal del generador, ya que la conexién de este a red se realiza cuando
el rotor edlico gira a una velocidad en torno al 95% de la corriente de sincronismo del
generador. Sin embargo, como anteriormente se ha explicado, la corriente absorbida en el
momento de conexidon de las madaquinas asincronas, aunque el rotor se encuentre en
movimiento, puede llegar a ser de 5 a 20 veces la intensidad de plena carga si la corriente no
se limita, puesto que los bobinados estatéricos deben magnetizarse. Por consiguiente es mas
gue razonable implantar un arrancador dimensionado para soportar corrientes del orden de la
intensidad nominal de la mdaquina, pudiendo trabajar con sobrecarga durante varios segundos.

Otro aspecto importante que se va a tener en cuenta en los modelos estudiados serd la
existencia de interruptores de puenteo (Bypass) incluidos en los dispositivos arrancadores, ya
que las pérdidas de potencia que se producen en los semiconductores son considerables, por
lo tanto resulta interesante evitar la circulacidn de corriente a través de ellos cuando no es
necesaria la operacidn del graduador, es decir, en operacién de régimen permanente. Ademas
de este modo la vida util de los tiristores se alarga al conducir durante breves lapsos de tiempo
durante el funcionamiento del aerogenerador. Al disponer de estos interruptores de forma
integrada en el dispositivo, se reduce el coste total ya que no se tiene que incluir un contactor
externo adicional para realizar el puenteo.

Cabe resaltar también la cantidad de arranques por hora que pueden soportar sin deteriorarse
los graduadores planteados. Atendiendo la ITC-BT-40: “Para generadores edlicos la frecuencia
de las conexiones serd como maximo de 3 por minuto”, por lo que estarian permitidos 180
arranques a la hora. En nuestro caso, ya que el algoritmo de control estd realizado de tal
manera que no permita la conexidn del aerogenerador si la velocidad del viento no supera los
4 m/s durante 10 minutos, asi que en el caso mas extremo se presentarian 6 conexiones a la
red por hora, en este caso con un ciclo de servicio muy bajo, cantidad muy inferior a la mdxima
permitida por la instruccidn. Por tanto, se tendran en cuenta arrancadores cuya frecuencia de
arrangues sea mayor a 6 para ciclos de servicio bajos. Para todos los arrancadores planteados
el nimero de arranques por hora corresponderd a un ciclo de servicio de D= 0,5 en servicio
intermitente S4, segun la norma UNE 20- 113, una corriente en el arranque de 3,5 veces la
nominal y una duracién de arranque de 4 segundos.

Asimismo se valorara la inclusidn en el dispositivo de un contacto de relé que cierre cuando se
ha realizado el puenteo interno, para que de este modo el PLC correspondiente detecte
cuando se ha realizado éste y puedan cerrarse los contactores que conectan las baterias de
condensadores de compensacién de energia reactiva a los bornes del generador. Las baterias
de condensadores no estdn directamente conectadas a la mdquina ya que durante el
funcionamiento del arrancador las ondas de tensidén a su salida manifiestan cambios en la
tension muy breves e intensos.
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Esto conduciria a una gran absorcidén de corriente por parte de los condensadores frente a
estos cambios bruscos, con los inconvenientes que ello conlleva, tanto para la red como para
los propios condensadores.

Por ultimo, se tendran en cuenta caracteristicas como los sistemas de proteccidon que estos
dispositivos incluyen, sus sistemas de regulacidn del arranque y sobretodo el nimero de fases
controladas por el arrancador, es decir, la cantidad de tiristores que contiene, ya que como
mads adelante podra observarse en el capitulo de simulacidn es un factor importante.

3.1.4.1 Arrancadores ABB

Arrancador PSR

El arrancador de la gama PSR que utilizariamos para nuestro propdsito es el PSR60, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

- Fases controladas: 2

- Intensidad nominal: 60 A

- Tensién nominal: 400V CA

- Tensién de control nominal: 240V CA/ 24V CC
- Capacidad de arranque: 4.1, durante 6 s

- Arranques/h: 10

- Rango de temperatura ambiente admisible: -25°Ca 60°C

- Peso: 2,2Kg

- Altitud maxima: 1000 m

- Bypass integrado.

- Rampa de tension.

- Relé de senalizacidn de funcionamiento.

- Relé de fin de arranque.

- Ajustes potenciométricos.

- Parada suave.

- Pilotos de sefializacion

- Precio: 356 €

Este modelo de arrancador corresponde a la gama mas baja de los arrancadores de ABB,
debido a que Unicamente controla dos fases y no contiene integrada ninguna proteccion. El
arranque se realiza con control por tensién en rampa. Una de las ventajas que ofrece es su
pequefio tamafio, lo que permite reducir las dimensiones del armario de potencia en el que ird
alojado. Por otro lado, la funcién de parada suave que incluye resulta ventajosa ya que ésta
evita la anulacién brusca de corriente que produce caidas de tensidon importantes.

Los potencidmetros de ajuste son tres.
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El primero establece el tiempo de rampa de tensién, desde 1 a 20 s; el segundo fija la tensién
eficaz inicial del arranque y final de la parada mediante un Unico potenciémetro, pudiéndose
variar entre el 40% y el 70% de la tensién nominal; finalmente el tercero establece el tiempo
gue se prolonga la parada suave, pudiéndose variar éste entre 0 y 20 s. En cuanto a los diodos
LEDs de sefalizacion se refiere, este arrancador dispone de 2, uno para senalizar el
funcionamiento del dispositivo y el otro para indicar cuando se puentean los tiristores.

El control de dos fases del motor conlleva problemas importantes, como son el aumento de
corriente en el arranque y el desequilibro de corrientes de fase. Estos aspectos seran
analizados con detalle en el capitulo quinto. Esta es la razén por las que se ha descartado este
dispositivo, a pesar de su asequible precio.

Arrancador PSE

El arrancador de la gama PSE planteado para nuestra aplicacion es el PSE60, cuyas
caracteristicas mads relevantes son las siguientes:

- Fases controladas: 2

- Intensidad nominal: 60 A

- Tensién nominal: 400V CA

- Tensién de control nominal: 250V CA/ 24 CC
- Capacidad de arranque: 4.1, durante 10 s
- Arranques/h: 20

- Rango de temperatura ambiente admisible: -25°Ca 60°C

- Peso: 2,4Kg

- Altitud maxima: 1000 m

- Control de par.

- Rampa de tension.

- Limitacion de intensidad.

- Bypassintegrado.

- Proteccién frente a sobrecarga de generador.
- Proteccién frente a sobrecarga de tiristores.

- Proteccidn frente a fallo de fase.

- Proteccién frente a fallo de bypass.

- Relé de seiializacion de funcionamiento.

- Relé de fin de arranque.

- Relé de fallo.

- Pantalla retroiluminada.

- Teclado.

- Parada suave.

- Pilotos de sefializacion.

- Precio: 600 €

Este modelo de arrancador es ligeramente mejor al anterior. Como podemos observar el
control sigue siendo en dos fases, pero se incluyen funciones adicionales y las prestaciones en
cuanto a protecciones del aparato y generador son mucho mayores.
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En primer lugar, observamos que este modelo permite un arranque en rampa de tensién con
limitacidon de corriente. El funcionamiento de este tipo de control es el siguiente: El graduador
va aumentando progresivamente la tensidon en bornes del motor hasta alcanzar la tensién
nominal y en ese momento se realiza el puenteo. Si durante el proceso de arranque se supera
la intensidad limite, en el momento en que se supera ésta la tension de salida del arrancador
se disminuye para en consecuencia reducir la corriente.

Si la corriente sigue aumentando la tensién disminuird mas y si permanece fija en el valor
limite el angulo de disparo de los tiristores se mantendra constante.

Asimismo el arrancador ofrece una regulacion del par desarrollado por la maquina en el
momento del arranque. Para realizar este control se detectan la corriente de fase y la tensidn
en bornes del motor mediante transformadores internos, para que el microprocesador del
sistema obtenga el par electromagnético de la maquina asincrona por medio de la expresidn
de par en un motor asincrono. El control del par se realiza en lazo cerrado, comparandose la
referencia de par ajustada por el usuario con el par real desarrollado por la maquina. Para este
tipo de control es necesario introducir en el sistema los pardmetros de la maquina utilizada.

En cuanto a protecciones, el PSE integra proteccién frente a sobrecarga del motor, pudiéndose
elegir la clase del relé de sobrecarga electrénico interno, que dependera del tipo de arranque.
También protege frente al aumento excesivo de la temperatura de los tiristores, al fallo de fase
y al fallo de puenteo.

En caso de aparicion de estos eventos, se abre un contacto de relé externo que debe ser
intercalado en serie con la bobina de alimentacién de un contactor externo para realizar la
desconexion.

La interfaz de usuario de este modelo es mas sofisticada que la del anterior. A través de una
pantalla iluminada pueden visualizarse los valores de la corriente eficaz, la potencia aparente,
el factor de potencia, etc. Los ajustes se realizan mediante cuatro teclas dispuestas a tal efecto
gue permiten navegar por la pantalla para asignar funciones al arrancador y establecer los
parametros a los valores deseados. Ademas, el sistema cuenta con 4 LEDs situados en la parte
superior de la pantalla que indican fallo en del dispositivo, el estado del arrancador
(funcionamiento, paro), el puenteo de los tiristores y desconexidn del sistema por aplicacion
de una proteccién interna.

En definitiva, este dispositivo ofrece mayores prestaciones que el analizado anteriormente,
pero su control sigue siendo en dos fases, lo que devaltda en gran medida el arrancador.

Arrancador PSS

El arrancador de la gama PSS de ABB planteado para nuestra aplicacién es el PSS60-105, cuyas
caracteristicas mas relevantes son:

- Fases controladas: 3

- Intensidad nominal: 60 A

- Tensién nominal: 400V CA

- Tensién de control nominal: 250V CA/ 24V CC
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- Capacidad de arranque: 4.1, durante 10 s
- Arranques/h: 30

- Rango de temperatura ambiente admisible: -25°Ca 60°C

- Peso: 3,8 Kg

- Altitud maxima: 1000 m

- Rampa de tension.

- Limitacidén de intensidad.

- Relé de sefializacidon de funcionamiento.

- Relé de fin de arranque.

- Relé de fallo.

- Ajustes potenciométricos.

- Parada suave.

- LEDs de sefializacién.

- Precio: 474 €

Como puede observarse en sus caracteristicas, el arrancador PSS proporciona menores
prestaciones que el arrancador PSE en cuanto a proteccién y tipos de control. Por otro lado, su
gran ventaja radica en que las fases que regula son 3, es decir, todas las fases de la maquina, lo
cual conlleva un mejor comportamiento sobre el generador del PSS frente al PSE, tal y como
se analizard en capitulos posteriores. Ademas, el precio de este modelo es mas reducido que el
del anterior. De este modo, a pesar de no incluir protecciones, el PSS resulta mejor alternativa
que el PSE.

Para evitar las pérdidas de potencia en conduccidn de los tiristores seria necesario implantar
un puenteo externo, ya que este modelo no lo lleva incluido. Por tanto, el precio final
resultaria de la suma del precio del arrancador y de un contactor de puenteo, siendo éste de
una intensidad nominal suficiente.

Si se desea realizar un control de rampa de tensiéon con limitacién de intensidad se debe
conectar un transformador de corriente externo al dispositivo, con lo cual el precio ascenderia
de nuevo.

Las consignas que se introducen en este arrancador son de tiempo de rampa de arranque (1s-
30s), de tensidn inicial (30%-70%), ajustada en funcidn del par resistente de arranque y de
tiempo de rampa de parada (1-30s). Los pilotos de sefializacién indican el fallo del dispositivo,
el fallo externo, el funcionamiento/desconexién del dispositivo y el final del arranque.

Arrancador PSTB

El arrancador de la gama PSTB planteado para nuestro cometido es el PST60, cuyas
caracteristicas son:

- Fases controladas: 3

- Intensidad nominal: 60 A

- Tensién nominal: 400V CA

- Tensién de control nominal: 250V CA/ 24V CC
- Capacidad de arranque: 3.1, durante 15 s
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- Arranques/h: 30

- Rango de temperatura ambiente admisible: -25°Ca 60°C
- Peso: 5Kg

- Altitud maxima: 1000 m

- Limitacidén de intensidad.

- Rampa de tension.

- Control de par.

- Proteccion frente a sobrecarga de generador dual.

- Proteccion frente a sobretemperatura de tiristores.

- Proteccion frente a cortocircuito en tiristores.

- Proteccion frente a desequilibrio de fases.

- Proteccion frente a inversion de fases.

- Proteccidn frente a fallo de fase.

- Proteccion frente a sobreintensidad (8.1,).

- Proteccidn frente a sub y sobrefrecuencia.

- Relé de sefalizacién de funcionamiento.

- Relé de fin de arranque.

- Relé de fallo.

- Salida analdgica indicadora de corriente, tensidn y factor de potencia.
- Pantalla LCD.

- 4 teclas para ajustes.

- Parada suave.

- Pilotos de senalizacion.

- Precio: 882 €

La gama de arrancadores PSTB corresponde a la gama mds alta de arrancadores de ABB. Esto
es debido por un lado al control de las tres fases de la maquina durante el arranque y por otro
al elevado numero de protecciones y funciones que integra.

La proteccién contra sobrecarga de la maquina se realiza con dos relés de sobrecarga internos,
uno para el arranque y el otro para el funcionamiento continuo. De esta manera se puede
ajustar el relé de sobrecarga en operacién normal a la corriente de empleo de la maquina sin
tener en cuenta el arranque.

Las protecciones de sobreintensidad y cortocircuito de tiristores, fallo de fase y de sub y
sobrefrecuencia deben ser complementadas mediante un contactor externo, ya que ante estos
eventos el dispositivo Unicamente abre el contacto externo de un relé, el cual se debe conectar
en serie a la bobina de alimentacion de un contactor que abra el circuito de potencia, en caso
contrario estas protecciones no surten efecto. Asimismo, si no se produce el puenteo o se
detecta fallo en los algoritmos del microprocesador dicho contacto también abre.

En vista de todas las caracteristicas que presenta el modelo PSTB, éste resulta una opcion
interesante. Ademas de estar controlado en 3 fases, sus modos de funcionamiento y las
protecciones que lleva a cabo hacen que sea un dispositivo de alta calidad. Su mayor
inconveniente es el coste que supone.
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3.1.4.2 Arrancadores SIEMENS

Arrancador 3RW30

El arrancador estatico del modelo SIRIUS 3RW30 de la firma SIEMENS planteado para realizar
la funcion de arranque del aerogenerador es el 3RW30 44, cuyas caracteristicas se recogen en
la siguiente lista:

Fases controladas: 2
Intensidad nominal: 63A
Tension nominal: 400V CA
Tensidn de control nominal: 230V CA/ 24V CC
Capacidad de arranque: 3., durante6s
Arranques/h: 17
Sobrecarga maxima: 1,15. 1,
Rango de temperatura ambiente admisible: -25°Ca 60°C
Peso: 1,7 Kg
Altitud maxima: 1000 m

- Bypassintegrado.

- Relé de seializacion de funcionamiento.

- Rampa de tension.

- Ajustes potenciométricos.

- Pilotos de sefializacion

- Precio: 413 €

El arrancador 3RW30 es el mas compacto y ligero de todos los analizados en este proyecto.
Esto se debe a su control en dos fases y a que no dispone de ninguna proteccién interna.

Las variables que pueden ser manipulados por el usuario mediante los potenciometros de
ajuste son el tiempo de arranque, ajustable entre 1s y 10 s, y el valor de la tensién inicial,
ajustable dentro del rango comprendido entre el 40% y el 100% de la tensién de red.

Por analogia en estructura y funciones lo comparamos con el arrancador PSR. El arrancador
PSR posee las ventajas respecto al 3RW30 incluir la funcion de parada suave y de presentar un
precio mas econdmico.

Arrancador 3RW40

El arrancador del modelo SIRIUS 3RWA40 de la firma SIEMENS planteado es el 3RW40 37, cuyas
caracteristicas son:

- Fases controladas: 2
- Intensidad nominal: 63A
- Tensién nominal: 400V CA

230V CA/ 24V CC
3.1, durante 6 s

- Tensién de control nominal:
- Capacidad de arranque:
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- Arranques/h:
- Sobrecarga maxima:

- Rango de temperatura ambiente admisible:

- Peso:
- Altitud maxima:

Diciembre 2012

17
1,15. 1,
-25°Ca60°C
2,3Kg

1000 m

- Bypass integrado.

- Rampa de tension.

- Limitacidén de corriente.

- Parada suave.

- Proteccion frente a sobrecarga del generador.

- Proteccion frente a sobretemperatura en tiristores.
- Proteccidn frente a fallo de fase.

- Relé de sefializacidon de funcionamiento.

- Relé de fin de arranque.

- Relé de sefializacion de fallo.

- Ajustes potenciométricos.

- Pilotos de sefializacidon

- Precio: 537 €

Como se puede observar el 3RW40 proporciona mayores prestaciones que su predecesor, el
3RW30.

Ademas de contar con un nimero considerable de protecciones, incluye la funcidon de parada
suave y de limitacidn de corriente. Todas estas caracteristicas justifican el aumento de precio
de este arrancador frente al anterior.

Los ajustes que se pueden llevar a cabo mediante potencidmetros son de tiempo de arranque,
tiempo de parada, tensidn inicial, limitacidon de corriente deseada, corriente de empleo de la
madaquina para establecer la correcta proteccién de sobrecarga y tipo de sobrecarga (clase 10A,
10, 20, 30). Para realizar la desconexién del aparato y por tanto del sistema se cuenta con un
pulsador que genera una interrupcién. Mediante los diodos LEDs se indica el posible fallo, el
funcionamiento/ desconexidn del dispositivo y el puenteo de tiristores.

Este arrancador ofrece la posibilidad de ejecutar un rearranque automatico después de una
falla cuando se haya anulado ésta. Para el caso de proteccién de sobrecarga del motor es
recomendable no establecer esta funcién ya que no hay control directo de la temperatura de
la maquina.

Arrancador 3RW44

El arrancador planteado para suavizar el arranque del aerogenerador de la gama SIRIUS
3RW44 de la firma SIEMENS es el 3RW44 26, cuyas caracteristicas son:

- Fases controladas: 3
- Intensidad nominal: 77 A
- Tensién nominal: 400V CA

- Tensién de control nominal: 230V CA/V CC
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- Arranques/h: 60

- Sobrecarga maxima: 1,15. 1,

- Rango de temperatura ambiente admisible: -25°Ca 60°C
- Peso: 4,9 Kg

- Altitud maxima: 1000 m

- Bypass integrado.

- Rampa de tension.

- Limitacidén de corriente.

- Control de par.

- Parada suave.

- Proteccion frente a sobrecarga del generador.

- Proteccion frente a sobretemperatura en tiristores.
- Proteccion frente a fallo de fase.

- Proteccidn frente a desequilibrio de corrientes.

- Relé de sefializaciéon de funcionamiento.

- Relé de fin de arranque.

- Relé de sefializacion de fallo.

- Display grafico y 4 teclas.

- Pilotos de sefializacién.

- Precio: 1126 €

El arrancador 3RW44 es el mds completo de la marca SIEMENS, debido a su control en tres
fases, las protecciones tanto del dispositivo como de la maquina controlada que ofrece y los
diferentes modos de funcionamiento que proporciona.

Para esta gama no hay un arrancador intermedio entre el de corriente nominal de 57 Ay 77 A.
Si escogiéramos el de 57 A tendriamos que limitar la corriente del aerogenerador a esa
corriente, por lo cudl no permitiriamos funcionar al aerogenerador a su maxima potencia. En
este sentido, se plantea para nuestra aplicacion el arrancador de 77 A, elevandose el precio del
dispositivo por encima del resto de arrancadores analizados.

Como puede observarse en el listado de caracteristicas las protecciones que proporciona son
las mismas que ofrece el arrancador anterior, con la inclusion de la proteccidon contra
desequilibrio de corrientes, la cudl actia cuando se rebasa un limite establecido que
corresponde a la desviacién maxima permisible del promedio de las tres corrientes de fase.

Todas las funciones, protecciones y modos de operacién pueden gestionarse mediante un
Display grafico y cuatro teclas de seleccidon y navegacion. El display ademds mostrara el estado
,la aparicidn de fallos y la actuacién de protecciones, que también seran sefalizados a través
de diodos LEDs.

En cuanto a los arranques por hora permitidos para este arrancador, se debe tener en cuenta
gue la corriente nominal del dispositivo es superior a la corriente de empleo del generador,
por lo que para nuestro caso a frecuencia de arranques admisible seria mayor que la mostrada
en la lista anterior.
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3.1.4.3 Arrancadores SCHNEIDER

Arrancador Altistar 01

El arrancador de la gama Altistar 01 planteado para nuestra aplicacién es el ATSOIN272Q,
cuyas caracteristicas son:

- Fases controladas: 2

- Intensidad nominal: 72 A

- Tensién nominal: 400V CA

- Tensidén de control nominal: 230V CA

- Capacidad de arranque: 3.I,durante 12 s.
- Arranques/h: 50

- Rango de temperatura ambiente admisible: -10°Ca 40°C

- Peso: 3,8Kg

- Altitud maxima: 1000 m

- Bypass integrado.

- Rampa de tension.

- Parada suave.

- Relé de sefalizacién de fallo.

- Ajustes potenciométricos.

- Pilotos de sefalizacion.

- Precio: 774 €

Este arrancador corresponde a la gama mas baja de arrancadores de SCHNEIDER; su control es
en dos fases y carece de protecciones. Dispone de una salida de relé que abre en el caso de
detectarse un fallo en el dispositivo, que se debe conectar en serie con la bobina de mando del
contactor principal, externo al arrancador. El tiempo de arranque ajustable esta comprendido
entrely10s.

No existe un arrancador de esta gama cuya intensidad nominal esté en torno a los 60 A, por lo
gue se ha escogido el arrancador de intensidad nominal inmediatamente superior a ese valor,
que resulta ser 72 A. Esto justifica su coste, mas elevado que el de los otros arrancadores de 2
fases planteados.

Arrancador Altistar 22

El arrancador de la gama Altistar 22 planteado para nuestra aplicacion es el ATS22D62Q, cuyas
caracteristicas son:

- Fases controladas: 3

- Intensidad nominal: 62 A

- Tensién nominal: 400V CA
- Tensién de alimentacién nominal: 230 VA

- Arranques/h: 65
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- Capacidad de arranque: 3,5. I, durante 20 s.
- Rango de temperatura ambiente admisible: -10°Ca40°C

- Peso: 7,8 Kg

- Altitud maxima: 1000 m

- Bypass integrado.

- Rampa de tension.

- Limitacidén de intensidad.

- Control de par.

- Parada suave.

- Proteccion frente a sobrecarga en generador.
- Proteccidn frente a sub y sobretensién.

- Proteccion frente a sobreintensidad.

- 1salida de relé programable.

- Displays de 7 segmentos.

- 4 teclas de control.

- Pilotos de sefalizacidn.

- Precio: 942 €

El arrancador ATS22D62Q presenta mejores caracteristicas al arrancador anterior en cuanto a
qgue controla una fase mds y que dispone de protecciones internas, con una diferencia de
precio no muy significativa. Los arranques por hora admisibles y la capacidad de arranque son
ligeramente superiores a todos los anteriores arrancadores dado que tiene mayores
dimensiones.

Todos los ajustes en cuanto a protecciones y modos de operacién se realizan mediante las
teclas dispuestas a tal efecto y los displays de 7 segmentos. La proteccidén de sobreintensidad
desconecta el sistema con la aparicion de una intensidad por encima de la nominal ajustada
previamente en un tiempo también prestablecido, de manera que se puede desconectar el
equipo antes de que se produzca el disparo de la proteccion térmica. Para las protecciones de
sub y sobretensién también se fijan unos limites de tiempo y de tensién. En cuanto a la salida
de relé programable, ésta puede disparar en caso de proteccidn, puenteo realizado, etc.

Arrancador Altistar 48

El arrancador de la gama Altistar 48 planteado para nuestra aplicacion es el ATS48D62Q, cuyas
caracteristicas son:

- Fases controladas: 3

- Intensidad nominal: 62 A

- Tensidén de control nominal: 400V CA

- Tensién de control nominal: 230 VA

- Arranques/h: 55

- Capacidad de arranque: 3|, durante 23s.
- Rango de temperatura ambiente admisible: -10°Ca40°C

- Peso: 8,3Kg

- Altitud maxima: 1000 m
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- Bypass integrado.

- Rampa de tension.

- Limitacidén de intensidad.

- Control de par.

- Parada suave.

- Proteccion frente a sobrecarga en generador.
- Proteccion frente a sobreintensidad.

- Proteccion frente a pérdida de fase.

- 1salida de relé programable.

- Displays de 7 segmentos.

- 4 teclas de control.

- Pilotos de sefializacidn.

- Precio: 999 €

El arrancador Altistar 48 es muy similar al Altistar 22. Al tratarse de un modelo mas antiguo es
mas pesado, tiene menor capacidad de arranque y no incluye bypass interno. Sin embargo
posee caracteristicas que lo diferencian de éste, como son el rearranque automatico tras una
falla; la medicion de la potencia activa y reactiva, factor de potencia y par (necesarios los
parametros de la maquina) y la inclusidn varias salidas de relé para indicar la puesta en marcha
o la aparicién de alarmas y fallos.

3.1.4.4 Arrancador ALLEN-BRADLEY

El arrancador de la gama SMC3 planteado para nuestra aplicacion es el 150-C60, cuyas
caracteristicas son:

- Fases controladas: 3

- Intensidad nominal: 60 A

- Tensién nominal: 400V CA

- Tensién de control nominal: 240V AC/ 24V CC
- Arranques/h: 90

- Rango de temperatura ambiente admisible: -5°Ca50°C

- Peso: 2,25Kg

- Altitud maxima: 2000 m

- Bypassintegrado.

- Rampa de tension.

- Limitaciéon de intensidad.

- Parada suave.

- Proteccién frente a sobrecarga en generador.

- Proteccion frente a sobrecarga en tiristores.

- Proteccidn frente a inversidn de fases.

- Proteccidn frente a pérdida de fase.

- Proteccién frente a desequilibrio de corrientes.
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- Proteccidn frente a dV/dt.

- Desconexidn por tiristores cortocircuitados.

- Relé de fallo.

- Relé de fin de arranque.

- 1 potencidmetro de control.

- Microinterruptores

- 1 piloto de sefalizacién.

- Precio: 781 €

El arrancador SMC-3 de ALLEN-BRADLEY presenta caracteristicas muy interesantes. Por un lado
el numero de fases que se controlan es de 3, ofrece unas cuantas protecciones, es muy
compacto y la programacion previa a la puesta en marcha es muy sencilla. Por otro lado
también cabe resaltar la gran cantidad de arranques por hora permitidos por el graduador.
Esta es debida a la existencia de un ventilador incorporado en el dispositivo que refrigera el
circuito de potencia. Asimismo se dispone de relés para indicacién de fallo y de final de
arranque, elementos que interesan para el sistema edlico objeto de este proyecto.

En lo que se refiere a las protecciones, tras haberse extinguido el fallo que ha desconectado el
sistema, el dispositivo vuelve a realizar un arranque automdticamente. En el caso de las
protecciones frente a sobrecarga el dispositivo retrasa el tiempo necesario el rearranque para
permitir el enfriamiento adecuado de los componentes. Este arrancador dispone de proteccion
frente a dV/dt, es decir, dispone de una red snubber en paralelo con los tiristores que suaviza
la conmutacién de la tensidén en bornes de los tiristores para evitar disparos indeseados.

En definitiva, este arrancador reldne unas caracteristicas muy favorables por un precio mds que
asequible.

3.1.4.5 Arrancador PETER ELECTRONIC

El arrancador de la firma PETER ELECTRONIC analizado para su posible inclusion en el
aerogenerador es el VMX-62-BP, cuyas caracteristicas son:

- Fases controladas: 3

- Intensidad nominal: 62 A

- Tensién nominal: 400V CA

- Tensién de control nominal: 240 VA

- Capacidad de arranque: 3,5.1, durante 30 s
- Arranques/h: 3

- Rango de temperatura ambiente admisible: -10°Ca50°C

- Peso: 10,4 Kg

- Altitud maxima: 1000 m

- Bypass integrado.
- Rampa de tension.
- Limitacion de intensidad.
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- Control de par de arranque.

- Parada suave.

- Proteccion frente a sobrecarga en generador.

- Proteccion frente a sobrecarga en tiristores.

- Protecciodn frente a cortocircuito.

- Proteccion frente a pérdida de fase.

- Proteccion frente a desequilibrio de corrientes.
- Proteccion frente a inversion de fases.

- Proteccién frente a dV/dt.

- Desconexion por tiristores cortocircuitados.

- Desconexién por fallo en bypass.

- 3relés programables.

- Teclado tactil.

- Displays de 7 segmentos.

- Precio: 900 €

Nos encontramos ante un arrancador de grandes dimensiones que ofrece un gran nimero de
protecciones y de funciones, realizando un control de las tres fases del motor. A pesar de estas
ventajosas caracteristicas, sus grandes dimensiones lo convierten en una opcidn poco
adecuada. Por otro lado el propio dispositivo limita los arranques permitidos por hora a 3, lo
cual resulta insuficiente para nuestra aplicacion.

3.1.4.6 Arrancadores FAIRFORD ELECTRONICS

Arrancador XFE

Se han planteado dos arrancadores de esta gama de FAIRFORD ELECTRONICS, que seran
analizados a continuacion.

XFE 122

Las caracteristicas mas relevantes de este arrancador se recogen en la siguiente lista:

- Fases controladas: 3

- Intensidad nominal: 72A

- Tensién nominal: 400V CA

- Tensidén de control nominal: 230 VA

- Capacidad de arranque: 3.l,durante 23 s
- Arranques/h: 40

- Rango de temperatura ambiente admisible: 0°Ca40°C

- Peso: 7,3Kg

- Altitud maxima: 1000 m

- Rampa de tension.
- Limitacion de intensidad.
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- Control de par de arranque.

- Parada suave.

- Proteccion frente a sobrecarga en generador.
- Proteccion frente a sobrecarga en tiristores.

- Proteccion frente a sobreintensidad.

- Proteccion frente a pérdida de fase.

- Desconexion por tiristores cortocircuitados.

- Desconexion por fallo en bypass.

- Relé fin de arranque.

- Relé de fallo.

- Pantalla LCD

- 6teclas.

- Precio: 875 €

Este dispositivo arrancador resulta ser una alternativa interesante, ya que controla las 3 fases
de la maquina durante el arranque e incluye varias protecciones, aunque menos que otros
arrancadores ya analizados. Ademas, el arrancador XFE es robusto y pesado, que permite un
considerable nivel de sobrecarga durante el arranque. Por otro lado presenta la desventaja de
no tener incorporado un contactor de puenteo, siendo necesario conectarlo de manera
externa.

XFE 126

El XFE 126 posee las mismas caracteristicas que el anterior arrancador al pertenecer a la
misma gama que éste, exceptuando las siguientes:

- Corriente nominal: 70A

- Peso: 8,3 Kg
- funcionamiento con optimizacién de la energia.

- Precio: 1073 €

Con este arrancador se plantea la posibilidad de funcionamiento continuo del aparato, con el
fin de aplicar la funcién de ahorro energético. Esta funcién consiste en proporcionarle al
generador una tensién eficaz menor para cargas bajas que la tension de red para disminuir el
consumo de energia reactiva, tal y como anteriormente se ha explicado. El inconveniente de
esta funcién radica en que se introducen, durante todo el ciclo de operaciéon del
aerogenerador, arménicos de corriente al generador, siempre y cuando la velocidad de viento
sea baja. Consecuentemente se producen pérdidas de potencia y calentamiento de los
bobinados de estator, lo que hace incierto al supuesto ahorro energético. Asimismo se
introducen armoénicos de corriente en la red que no resultan beneficiosos ya que generan
pérdidas en las lineas de potencia y perturban la estabilidad de la red.

La corriente nominal de este dispositivo debe ser mayor que el anterior ya que opera de
manera continua y el calentamiento generado en los tiristores de potencia es mayor para una
misma corriente de empelo de la maquina. Por este motivo el coste de este arrancador es
significativamente superior que el de otros ya estudiados, razén por la cual esta opcidn resulta
poco interesante
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ABB ABB ABB ABB
PSR PSE PSS PSTB
i '——1
t
2. 2. 3. 3.
Si. Si. Si. Si.
Si. Si. No. Si.
10. 10. 30. 30.
-No incluye -Sobrecarga. -No incluye -Sobrecarga.
-Fallo de fase. -Sobretemperatura en
tiristores.
-Sobretemperatura en
tiristores. -Desequilibrio de
corrientes.
-Fallo de Bypass.
-Inversién de fases.
-Cortocircuito en
tiristores.
-Sobreintensidad.
-Fallo de fase.
-Frecuencia fuera de
rango.
-Controles -Pantalla retroiluminada. -Controles -Pantalla LCD

potenciométricos.

-LEDs de standby
y de bypass.

-Teclado 4 teclas.

-LEDs de fallo, de estado y
de bypass.

potenciométricos.

-LEDs indicadores
de fallo, estado y
bypass.

-Teclado 4 teclas.

-LEDs de estado, fallo y
proteccion.

-Arrancador
compacto; ocupa
poco espacio.

-Manejo sencillo.

-Parada suave

-Salida analdgica
indicadora de intensidad.

-Rampa de tension con
limitacion de intensidad.

-Modo de funcionamiento
con control de par.

-Desconexién para fallo
de software.

-Parada suave.

-Rampa de
tension con
limitacion de
intensidad (trafo
externo).

-Parada suave.

- Salida analdgica
indicadora de tensidn,
intensidad y factor de
potencia.

-Rampa de tension con
limitacion de intensidad.

-Modo de funcionamiento
con control de par.

-Desconexidn para bypass
abierto y fallo de

software.

-Parada suave.

356

600

474

882
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Siemens Siemens Siemens
3RW30 3RW40 3RW44

-Sobrecalentamiento
tiristores.

-Fallo de fase.

2 2 3
Si. Si. Si.
No. Si. Si.
17. 17. 60.
-No incluye. -Sobrecarga Motor. -Sobrecarga Motor.

-Sobrecalentamiento
tiristores.

-Sobretensién.
-Fallo de fase.

-Desequilibrio de
corrientes (limite).

-Ajustes potenciométricos.

-LEDs indicadores de
encendido, estado y fallo.

-Ajustes potenciométricos.

-LEDs indicadores de
encendido, estado, falloy
sobrecarga.

-4 teclas de control.

-Display grafico donde se
indican fallos, alarmas y
estado, y se establecen
los modos de
funcionamiento.

-Compacto, idéneo para
armarios de potencia de
pequefio tamaio.

-Manejo sencillo.
-Salida de relé de estado

(funcionamiento/paro) para
asegurar la desconexion.

- Rampa de tensidn con
limitacion de intensidad.

-Parada suave.
-Relé de estado

(funcionamiento/paro)
de seguridad.

(6
-Rearranque automatico ),

- Rampa de tensién con
limitacion de intensidad.

-Modo de funcionamiento
con control de par.

-Parada suave.
-4 salidas de relé
programables (encendido,

marcha...).

-Rearranque automético.

413

537

926
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Schneider Altistar 01

Schneider Altistar 22

Schneider Altistar 48

2 3 3
Si. Si. No.
Si. Si. Si.
50. 65. 55.

-Disponible una salida de relé
de fallo para abrir el
contactor de alimentacién.

-Sobrecarga Motor.
-Sobretension.
-Subtension.
-Sobreintensidad.

-Fallo de fase.

-Sobrecarga del motor.
-Sobreintensidad.

-Fallo de fase.

-Ajustes potenciométricos.

-LEDs indicadores de
alimentacién y de bypass.

-4 teclas de control.

-LEDs indicadores de
alimentacidn, bypass y fallo.

-3 Displays 7 segmentos.

-4 teclas de control.

-3 Displays 7 segmentos.

-Compacto.

-Manejo sencillo.
-Parada suave.

-Salida de relé de estado

(funcionamiento/paro) para
asegurar la desconexion.

- Rampa de tensidn con
limitacion de intensidad.

-Control de par.
- Parada suave.

-1 salida de relé programable
(paro, bypass, fallo).

-Visualizacion de los estados
del generador y del

- Rampa de tensién con
limitacion de intensidad.

-Control de par.
-Parada suave.

-3 Salidas de relé, 2
salidas légicas y 1 salida

analogica.

-Representacién visual del

arrancador. estado térmico, fdp,
corriente, par, potencia
activa y estado del motor.
-Rearranque automatico.
774 942 999
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Allen Bradley
SMC-3

Peter electronic VMX

Fairford Electronics
XFE 122

Fairford Electronics
XFE 126

3 3 3 3

Si. Si. No. No.

Si. Si. Si. Si.

90. 3. 40. 40.

- Sobrecarga. -Sobrecarga. -Sobrecarga. -Mismas
protecciones que

- -Cortocircuitos. -Tiristores XFE 122.

Sobretemperatura cortocircuitados.

en tiristores.

-Inversién de
fases.

-Desequilibrio de
corrientes.

-Sobretemperatura en
tiristores.

-Fallo de bypass.

-Cortocircuito
tiristores.

-Sobretemperatura.
-Fallo de fase.
-Fallo de bypass.

-Sobreintensidad.

-Tiristores -Desequilibrio de
cortocircuitados. corrientes.
-Fallo de fase. -Fallo de fase.
-dv/dt. -dv/dt.
-Inversion de fases.
-Control - Teclado tactil. -Teclado 6 botones. | -Teclado 6 botones.

potenciométrico.

-interruptores
para seleccion de
pardmetro a
ajustar.

-LEDs indicacores
De estado y de fallo.

-Displays LED 7
segmentos.

-Pantalla LCD.

-Pantalla LCD.

-Rampa de
tensién con
limitacién de
intensidad.

-Parada suave.

-Rearranque

-Rampa de tension con
limitacion de
intensidad.

-Control de par.

-Parada suave.

- Rampa de tension
con limitacién de
intensidad.

-Parada suave.

-Relés programables
(alarma, marcha,

- Rampa de tensidn
con limitacién de
intensidad.

-Parada suave.

-Modo de
optimizacién de

automatico tras -Rearranque sobrecarga...). energia con
alarma. automatico después funcionamiento
de fallo. continuo del
dispositivo.
900 874 1073
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3.1.5 Compensacion de energia reactiva

Los inductores de estator de la mdquina asincrona precisan de una energia para generar el
campo magnético en el entrehierro. Dicha energia, denominada energia reactiva, no es
consumida porque se devuelve a la red, debido a la autoinduccién que presentan las
inductancias. Por tanto, no es una energia que se consuma ya que no genera movimiento ni se
disipa en forma de calor. En un principio puede parecer que el consumo de energia reactiva de
las maquinas asincronas no presente pérdidas de potencia, ya que ésta es devuelta a la red, sin
embargo para poderse establecer el campo magnético es necesaria la circulacién de una
corriente cuyo valor eficaz es mayor que la de otra corriente que circulara por un circuito que
consumiera la misma potencia aprovechable, llamada potencia activa. Este aumento de
corriente implica una disipacién de potencia mayor en las lineas de potencia comprendidas
entre la fuente generadora y la maquina en cuestién, lo que resulta un gran inconveniente
para las empresas distribuidoras de energia eléctrica. Asimismo se producen pérdidas de
potencia por efecto Joule en los cables que conectan la maquina con el punto de conexién de
la red.

Para una mejor comprensidon de todos estos conceptos haremos un pequefio analisis de la
potencia en una carga con excitacidn sinusoidal de tensidn. En primer lugar, definimos lo que
es la potencia instantanea en una carga. Esta es el producto de la onda de corriente y de la
onda de tensidn en la carga:

P(t) = u(t).i(t)
[Ec.3.6]

La potencia instantdnea se divide en dos componentes, la componente activa y la componente
reactiva. La componente activa corresponde a la potencia en la componente resistiva de la
carga, mientras que la componente reactiva corresponde a la potencia en la componente
capacitiva o inductiva.

La componente activa tiene como valor medio el resultado de la siguiente expresion:

1 T
P= ?f Pr(t).dt =Ugs.1or.cos(¢p)
0

[Ec.3.7]

Donde T es el periodo de la onda de tensidn, Pg(t) la potencia en la componente resistiva, Ugs y
les son los valores eficaces de las ondas de tensién y corriente respectivamente y ¢
corresponde al desfase entre la tensidn y la corriente en la carga. Este valor medio nos da una
idea de cual es la potencia que puede ser transformada en otro tipo de energia (calor,
movimiento...), y corresponde a la denominada potencia activa.

Por otro lado, se tiene que la componente reactiva tiene valor medio nulo. Esto indica que esta
componente no disipa potencia puesto que la que recibe es devuelta a la red.
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La amplitud de la onda de potencia, cominmente llamada potencia reactiva, de la
componente reactiva coincide con la siguiente expresion:

Q = Ugf-los.sen()
[Ec.3.8]

Como podemos observar, tanto la potencia activa como la potencia reactiva estan
relacionadas por el producto de la tension eficaz y la corriente eficaz. Por este motivo se define
la potencia aparente, que resulta ser ese producto.

S = Uef Ief
[Ec.3.9]

Atendiendo a las ecuaciones 3.8 y 3.9, se pueden relacionar la potencia activa y reactiva como
se muestra en la siguiente expresion:

P t

— = Ccotg
Q
[Ec.3.10]

Dada la relacién trigonométrica de estas tres potencias definidas, se pueden representar en un
triangulo rectdngulo llamado tridngulo de potencias.

P
Figura 3.6. Tridngulo de potencias en una carga.

Como podemos observar en la figura, para una misma potencia activa, que es la que realmente
puede ser aprovechada, la potencia aparente puede tener un valor u otro en funcién de la
potencia reactiva. La potencia reactiva en nuestro caso corresponde a la necesaria para que se
establezca el campo magnético giratorio en el entrehierro de la maquina. Cuanto menor sea la
potencia reactiva absorbida por la carga menor sera la potencia aparente, por tanto menor la
corriente que circula a través de la carga, ya que la tensidon permanece fija al estar alimentada
la carga por una fuente de tensién independiente. Otro parametro que se suele definir es el
factor de potencia, que corresponde al coseno del dngulo de desfase entre tension y corriente,
@. Cuanto mds préximo este a la unidad, la potencia activa es mas similar a la potencia
aparente, de forma que la intensidad absorbida es en su mayor parte aprovechada para ser
transformada en movimiento o en calor, dependiendo de la aplicacion.

80



Alejandro Sanchez Pardos Diciembre 2012

Por este motivo resultaria interesante conectar un dispositivo a la carga, en nuestro caso al
generador, que supliera parte o la totalidad de la energia reactiva requerida por ésta, con el fin
de reducir la corriente absorbida y asi evitar las pérdidas de potencia anteriormente
comentadas. Las entidades distribuidoras de energia eléctrica de caracter estatal ofrecen una
recompensacién econdmica que depende de la cantidad de energia reactiva consumida de la
red, de manera que cuanto menor sea este consumo mayor sera la bonificacién.

En el caso de las méaquinas asincronas, el factor de potencia depende de la carga acoplada en
el eje del rotor, de manera que cuanto menor es ésta menor resulta ser el factor de potencia.
Esto es debido a que para cargas bajas el deslizamiento es menor que para cargas altas, de
forma que la impedancia en la rama de rotor del circuito equivalente de la maquina resulta
mayor.

La impedancia equivalente resultado de la rama de magnetizaciéon y de la rama de rotor
conectadas en paralelo es mds similar al valor de la rama de magnetizacion en esta situacion,
cuya componente inductiva es elevada. Por consiguiente el valor del factor de potencia es
menor al presentarse una carga con mayor componente inductiva. Aunque el factor de
potencia disminuye considerablemente al reducirse la carga, no se produce un aumento de
energia reactiva, ya que la potencia activa necesaria para mover cargas bajas es funcion del
bajo par resistente que ofrecen. En la figura 3.7 se muestran dos tridngulos de potencia cuyos
valores de potencia activa y de angulo ¢ difieren pero el valor de energia reactiva es distinto.

S S

¢ ¢
P P

Figura 3.7. Tridngulos de potencia para distintos regimenes de carga.

En vista de tal situacidn, se puede decir que la energia reactiva consumida en todo el régimen
de carga de una maquina asincrona no varia significativamente. A esta conclusidon también se
puede llegar teniendo en cuenta que la energia necesaria de magnetizaciéon no depende del
deslizamiento. Sin embargo, la energia reactiva consumida no es constante y aumenta
ligeramente en funcidn del régimen de la carga, tal y como puede observarse en la siguiente
grafica, donde se aprecia que el la disminucidn de factor de potencia es mds pronunciada que
la reduccién de la energia reactiva.
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Figura 3.8. Curvas de energia activa,reactiva y fdp en una mdquina asincrona.

Teniendo en cuenta todos estos conceptos se ha realizado un andlisis de las posibles
alternativas para compensar la energia reactiva que solicita la maquina, siendo algunos mas
simples y econdmicos y otros de mayor complejidad y coste.

3.1.5.1 Baterias de condensadores

Las baterias de condensadores son los elementos mas sencillos y econdmicos que suministran
energia reactiva a las maquinas asincronas. Estas son trifasicas y se conectan en paralelo con
los devanados de estator. De esta forma se consigue que la energia reactiva circule entre los
condensadores y los devanados de cardcter inductivo, transfiriéndose potencia desde los
condensadores, que almacenan energia en su campo eléctrico, hasta los devanados
inductores, que almacenan energia en su campo magnético, y viceversa.

Las baterias de condensadores, al ser trifdsicas, pueden estar conectadas en estrella o en
triangulo. En una bateria en estrella, por cada fase de ésta circula mayor corriente que por las
fases de una bateria en tridngulo para la misma potencia reactiva. La tensién en bornes de
cada condensador para la conexion en estrella es la de fase de la red, la de las fases de una
bateria en tridngulo es la de linea de la red. Por este motivo, para una misma potencia la
corriente en cada fase de la bateria en estrella es V3 veces superior a la corriente por cada fase
en la bateria en tridngulo. Cuanto mayor sea la corriente a soportar por cada condensador
mayores son las pérdidas por efecto Joule, por lo que se requiere mas cantidad de material
conductor para reducir pérdidas, encareciéndose de esta manera el coste del producto. En
este sentido, las baterias en tridngulo resultan mas econdmicas que las baterias en estrella,
por lo que las baterias planteadas para compensacion de reactiva en nuestra aplicacion seran
con conexion en triangulo.

Existe la posibilidad para la compensacion de conectar un banco fijo de condensadores en
bornes con el estator de la maquina, de una potencia reactiva fija.
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Como anteriormente se ha comentado, la potencia reactiva requerida por la maquina no varia
en gran medida con respecto al régimen de carga.

Por ello una compensacién individual puede servir, aunque se consuma algo mas de reactiva
para altas cargas de la maquina. Para este tipo de compensacidn se escoge un banco de
condensadores que no compensa toda la energia reactiva para plena carga, ya que en caso
contrario para cargas bajas puede darse el caso de que el conjunto bateria-mdaquina trabaje
con factor de potencia capacitivo, lo que conlleva a una circulacién de corriente por las lineas
de potencia desfasada con la tensidn que genera pérdidas.

Por otro lado, la compensacién puede realizarse mediante baterias automdticas de
condensadores, las cudles presentan varios bancos de condensadores, denominados
escalones, que se conectan en funcidn de la carga que experimente la maquina. De este modo,
para cargas altas de la maquina habrd mas escalones conectados que para cargas bajas, lo que
implica que se pueda compensar la reactiva de manera 6ptima para todo el régimen de carga.
Las baterias automaticas controlan el factor de potencia mediante los sensores oportunos, de
manera que si, trabajando la maquina con baja carga, se produce un aumento de carga y el
factor de potencia disminuye automaticamente se conecta otro escaldn para aumentar la
cesion de reactiva por parte del equipo. Por en contrario, si trabajando a plena carga se
produce una disminucion de ésta y en consecuencia disminuye el requerimiento de reactiva, se
desconectan los escalones necesarios.

Una bateria de condensadores automatica resulta, como es ldgico, menos econémica que un
banco fijo de condensadores. Para nuestra aplicacion van a plantearse dos posibilidades de
compensacién para una conexion directa a la red del aerogenerador y operando a dos
velocidades, merced a los dos generadores disponibles.

En primer lugar deberemos calcular cuales son los requerimientos de potencia reactiva para
plena carga de cada generador, conocidos los factores de potencia a plena carga de cada uno.

En lo que respecta al G1, este factor de potencia es cos = 0,85, por lo tanto la potencia
reactiva requerida sera:

Q; = P,y.tan(arcos(0,85)) =7,5.0,62 = 4,65 Kvar

En cuanto a G2, el factor de potencia nominal es cos = 0,87, entonces la potencia reactiva
requerida por éste sera:

Q2 = Ppy.tan(arcos(0,87)) = 30.0,567 = 17 Kvar

El siguiente paso es plantear el factor de potencia del conjunto bateria-generador deseado.
Para ello tendremos en cuenta que segln el Real Decreto 661/2007, se percibe bonificacién
cuando la instalacién presenta un factor de potencia superior o igual a 0,95, por tanto
establecemos un factor de potencia deseado para la potencia nominal superior a ese valor.

Por consiguiente el valor de potencia reactiva absorbida por G1 de la red sera:

Q1req = Pn1-tan(arcos(0,98)) =7,5.0,203 = 1,523 kVAr
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Y el valor de potencia reactiva absorbida por G2:
Q1reqa = Ppz-tan(arcos(0,98)) = 30.0,203 = 6,09 kVAr

En estas condiciones se necesita inyectar en G1 una potencia reactiva de Q;; = 3,125 kVAry en
G2 una potencia reactiva de Q;; =10,91 KVAr, para elevar el factor de potencia en condiciones
nominales a 0,98.

De acuerdo con estos resultados, por un lado se plantea la posibilidad de instalar dos bancos
fijos de condensadores, uno por cada generador, cuyas potencias reactivas sean similares a las
que se acaban de calcular. Estos bancos serdn conectados a los generadores mediante
contactores en funcidn de si estd operando o no el generador al que esta conectado cada uno.

Por otro lado se presenta la alternativa de utilizar una bateria automatica, que posea al menos
dos escalones, conectdndose uno de ellos durante la operacién de G1 y los dos cuando esté en
funcionamiento G2.

Para llevar a cabo el primer método se ha planteado dos bancos de condensadores fijos de la
firma SIEMENS. El encargado de compensar la energia reactiva de G1 es de 2,5 kVAr para una
tensidn de 380 V trifasica, un valor menor al anteriormente calculado. Con este banco fijo se
obtendria un factor de potencia en condiciones nominales de 0,961.El banco fijo que
compensaria a G2 elegido es de 10 kVAr para 380V, y con él se obtiene un factor de potencia
en condiciones nominales de 0,974. Ambos bancos estan provistos de resistencias de descarga.
Para la proteccion frente a cortocircuitos se establecerian fusibles de alto poder de ruptura de
la firma SIBA y para la conmutacién de las baterias se utilizarian contactores especiales para
condensadores de SIEMENS.

El segundo método planteado de compensacidn se realizaria mediante una bateria automatica
de 12,5 kVAr de la firma SIEMENS, provista de 3 escalones, uno de 2,5 kVAr y los otros dos de 5
kVAr. Esta bateria esta equipada con fusibles de alto poder de ruptura, contactores especiales
para condensadores y resistencias de descarga. A continuacidon se muestran dos tablas donde
se recoge el coste de aplicar cada uno de los dos métodos.

Componentes Precio (€)
Banco fijo 1 174,77
Banco fijo 2 230,34

2 contactores 77,04

6 fusibles 35,22
Total 517,37

Tabla 3.1. Costes de la compensacion de reactiva con bancos fijos.
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Componentes Precio (€)
Bateria automatica 1351
Total 1351

Tabla 3.2. Costes de la compensacion de reactiva con bateria automdtica.

Como se puede apreciar en las tablas, la compensacion mediante bancos fijos conlleva un
gasto econdmico muy inferior al que supone la compensacidn mediante bateria automatica.
Por esta razén se ha elegido el primer método, teniendo en cuenta uno de los objetivos
principales del presente proyecto.

3.1.5.2 SVC (Static Voltage Compensator)

Los dispositivos SVC consisten en bancos de condensadores conmutados por interruptores
estaticos, es decir, por interruptores electrénicos, y son especialmente utilizados para
compensar la energia reactiva consumida por una carga y para mantener la tension en bornes
de esa carga estable. Los interruptores electrénicos, que normalmente son tiristores,
conmutan a una frecuencia elevada y con un ciclo de servicio que depende de la impedancia
que presente la carga en cada momento, para conseguir que la capacidad efectiva del banco
sea la idénea para compensar toda la energia reactiva que la carga solicita. Por tanto, el factor
de potencia se mantiene siempre en un valor cercano a la unidad.

Regulador D

Circuito de Zg

disparo

[:”T
l—’L,—I

Figura 3.9. SVC controlado por tiristores.

Estos dispositivos estan formados por un regulador de respuesta rapida, un circuito electrénico
de control que realiza los impulsos necesarios para disparar los tiristores y por tres pares de
tiristores conectados en antiparalelo, uno por cada fase, y tres condensadores, conectados
cada uno en serie con una pareja de tiristores. Los SVC tienen la capacidad de mantener la
tensidon en bornes de una carga constante, ya que si una carga es inductiva, la capacidad
efectiva que se establece es de tal manera que compensa la caida de tensién producida por
esa carga.
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La no existencia de fluctuaciones de tensién es beneficiosa para equipos sensibles a las
variaciones de tension, como por ejemplo un PLC, equipo que forma parte de nuestra
aplicacion. Por otro lado, los tiristores son disparados en el cruce por cero de la tensién, lo que
evita la aparicién de altas corrientes transitorias si se expone un condensador a un nivel de
tension considerable, las cuales producen un deterioro prematuro de los condensadores.

Otra de las grandes ventajas de estos dispositivos es su velocidad de reaccidn, puesto que al no
existir transitorios en la conexion, las variaciones de tensién en la carga son compensadas en
un breve lapso de tiempo. Asimismo estos equipos no necesitan ningun mantenimiento a
diferencia de los contactores mecanicos utilizados en baterias de condensadores fijas y
automaticas.

Esto es debido a que sus contactos se deterioran en gran medida en cada transitorio de
conexion y tienen un nimero de maniobras limitado. Una vez traspasado este limite, los
contactos de los contactores deben ser remplazados, con el consiguiente coste del material y
de la mano de obra.

En cuanto a los inconvenientes que se presentan cuando se utilizan estos dispositivos, hay que
tener en cuenta la disipacion de potencia en los elementos semiconductores, lo que implica
una disminucidn del rendimiento. Para evitar el excesivo calentamiento de los tiristores debido
a esta disipacidn de potencia, los semiconductores deben estar equipados con radiadores que
evacuen convenientemente el calor. Por otra parte el coste que presentan estos dispositivos es
elevado, ya que el material semiconductor es de alto precio. Una bateria de condensadores
conmutada por interruptores estaticos puede llegar a costar el doble de lo que cuesta una
bateria automatica de condensadores para la misma aplicacion, asi que esta alternativa se
descarta para la compensacion de reactiva de los generadores del sistema edlico debido al
presupuesto limitado del que se parte.

3.2 Regulacién a velocidad variable

La conexidn indirecta a la red de un aerogenerador consiste en intercalar entre el generador o
los generadores de éste y el punto de conexion a red de un variador de frecuencia electrénico,
generalmente con una configuracién denominada “back-to-back” con puentes de transistores
IGBTs totalmente controlados, los cuales resultan ser una combinacion de los transistores
MOSFET v los bipolares. Este tipo de equipos electrdnicos rectifican la corriente alterna que se
establece en la entrada del dispositivo en corriente continua, mediante un puente rectificador.
La tensién continua resultado de la rectificacién es filtrada mediante un condensador vy
posteriormente es invertida en corriente alterna mediante un puente inversor. Las ondas de
salida de corriente alterna de estos convertidores son de tipo rectangular, lo cual implica
presencia de armonicos en esas ondas. Dado que en una maquina asincrona la velocidad de
sincronismo depende de la frecuencia de las ondas de alimentacién, al variar ésta obtenemos
una variacién en la velocidad de sincronismo, y por tanto en el rotor de la maquina ya que éste
siempre trabaja a velocidades cercanas a la de sincronismo.
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Por tanto, variando la frecuencia de las ondas de tensidn en el estator conseguimos una
velocidad variable en el generador y por consiguiente en la turbina edlica. Dicha frecuencia es
modulada por mediacidn del puente inversor de los convertidores. La frecuencia de la onda de
salida depende de la frecuencia de conmutacién de los tiristores de este puente. Hay que
tener en cuenta que la relacion tensién-frecuencia debe ser constante para mantener las
condiciones magnéticas necesarias de flujo de la maquina.

Si la frecuencia disminuyera y la tensidén de estator permaneciera constante, el flujo magnético
inducido en la maquina alcanzaria valores inadmisibles. Por lo tanto la frecuencia debe variar
de manera proporcional con la tensidén de excitacién del estator. La variacidn de tension se
produce mediante el puente rectificador del variador cuando se produce una variacién de
frecuencia en el inversor. Por mediacidn de éste se consigue una variacidn de tension en el bus
de continua y consecuentemente variacidn de tensién en bornes del estator.

Los sistemas edlicos de velocidad variable de estas caracteristicas poseen la ventaja de
producir arranques de los generadores a corrientes reducidas, compensar la energia reactiva
requerida por éstos y de evitar desconexiones de la red frente a un hueco de tensidn con un
solo dispositivo, el convertidor de frecuencia. Ademas, la obtencién de potencia eléctrica
aumenta con respecto a los aerogeneradores de velocidad fija, como ya se comentd en el
capitulo 2.

Durante el arranque, estos dispositivos disminuyen la tension eficaz de excitacidn del estator,
tal y como lo hacen los arrancadores estaticos, con la diferencia de que la frecuencia en los
convertidores también es disminuida. Si la tensidon de los devanados estatéricos no es muy
elevada la corriente de magnetizacion que absorben tampoco lo es. Un convertidor de
frecuencia tipo “back-to-back”, cuyos dos puentes estdn formados por interruptores
totalmente controlados, es capaz de controlar la potencia activa y reactiva tanto en
funcionamiento de la maquina como motor como en operacién como generador. Mediante la
variacion de la tensién y la frecuencia del generador edlico se puede limitar la potencia
eléctrica generada y mejorar el factor de potencia de ésta. En el funcionamiento como
generador, La potencia reactiva se regula variando el médulo de la tensién de la salida del
puente rectificador, de manera que si éste es menor que el médulo de la f.e.m. del generador,
éste genera potencia reactiva. La potencia activa que se transfiere al bus de continua depende
del desfase entre la f.e.m. del generador y la tensién del convertidor, de manera que si la
primera esta retrasada con respecto a la segunda, la potencia se transfiere del generador al
convertidor, produciéndose generacion eléctrica por parte del generador.

Por otro lado estos dispositivos permiten que el aerogenerador tenga un buen
comportamiento con respecto a huecos de tensidn, ya que ante la presencia de éstos el bus de
continua sigue alimentando al generador, con lo cual, si el hueco de tensién no es muy
alargado, no se produce desconexion y bloqueo del sistema por riesgo a que se embale el
rotor. Asimismo, dada la posibilidad de controlar la direccion de la potencia reactiva que
proporcionan los convertidores, ante un hueco de tensién el convertidor posibilita que se
genere energia reactiva que solicitan las cargas conectadas a la red.
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A continuacién se va a exponer un método de control para posibilitar el funcionamiento de un
aerogenerador a velocidad variable.

En primer lugar debemos tener en cuenta la expresiéon de la potencia absorbida por una
turbina edlica y la expresion de la velocidad especifica, de la cual depende el coeficiente de
potencia.

Sustituyendo la expresion de la velocidad de viento, funcién de la velocidad angular de rotor y
la velocidad especifica dptimas para esa velocidad de viento, en la expresién de la potencia
absorbida, obtenemos que la potencia maxima absorbida posible para esa velocidad de viento
es:

3
1 R. 0yt
Pyax = EP”R2< 1 2 ) Copmax
opt

[Ec.3.7]

Observamos que en esta expresidon todos los pardmetros son constantes para todas las
velocidades de viento a excepcion de la velocidad angular éptima.

Con lo cual se demuestra que la potencia maxima aprovechable por una turbina para cada
velocidad de viento se produce a una velocidad angular distinta. Como la Unica variable de la
anterior expresién es la velocidad angular éptima, agrupamos los demas parametros en uno
sélo de valor fijo:

Pyax = K--Qopt3
[Ec. 3.8]

Dividiendo esta expresion por £2,,,; obtenemos:
_ 2
Topt = K. Qopt
[Ec. 3.9]

Donde T, es el par 6ptimo que experimenta la turbina en condiciones de maxima potencia
absorbida. Atendiendo a la anterior expresion, es posible alcanzar la velocidad angular dptima
gobernando el par de la turbina. Para realizar el control de par se detecta la velocidad angular
en el eje lento, de la cual se obtiene el par de referencia por medio de la expresion 3.8, que se
transmite al bucle de control. A partir de la corriente y la tension presentes en el estator se
estima el par real, que se le resta al par de referencia para obtener el error, que se introduce
en un regulador que establece los disparos de los transistores del rectificador del convertidor
necesarios para generar el par electromagnético de referencia en el rotor del generador y asi
alcanzar la velocidad de giro dptima. La Potencia activa y la potencia reactiva se regulan en
este caso mediante el puente inversor del lado de red.
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Figura 3.10. Diagrama de control de un aerogenerador operando a velocidad variable.

En vista de las ventajas que aporta el control de los aerogeneradores a velocidad variable, la
inclusién de un convertidor de frecuencia en el sistema edlico que se nos presenta resulta una
buena alternativa.

El gran inconveniente que se presenta es el coste de estos dispositivos, elevado ya que estdn
compuestos por 12 tiristores IGBTs, cuyo material semiconductor es caro. Seguidamente se
muestra una tabla donde se recogen cuatro variadores de velocidad idéneos para el
aerogenerador planteado y los costes de éstos.

Convertidor Intensidad nominal (A) Precio (€)
Micromaster SIEMENS 75 3097,34
Altivar SCHNEIDER 66 3246
AC5310 ABB 74 2193,24
FR-A740 MITSUBISHI 62 3596

Tabla 3.3. Precios de variadores de frecuencia.

El presupuesto del que se parte para la realizacidon de este proyecto es limitado y la inversion
gue supone cualquiera de los variadores de frecuencia mostrados en la tabla no se puede
abordar, estando sus costes muy por encima del coste que suponen un arrancador estatico
junto con baterias de condensadores, por lo que se ha descartado la alternativa de operacion
del aerogenerador a velocidad variable.
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4 Soluciones finales adoptadas.

En este capitulo se exponen los métodos y los componentes que finalmente se establecen en
nuestro aerogenerador para realizar un adecuado control de potencia del sistema y para
realizar las protecciones necesarias imprescindibles para una operacion del aerogenerador de
forma segura tanto para el equipo, la red eléctrica y los seres vivos.

4.1 Operacion a dos velocidades

El modo de funcionamiento del aerogenerador que nos ocupa consiste en una operacién a dos
velocidades de rotor edlico. En el capitulo anterior se analizaron las ventajas que aporta este
método de operacidn, que sumadas al hecho de disponer dos maquinas asincronas de
antemano, convierten a esta alternativa en la idénea para la reinstalacion del aerogenerador
PEUI-10. Las velocidades alcanzadas en la turbina son en concreto 70 y 75 r.p.m. Cada
velocidad se alcanza por medio de un generador distinto, de modo que para la velocidad de
sincronismo de uno de ellos se alcancen las 70 r.p.m. y para la velocidad de sincronismo del
otro 75 r.p.m. Se dispone de dos generadores, uno de potencia nominal de 7,5 KW y el otro de
30 KW, cuyas caracteristicas se muestran en las tablas de generadores del capitulo 2.
Realmente las velocidades alcanzadas en la turbina no son sélo dos, pues como ya se comentd
anteriormente la velocidad de una mdquina asincrona varia en todo el régimen de carga, ya
que el par de la maquina depende del deslizamiento. Sin embargo esta variaciéon es muy poca
con respecto a la velocidad de sincronismo.

Para alcanzarse la velocidad especifica dptima para todo el rango de operacién de un
aerogenerador es necesario que para distintos regimenes de carga la variaciéon de velocidad
sea mayor que la que proporciona una mdquina asincrona, por ello se considera que ésta
trabajando como aerogenerador funciona a una velocidad constante.

Como ya se vio en el capitulo 2, la velocidad especifica para velocidades de viento bajas esta
mas cercana a la velocidad especifica éptima que si el aerogenerador operara con un solo
generador, es decir, el coeficiente de potencia que se obtiene a estas velocidades es mejor en
la operacidon a dos velocidades que a una. Los generadores disponibles poseen el mismo
numero de polos, y al estar conectados a la misma red su velocidad de sincronismo es idéntica.
Por ello es necesario establecer distinta relacion de multiplicacidon para cada generador con
respecto a la turbina, ya que en caso contrario el resultado en cuanto a velocidad de la turbina
seria el mismo que en el funcionamiento con un solo generador. Para este cometido se
dispone tanto de la caja multiplicadora de la antigua instalacion, de relacidn r: 20, como de la
correa de transmisidon que acoplaba el eje del rotor del G1 con el eje del G2, con una relacion
de multiplicacion de 1,071 si consideramos el eje de G2 como eje primario y el de G1 como eje
secundario.

El método adoptado para conseguir dos velocidades distintas en la turbina es el siguiente:
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La caja multiplicadora se acopla entre la turbina y el generador G2, y la correa de transmisién
acoplard mecanicamente al eje de G2 con el eje de G1. En el caso de que la velocidad de viento
del emplazamiento donde se encuentre instalado el aerogenerador sea de orden bajo se
conecta a la red G1 y G2 permanece desconectado, arrastrandose la inercia de G2. De esta
forma se consigue que actuando el G1 a la velocidad de sincronismo se alcance una velocidad
en el eje de G2 de 1400 r.p.m., la cudl conduce a la turbina por medio de la caja multiplicadora
a girar a una velocidad de 70 r.p.m. Si la velocidad de viento resulta ser considerable se
desconecta de la red G1 y se conecta G2, que a su velocidad de sincronismo, 1500 r.p.m., la
velocidad obtenida en la turbina es de 75 r.p.m.

La conexion a red del aerogenerador se producira mediante un arrancador estdtico o
graduador, con el que se consigue una absorcién de corriente durante el arranque de la
maquina moderada y se evitan oscilaciones de par excesivas. Cuando la velocidad de viento
sea suficiente, se dara la orden de conexion de G1 al arrancador mediante un contactor y éste
comenzara el arranque suave. Una vez terminada la rampa de tensién que experimenta el
generador durante el arranque, se conectard un banco de condensadores mediante un
contactor que proporcione energia reactiva, evitandose asi una absorcién excesiva de ésta de
la red. Si la velocidad de viento asciende por encima de un cierto valor, se desconectaran G1y
la bateria de condensadores para dar paso al funcionamiento de G2, acoplandose al
arrancador mediante un contactor y conectandose a la red de manera paulatina por medio del
arrancador suave. Finalizado el arranque se procederd a la conexion de la bateria de
condensadores de compensacion de reactiva del generador G2. En el caso de que la velocidad
de viento descienda por debajo de un valor establecido se abriran los contactores de G2 y de
su respectivo banco de condensadores, para volver a realizarse el arranque de G1. Este
proceso de operacién puede ser interrumpido en el caso de producirse un evento que ponga
en peligro la integridad del aerogenerador o de las personas que se encuentren proximas al
aerogenerador. Los eventos de tales caracteristicas generan alarmas que corresponden a
interrupciones del proceso secuencial aqui descrito, de manera que ante la aparicidon de éstos
el proceso se detiene para dar paso al bloqueo del aerogenerador y a la desconexion del
sistema.

G2
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Figura 4.1. Diagrama de bloques del circuito eléctrico del aerogenerador propuesto.
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4.1.1 Descripcion del programa principal

A continuacidn se va a realizar la descripcién detallada del programa principal de operacidon del
aerogenerador, llevado a cabo por un PLC, cuya eleccién y programacion son objeto del
proyecto anexo. El diagrama de flujo de este programa se expone en el apartado séptimo del
presente proyecto.

En primera instancia se parte de un estado de reposo del sistema, es decir, el rotor edlico del
aerogenerador permanece bloqueado merced al electrofreno del que se dispone y el sistema
se encuentra en estado de espera. Una vez iniciado el programa, se comprueba que el
anemdmetro correspondiente haya detectado una velocidad de viento superior a 4 m/s
durante 10 minutos. Si esta condicidn se cumple, se ejecuta la orden de liberacién del freno
eléctrico, accidn realizada mediante la interrupcidn de la alimentacion de la bobina de mando
del electrofreno.

Acto seguido se comprueba si la velocidad del rotor de G1 alcanza el 95% de la velocidad de
sincronismo, ya que segun la instruccién técnica complementaria ITC BT 40 los
aerogeneradores cuyos generadores sean asincronos no deben conectarse a la red si en el
rotor edlico no se ha alcanzado entre el 90% y el 100% de la velocidad de sincronismo. Dada la
relacién de multiplicacién de la correa de transmision, 1,071, la velocidad en el eje de G2
correspondiente al 95% de la velocidad de sincronismo en el eje de G1 es de 1330 r.p.m. Se
comprueba si la velocidad del eje de G2 es superior a ese valor, Unica velocidad angular
monitorizada del sistema. En el caso de no haberse sobrepasado esta velocidad se incrementa
una variable de la unidad de control, que la hemos denominado contador.

Posteriormente se introduce un retardo de 1 minuto y tras éste se verifica si la variable ha
llegado al valor 2. Como no es el caso se vuelve a comprobar la velocidad en el eje, y si aun
habiendo transcurrido 1 minuto no se ha alcanzado la velocidad establecida se vuelve a
incrementar la variable contador y se incrementa de nuevo la variable contador. Esta vez se
verifica que contador tiene como valor 2 unidades y tras dos minutos de no haberse alcanzado
la velocidad comentada se procede a la desconexion del sistema y a la aplicacion del freno
eléctrico. Con este bucle de seguridad se impide que el sistema de control pretenda arrancar el
generador en caso de que el sistema mecdnico se encuentre bloqueado por cualquier motivo,
y asi evitar la posible destrucciéon de algin componente y la absorcién desmesurada de
potencia de la red.

Por el contrario, si se ha logrado sobrepasar el 95% de la velocidad de sincronismo en G1 se
cierra el contactor principal del circuito de potencia, exponiendo a los tiristores de potencia
del arrancador a la tensién de red, y también el contactor que conecta eléctricamente a Gl y el
arrancador. Un instante después la unidad de control comunica una sefial digital de nivel alto
al arrancador, el cual interpreta que el arranque debe comenzarse. El arrancador estatico
genera una rampa de tension en bornes de la maquina G1, y cuando esta rampa llega a su fin,
es decir, la tension experimentada en bornes del generador es igual a la de red, el sistema de
control del arrancador genera una sefial digital de nivel alto que se le comunica al PLC.
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Tras recibir esta seiial, la unidad de control permite la conexion mediante el correspondiente
contactor de la bateria de condensadores de G1.

La conexién de la bateria se realiza después del arranque debido a los armdnicos de tensién
que el arrancador genera, que perjudican en gran medida a las baterias como en este mismo
capitulo se vera. Se ha alcanzado el estado de régimen permanente del aerogenerador, con G1
operando y con la bateria de condensadores compensando la potencia reactiva.

Llegado el aerogenerador a este punto de operacién, se comprueba si la velocidad de viento
ha descendido por debajo de los 4 m/s durante 20 segundos. En tal caso primero se produce
una aplicacidn del electrofreno para detener el movimiento del sistema de transmisidn y rotor
al mismo tiempo que la desconexion suave del generador merced al graduador, la cual evita
que la interrupcidn de corriente se realice por medio de los contactores y los polos de éstos
sufran por las corrientes de arco, y finalmente se produce la apertura de los contactores que
se encuentren cerrados para aislar el sistema de la red. Si por el contrario la velocidad es
superior a 4 m/s pero menor a 6,5 m/s, el aerogenerador continta operando con G1. Cuando
la velocidad de viento alcanza 6,5 m/s, velocidad de viento a la que se alcanza la potencia
nominal de G1, se realiza la desconexion de este generador, abriéndose el contactor que
conecta G1 con el arrancador y el que conecta la bateria con el generador. Una vez alcanzado
este estado en el proceso secuencial, se comprueba si la turbina alcanza la velocidad
correspondiente a 1425 r.p.m. en el eje de G2, valor que corresponde al 95% de la velocidad
de sincronismo. Ademads se vuelve a realizar un bucle de seguridad frente a bloqueo de Ila
maquina, de manera que si no se han alcanzado en 2 minutos 1425 r.p.m, se aplica el freno y
se desconecta el aerogenerador.

En el instante en que se alcanzan 1425 r.p.m., el siguiente paso consiste en la conexién del
contactor que acopla a G2 con el arrancador, y posteriormente se da la orden de comienzo de
arranque al graduador.

Una vez terminada la rampa de arranque, se alimenta la bobina de mando del contactor que
conecta la bateria de condensadores de G2 con éste para que cierre.

El aerogenerador ahora se encuentra en su estado de régimen permanente, operando G2 y
compensandose la potencia reactiva con la bateria de condensadores de G2. De este estado se
saldra en el momento que la velocidad de viento descienda por debajo de 6 m/s, situacién en
la que se desconectan los contactores de G2 y de su bateria, se realiza la desconexion de G2 y
se vuelve a conectar el contactor de G1, repitiéndose el proceso antes descrito para este
generador.

Obsérvese que las conmutaciones de G1 a G2 y de G2 a G1 se realizan para distintos valores de
velocidad de viento, produciéndose una histéresis de conmutacién. El motivo de realizar una
conmutacion por histéresis radica en la alta variabilidad de viento. Si se produjeran las
conmutaciones al mismo valor de la velocidad de viento, para oscilaciones de velocidad breves
en torno al valor fijado se originaria un gran nimero de paradas y arranques, lo cual resulta
perjudicial para el sistema dado que los componentes del sistema de transmision sufren
esfuerzos mecanicos importantes.
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En cualquier estado del proceso secuencial descrito se producird una interrupcién del mismo
cuando se origine una alarma, momento en el cual se aplicard la subrutina de alarmas,
consistente en la secuencia légica de bloqueo, en la que primero se ejecuta la orden de
parada suave al arrancador al mismo tiempo que la de aplicacién de freno y en segundo lugar
se inhabilitan los contactores. Las alarmas son generadas por los siguientes eventos:
sobrecalentamiento de los generadores y del motor de orientacién, vibraciones excesivas,
sobreintensidad, fallo de fase, fallo en el sistema de orientacién, velocidad de viento excesiva,
y velocidad de giro excesiva.

4.2 Arrancador estatico

El graduador trifdsico que realizara la funcién de arranque suave en el aerogenerador
propuesto es el SMC-3 de la firma ALLEN BRADLEY, cuya referencia es 150-C60NBR. Su
corriente nominal es de 60 A, su tensién de empleo 400 V y la tensién de alimentacion del
circuito de control es de 24 V CC. La elecciéon de este arrancador suave se justifica por el
control de la tensién de las tres fases del generador que permite, por sus pequefas
dimensiones, por las prestaciones que ofrece en cuanto a protecciones y funciones, por su
refrigeracion por ventilador de los componentes de potencia evitdndose el deterioro por
calentamiento de los mismos, y sobretodo por su atractivo precio.

Como ya hemos dicho el SMC-3 es un arrancador compacto, con unas dimensiones de 72 x 206
x 130 mm y con un peso de 2,25 kg. Este dispositivo contiene un contactor de puenteo de los
tiristores interno, con lo que se evita la necesidad de un contactor adicional.

Las funciones que puede realizar el SMC-3 son:

e Arranque paulatino por rampa de tensién: Esta funcidén consiste en la aplicacidn de

una rampa de tensién en bornes de las fases de la maquina, consiguiéndose asi una
absorcion de intensidad moderada.

Durante este método de arranque el dispositivo limita la intensidad absorbida al 150 %
de la intensidad nominal, de forma que cuando se alcanza ese valor los angulos de
disparo de los tiristores aumentan para no sobrepasarse el limite. El tiempo de rampa
ajustable esta comprendido entre 2 y 30 segundos y el par inicial deseado que puede
ser ajustado puede variarse en el rango comprendido entre el 0% y el 65% del par en el
momento de conexidn con tensidn plena.

e Arrangue por rampa de corriente con limitacidn de intensidad. Con esta funcion se

permite arrancar la maquina con un valor de corriente linealmente creciente hasta
alcanzar el limite establecido. La limitacién de corriente se puede ajustar desde un
150% de la corriente nominal hasta un 450 % de ésta.
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e Parada suave de la maquina. Esta funcion consiste en la aplicacion de una rampa de

tension negativa a la maquina cuando se desea su detencién, de manera que al no
desconectarse bruscamente la maquina de la red, el comportamiento mecanico y
eléctrico de ésta es mejor que para una desconexion directa. El tiempo de la rampa de
parada puede ajustarse desde un 100% hasta un 400% del tiempo de rampa de
arranque previamente ajustado.

El modo de operacién elegido para la conexidon de nuestro aerogenerador sera el arranque
mediante rampa de tension con limitaciéon de intensidad, ya que proporciona una tensién
gradualmente creciente que implica una absorcién de corriente muy inferior a la que
absorberia el generador conectado de manera directa a la red.

El tiempo de arranque establecido serd de 2 segundos, dado que la maquina es impulsada por
el rotor edlico antes de la aplicacién de alimentacidn en el estator del generador, por lo tanto
cuando se conecta el generador a la red su rotor esta cercano a la velocidad de sincronismo vy
el régimen transitorio es mucho mas breve que el de una mdquina arrancada desde el
bloqueo.

Asimismo se aplicara la funcidn de parada suave. Realmente no se origina una parada de la
turbina con este modo de operacién ya que en el caso de reducir la tensién de alimentacidn
del generador hasta un valor nulo implicaria un embalamiento del rotor edlico, por lo que se
aplicard la funcidn de parada suave al mismo tiempo que el freno mecanico.

Por lo tanto, antes de desmagnetizar los contactores se producira la desconexidn suave, con la
finalidad de evitar el deterioro de los contactos de los contactores y evitar un corte brusco de
la corriente circulante por la maquina, lo que producira sobretensiones en las impedancias de
linea. Se establece una desconexion suave de la misma duracién que el arranque.

Las protecciones que este arrancador estatico incluye desconectan el sistema o impiden el
arranque, ademas de abrir un contacto de relé, el cual puede ser utilizado para cortar la
alimentacién de un contactor con el fin de aislar el sistema de la red. Estas son las siguientes:

e Proteccién frente a sobrecarga del motor. El dispositivo interno que realiza esta

funcién es un relé de sobrecarga electrénico, que mediante transformadores de
corriente en las tres fases se monitoriza la intensidad que circula por el dispositivo, de
manera que si se alcanza un valor superior a la corriente nominal este relé
encadenard la desconexién del arrancador.
El tiempo permitido de circulacidon de corriente por encima de la nominal depende
del valor alcanzado por ésta, mayor cuanto menor sea la corriente.
El microprocesador del dispositivo compara con una curva de disparo la corriente
sobrepasada y el tiempo de circulacion de ésta, y si esos valores corresponden a un
punto de la curva, el relé dispara. Puede seleccionarse una clase de disparo de 10, 15
0 20.

e Proteccién frente a sobretemperatura en tiristores. La temperatura en los

componentes semiconductores es detectada por medio de termistores y cuando ésta
es superior a la corriente nominal de los tiristores se desconecta el arrancador.
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e Proteccidn frente a inversion de fases. Proteccidn seleccionable. Si las fases de

alimentacion son incorrectas antes de iniciarse el arranque ,lo que implica un giro de
la maquina en el sentido inverso al deseado, se cancela el arranque.

e Proteccién frente a desequilibrio de fase. En el caso de que la diferencia de corriente
eficaz entre la fase de maxima corriente y la de minima corriente en desequilibrio es
superior al 65% de la corriente nominal durante 3 segundos se desconecta el sistema.

e Proteccién frente a pérdida de fase. El arranque no se producira si en una de las fases
no se detecta tensidon de alimentacion, para asi evitar un desequilibrio de fases

excesivo y producirse un gran calentamiento de la maquina.

e Proteccidn frente a tiristores cortocircuitados: Durante el funcionamiento del

dispositivo se comprueba permanentemente si los tiristores trabajan debidamente y
no estan cortocircuitados, para evitar el desequilibrio de corriente en el caso de
cortocircuito de uno de los tiristores.

Para realizar la programacidn y la manipulacidn de este dispositivo se cuenta con:

e Un potenciémetro utilizado para indicar la corriente nominal del generador, con el

objeto de poderse realizar la proteccién frente a sobrecarga en funcion de este valor.

e 16 microinterruptores para establecer todos los demas parametros en funcién de los

modos de operacion y las protecciones deseadas.

e Un pulsador de desconexién. Pulsador cuya funcién es desconectar el dispositivo.

l%%u C@LZ S@LS
B i P ——

AT AZ INTINZ 97 98B 13 14

2 T1 4 T2 6 T3

Figura 4.2. Aspecto frontal del arrancador SMC-3.
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Los ajustes necesarios para que el arrancador se comporte de la manera deseada en la
aplicacion que nos concierne son los expuestos a continuacién:

e Modo de operacién: Para establecer el modo de rampa de tensidon se coloca el

microinterruptor 3 en la posicién ON. Para establecer el mismo tiempo de desconexidn
que en el arranque, se debe colocar el microinterruptor 6 en posicion ON vy el
microinterruptor 7 en posicion OFF.

e Ajustes de rampa: La duracidon del arranque elegida es de 2 segundos, por lo que

deberemos colocar los microinterruptores 1y 2 en posicién OFF. El par inicial ajustado
serd del 0% con respecto al par inicial a tension plena, puesto que el rotor ya se
encuentra en movimiento en el momento de la conexién y no hace falta vencer un par
resistente inicial. Para este cometido deben colocarse los microinterruptores 4y 5 en
posicién OFF.

e Proteccidn frente a sobrecarga: La corriente nominal de G2 tiene un valor de 52,39 A

para una potencia de 30 KW, pero la potencia maxima que puede desarrollar el
generador sin un sobrecalentamiento excesivo es de 33 KW, por tanto la corriente
maxima que puede circular por el estator es:

PMAX

=———=57,634
V3.U,.cosg

IMAX

[Ec. 4.1]

Por tanto se establecerd el disparo del relé de sobrecarga a una intensidad algo mayor
que la calculada, 60 A, y asi permitir al generador trabajar para sus potencias maximas
alcanzables.

Para este valor de disparo el potencidmetro de ajuste debe estar posicionado en su
posicién mas extrema hacia la derecha.

La clase de sobrecarga elegida sera clase 10, ya que el generador no tarda mas de 10
segundos en arrancar por los motivos anteriormente expuestos. Colocando el
interruptor 11 en su posicién ON y el 12 en la posicién OFF se establece una proteccion
de clase 10.

El reinicio del arranque tras una desconexidn por sobrecarga se realizard de manera
manual por razones de seguridad. Para ello, debemos colocar el interruptor en
posicién OFF.
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Figura 4.3. Curvas de disparo del relé de sobrecarga del SMC-3.

e Relés de indicacién: Utilizaremos un relé auxiliar del dispositivo para la indicacién del

final de la rampa de tension. Este relé cierra su contacto cuando finaliza la rampa, que
alimentado con una tension de continua y conectado en serie con una entrada del PLC
establece un nivel digital de estado alto en dicha entrada, lo que se interpreta por la
unidad de control como final de arranque. Para que este relé indique el final de la
rampa debemos colocar el interruptor 14 en posicidon ON.

Los terminales de control del arrancador estaran conectados tal como se muestra en el plano
de control del arrancador. Estos terminales pueden observarse en la figura 4.2 y se
esquematizan en la siguiente figura.

" oa oAz oM ON2 997 Qo8 913 O 1

| OA2 OIN1 OIN2 Ti7\_]’98 T1_3\_T14 |
| OVLD /FAULT AUX #1 |
I

SMC—23 CONTROL TERMINALS

Figura 4.4. Esquema del bornero de control del SMC-3
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Los bornes Al y A2 son de alimentacién; se conecta Al a la fuente de alimentacion de
corriente continua y A2 a tierra. Los terminales IN1 e IN2 son los de control del arranque y
parada respectivamente. Si se establece un nivel de tension del mismo valor que Ia
alimentaciéon en IN1 comenzara el arranque, y por otro lado si el terminal IN2, estando
alimentado a un nivel de tensidn igual a la tensién de A1, experimenta un nivel de tensiéon de 0
voltios se desencadena la parada suave. En nuestro circuito de control se conectan ambos en
paralelo a una salida digital del PLC, de manera que cuando ésta presenta nivel alto el
arranque comienza, y cuando se establece nivel bajo comienza la desconexién suave.

El contacto del relé se conecta en serie con una entrada del PLC, el cual conmutard una tensién
continua sobre dicha entrada.

Por ultimo el contacto del relé auxiliar, programado en modo de sefializacion de fin de
arranque, se coloca e serie con la fuente de alimentacion y con una entrada del PLC, para que
cuando por esa entrada se detecte nivel alto de tensiéon la unidad de control pueda conectar la
correspondiente bateria de condensadores.

4.3 Interruptor seccionador

Con el objeto de interrumpir la corriente que circula por el aerogenerador en caso de
emergencia y aislarlo completamente de la red, se dispone un interruptor seccionador, capaz
de tolerar la mdxima corriente que se pueda presentar en el punto de conexién sin que se
deterioren en exceso todos los componentes eléctricos del aerogenerador.

El interruptor seccionador seleccionado es de la firma SIEMENS, cuya referencia es 3KA52 30-
1AEQ1, el cual puede interrumpir o establecer una corriente en servicio continuo de 125 A. La
razon de haber escogido una corriente nominal del aparato bastante superior a la maxima del
aerogenerador consiste en la poca diferencia de coste entre el interruptor seccionador de
corriente nominal inmediatamente superior a la corriente mdxima y el propuesto es muy
reducida. En esta situacién los polos del seccionador presentardn mejor comportamiento y se
deteriorardn en menor medida. El iterruptor seccionador es denominado en el circuito de
potencia como Q1.

4.4 Contactores

El contactor electromagnético es un dispositivo capaz de interrumpir o permitir el paso la
corriente que circula por una carga y al mismo tiempo aislar a ésta de la tension que la
alimenta, o por el contrario someterla a dicha tensién. A este modo de operacion se le conoce
como conmutacion “todo nada”, puesto que solo se opera en dos estados: circulacidon de toda
la corriente solicitada por la carga y ausencia de corriente por el circuito.

99



Alejandro Sanchez Pardos Diciembre 2012

La realizacidon de esta funcion es posible gracias al efecto del campo magnético inducido por
una bobina, por la que circula corriente, sobre los contactos de conmutacién del dispositivo,
los cuales son arrastrados y cambiados de posicién por una armadura mévil de baja reluctancia
magnética, puesta en movimiento por causa del campo magnético.

Una armadura fija del mismo material que la anterior actia como polo sur del electroiman
resultante, repeliendo a la armadura moévil que corresponde al polo norte y produciéndose asi
el movimiento. Ambas armaduras componen el circuito magnético por donde circula el campo.
Si la bobina se alimenta en corriente alterna, las armaduras de material ferromagnético suelen
estar dispuestas en ldminas para reducir las corrientes de Focoault. En consecuencia de este
desplazamiento se logra la conexion eléctrica de los contactos moéviles y de los bornes de
alimentacion del contactor.

Por consiguiente, el establecimiento de la corriente en el circuito a controlar se producira
cuando se alimente en tensién a la bobina (tension alterna o continua, dependiendo del
dispositivo) y la interrupcion de corriente cuando deje de excitarse la bobina de control, ya que
los contactos estdn sujetos con unos resortes a la carcasa del elemento que permiten el
retorno de los contactos a su posicion de reposo.

El motivo por el que los contactores posean contactos NA (normalmente abiertos) es la
proteccion de los receptores frente a caidas de tensién importantes, ya que en el caso de
producirse éstas la bobina de control se desmagnetiza y de este modo se abre el circuito.

Debido a este modo de control del aparato, es posible controlarlo a distancia mediante Ila
utilizacién de un PLC o mediante otro dispositivo de gestién y procesamiento de datos, el cual
genere la orden de establecer o no tensidn en la bobina. En este sentido, no se debe confundir
el término interruptor seccionador con el de contactor, ya que el interruptor conmuta la
corriente de un circuito por accién manual.

El circuito de potencia del aerogenerador PEUI-10 dispone de cinco contactores. Este se
muestra en el apartado plano del circuito de potencia del presente documento. El primer
contactor, denominado contactor general KM1, alimenta y aisla de la red al arrancador
estatico y a los dos generadores. El siguiente contactor, KM2, impide o permite la circulacién
de corriente por G1, el contactor KM4 interrumpe o establece la conducciéon de G2 y por
ultimo los contactores KM3 y KM5 conectan los bancos de condensadores de G1 y G2,
respectivamente.

La alimentacién de las bobinas de mando corren a cargo de sendas salidas de la unidad de
control PLC.

Contactor general KM1

El contactor general debe ser capaz de soportar la maxima corriente que circule por el circuito
de potencia. Esta corriente resulta ser la corriente nominal de G2, aunque si éste trabaja con
sobrecarga la corriente circulante sera superior.

100



Alejandro Sanchez Pardos Diciembre 2012

Atendiendo a esta posibilidad y a la instruccidén técnica complementaria ITC BT 40, la cual
establece que los conductores de una instalacidon generadora de baja potencia deben soportar
una corriente de 1,25 veces la maxima del generador, la corriente nominal de éste contactor
debe ser superior a:

57,63 Ax125= 724

El contactor elegido para realizar esta funcidén es de la firma SIEMENS, del modelo
3RT10, cuya referencia es 3RT1045 -1BB40.

Su corriente de empleo es igual a .= 80 A en categoria AC-3 a 400 V, corriente mayor a
la anteriormente calculada, con 10 millones de maniobras admisibles sin que se
deterioren los contactos en exceso.

Presenta un poder de cierre de 1500 A y un poder de corte de 1100 A. El control de la
bobina se realiza mediante una tensién digital de 24 V CC desde el PLC.

Contactor del generador pequefio KM?2

De la misma forma que el anterior contactor, el KM2 debera soportar una corriente de
1,25 veces la maxima que por G1 circule.

Poimax 10000
V3.U,.cos@z, V3.380.0,85

lgimax = =17,87 A

[Ec.4.2]
Por tanto la corriente de empleo del contactor sera superior a:
17,87 Ax 1,25 = 22,34 A

El contactor elegido que permite e interrumpe la corriente a través de G1 es de la firma
SIEMENS, de la serie 3RT10, cuya referencia es 3RT10- 3BB40 con una corriente de empleo de
le=25 A, y con el resto de caracteristicas idénticas al anterior contactor.

Contactor del generador grande KM4

El contactor KM4 es idéntico al contactor KM1, ya que la corriente nominal que circulara por
ambos es la misma. Su corriente de empleo es de 80 A.

Contactores de los bancos de condensadores

La impedancia de un condensador en el instante inicial de su conexién a red es nula.

Por tanto la corriente que circulard en ese instante por él y por los elementos que se
encuentren aguas arriba con respecto a la red de alimentacion serd la corriente de
cortocircuito del punto al que esté conectada la bateria.
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Ademas, si los condensadores no han sido debidamente descargados después de abrir el
contactor, podria ser que en la prédxima conexion los condensadores estén cargados a la
tensidon opuesta a la que en el instante de conexidn presenta la red, de forma que la corriente
aun seria de mayor magnitud. Por todo ello, los contactores necesarios para llevar a cabo la
funcion de conexidn y desconexidon de baterias deben poder soportar esos picos de corriente
que, aunque breves, son elevados.

Con el fin de evitar desperfectos en el cableado y en los componentes de conmutacién como
son los contactores, se establece en la norma UNE-EN 60831-1 que éstos deben ser capaces
de tolerar una corriente igual a 1,5 veces la corriente de empleo de los condensadores. En el
caso de contactores, para este cometido se utilizaria un contactor de la categoria AC-1 de
corriente nominal 1,5 veces la corriente de empleo.

Otra alternativa consiste en la utilizacion de contactores especiales para conmutacion de
baterias.

En concreto, los contactores 3RT16 de la firma SIEMENS estdn adaptados para establecer e
interrumpir corriente por condensadores. Estos modelos estdn equipados con unas
resistencias colocadas en paralelo a los contactos principales para limitar la corriente inicial de
carga del condensado. Mediante la actuacién de unos contactos de efecto adelantado se
intercalan en serie las resistencias con los condensadores, y sélo cuando éstos han llegado a un
determinado valor de carga abren los contactos auxiliares y cierran los contactos principales,
encontrandose en ese momento la red a un valor de tension parecido al del condensador.

Los contactores utilizados para la conmutacion de las baterias deberan ser capaces de tolerar
una corriente mayor a la que circula por éstas. Esas corrientes son:

Lo Q2500 .
P 3.U.seng  V3.3801
10000
Ips Ovz =1524

" V3.U.sengp +/3.380.1
[Ecs. 4.3y 4.4]

En estas expresiones Q7 y Qp2 corresponden a la potencia reactiva de los bancos de G1y G2,
respectivamente; I,1; v Ipz; corresponden a las corrientes de linea de los bancos de
condensadores de G1y G2.

Finalmente se han escogido dos contactores de la marca SIEMENS, modelo 3RT16, ambos
idénticos y de referencia 3RT16-1AP03. Estos como se acaba de comentar son contactores de
cardacter especial idéneos para la conmutacién de condensadores, y los elegidos en concreto
toleran una corriente de empleo de los condensadores de 19 A.
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4.5 Protecciones

4.5.1 Interruptores automaticos

Los interruptores automadticos o disyuntores son dispositivos capaces de interrumpir la
corriente de un circuito eléctrico.

Cuando ésta ha sobrepasado un cierto valor durante un cierto tiempo que pueda daiar los
componentes del circuito, operando en sobrecarga. Asimismo interrumpen corrientes
originadas por cortocircuitos en un tiempo infimo.

La gran ventaja que aportan los interruptores automaticos frente a los interruptores fusibles
consiste en el restablecimiento del funcionamiento del sistema protegido sin necesidad de
remplazar el dispositivo protector, ya que los disyuntores, una vez reparado el dafio y
desaparecida la causa que lo originé pueden rearmarse para que la operaciéon del circuito en
cuestion se restablezca. El rearme de los interruptores automaticos es manual, con el fin de
gue sea comprobado el buen estado de los componentes por personal cualificado. Cuando un
interruptor automatico dispara interrumpe la corriente del circuito y lo aisla de la tensién de
red, por lo que éste también hace las veces de seccionador.

Es posible utilizar estos dispositivos como interruptores seccionadores manuales por medio
del mando manual dispuesto a tal efecto.

El tiempo de respuesta a la sobrecarga es funcién de la corriente circulante e inversamente
proporcional a ésta. La relacion de estas dos magnitudes se expresa en las curvas de disparo,
las cuales dependen del disefio del dispositivo.

Estos elementos han sido elegidos en este proyecto para proteger a los generadores y a todos
los demds elementos eléctricos del aerogenerador frente cortocircuitos y sobrecarga. En total
se han dispuesto cuatro disyuntores para proteccion global de todos los componentes, para
protecciéon de ambos generadores y el arrancador y para proteccién del circuito de control.

Interruptor automatico general Q3

Este interruptor se encarga de proteger todos los componentes eléctricos del sistema
generador, encontrandose en el punto de interconexién con la red de distribucidn. La corriente
de disparo de este dispositivo corresponde a la maxima corriente que puede fluir desde el
punto de conexién hasta el interruptor. Esta resulta de la suma de la maxima corriente
admisible absorbida por el generador en el momento de conexidn, funcionando la maquina
como motor, y de la corriente absorbida por el circuito de control y el sistema de orientacion.

La corriente maxima permisible del generador de mayor potencia se calcula en la ecuacién 4.2;
su valoresde 57, 63 A.
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La corriente absorbida por el circuito de control, el sistema de orientacidn y el freno eléctrico
resulta ser de 9,4 A, con lo cual la corriente de sobrecarga del interruptor Q1 debe ser fijada a
67 A.

Como interruptor general se establecerd un interruptor automdtico magneto-térmico de la
firma SIEMENS, del modelo 3RV10, cuya referencia es 3RV10 41 -4KA10. Consiste en un
interruptor trifasico de clase 10 con corriente nominal de 75 A. El disparo por sobrecarga se
ajustara a una intensidad de 67 A y el disparo sin retardo por sobreintensidad se producird a
una corriente de 975 A. Este interruptor posee un poder de corte de 50 kA.

Interruptor automatico del generador pequerio Q5

Se requiere un disyuntor motor que proteja frente a sobrecarga y cortocircuito a G1. La
corriente a la potencia nominal de este generador, anteriormente calculada, es de 13,4 A. Sin
embargo no es la maxima permitida por el generador, ya que la potencia mdxima que este
puede desarrollar es de 10 KW, por lo que la corriente maxima sera:

PGlmax

—=17,344
V3. U,.cosg

Igimax =

[Ec.4.3]

Por ello, la corriente de disparo por sobrecarga del interruptor Q4 se debe ajustar a 17 A. El
interruptor automatico magneto-térmico de la marca SIEMENS, de la serie 3RV10, con
referencia 3RV1041- 4BA10, se encargara de realizar la proteccién de G1. Este es trifasico de
clase 10 con una corriente nominal de 20 A y tiene un poder de corte de 50 KA.

La corriente de disparo térmico sera ajustada a 17 A y el disparo sin retardo por
sobreintensidad se producird con una corriente de 260 A.

Este dispositivo debe ser colocado entre el arrancador estatico y G1 aguas abajo del punto de
conexién de G2 con el arrancador, ya que en caso contrario en interruptor dispararia durante
la operacién de G2.

Interruptor automatico del generador grande Q4

El elemento de proteccién de G2 contra sobrecalentamiento de sus bobinados y corrientes de
cortocircuito debe estar calibrado a una corriente de disparo cercana a 57, 63 A, corriente
correspondiente a la potencia mdaxima permitida del generador. Este dispositivo debe ser
colocado aguas arriba del arrancador estatico, con el fin de proteger a éste de corrientes de
cortocircuito.

La funcidn del interruptor Q3 la ejercerd un disyuntor motor magneto-térmico de la marca
SIEMENS, serie 3RV10, de referencia 3RV1041- 4JA10, trifasico de clase 10 con una intensidad
nominal de 63 A y un poder de corte de 50 kA. La corriente de disparo por sobrecarga se
establecerd en 58 A y el disparo por sobreintensidad sin retardo se producird cuando por el
circuito circule una intensidad de 819 A.

104



Alejandro Sanchez Pardos Diciembre 2012

Interruptor automatico del circuito de control Q6

Resulta necesaria la proteccién contra sobrecarga y cortocircuito de la unidad de control, el
freno eléctrico, el sistema de orientacidon. Segun la informacidn facilitada por el proyecto
complementario al presente la corriente solicitada por todos estos elementos es de 9,4 A, asi
que se establecera un interruptor automatico regulado a una corriente de disparo cercana a
ese valor.

Para la proteccién del circuito de control se ha propuesto un interruptor automatico de la
marca SIEMENS, de la serie BETA 55Y4, de referencia 55Y4-110-5. Consiste en un interruptor
magneto-térmico monofasico con una curva de disparo de tipo A, segun la norma CEI/EN
60898.

Las curvas de disparo de tipo A son iddneas para circuitos de control que utilizan
semiconductores, ya que éstos son muy sensibles a elevaciones de corriente considerables, del
orden de 3 veces sus corrientes nominales. La corriente nominal de este dispositivo es de 10 A
y su poder de corte de 10 KA, la corriente de disparo por sobrecarga es de 10 A y el disparo por
sobreintensidad sin retardo se produce con una corriente fluyendo por el interruptor de 40 A.
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Figura X. Curva de disparo de los interruptores Q3, Q4 y Q5.
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Figura x. Curva de disparo del interruptor Q6.

4.5.2 Fusibles para semiconductores

Los arrancadores estdticos, como se ha comentado a lo largo del presente texto, contienen
tiristores para realizar la reduccion de tensién eficaz en el estator del generador durante el
transitorio de conexion. Los tiristores estdn compuestos de material semiconductor, el cual
tiene una baja capacidad térmica. Por otro lado la densidad de corriente que presentan en
condiciones de corrientes de cortocircuito es muy elevada, por lo que es de gran importancia
evitar que estas corrientes circulen por los semiconductores y extinguirlas lo mas rapidamente
posible. Para tal cometido se propone la utilizacién de interruptores fusibles de accién ultra-
rapida, de manera que cuando se produzca una corriente originada por un cortocircuito dichos
fusibles la interrumpan con su fusién en cuestion de milisegundos.

Con la inclusidn de estos elementos de proteccion se conseguird una coordinacion de tipo 2,
establecida por la norma IEC-947-4, la cual implica que tras un cortocircuito los materiales de
una instalacion no deben presentar desperfectos ni desajustes de ningun tipo. Los fusibles de
accion rdpida para semiconductores evitan que se destruyan los tiristores del arrancador por
causa de cortocircuito, por lo que sumada esta proteccion a la de cortocircuito y sobrecarga de
los demas elementos mediante los interruptores automaticos y las protecciones térmicas, se
consigue una coordinacién de tipo 2.
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Los fusibles de accién rdpida que se conectaran aguas arriba de cada fase del arrancador
estatico son de la firma SIBA, con referencia 10-007-07 63A. Estos fusibles son de tipo gR, con
corriente nominal de 63 A, poder de corte de 50 kA y de valor I%.t de 2260.

El fabricante del arrancador propuesto suministra el valor de 1%.t=2350 en condiciones de
reaplicacién de tensidén inversa posterior al pulso de corriente, que corresponde al mas
restrictivo.  Por tanto los fusibles elegidos presentan una buena proteccion de los
semiconductores.

4.5.3 Relés de proteccion

La instruccidn ITC- BT 40 establece que las instalaciones generadoras de baja tensién deben
desconectarse de la red eléctrica en el momento que se sobrepasen unos limites fijados de
maxima y mimima frecuencia y maxima y minima tensién. Las protecciones que actien sobre
el sistema para su desconexién frente a fluctuaciones de tensidn y frecuencia son:

e De minima tensién instantaneos, conectadas entre las tres fases y neutro y actuaran
en un tiempo inferior a 0,5 segundos a partir de que la tensidn alcance el 85% del
valor asignado de la red.

e De sobretension, conectada entre una fase y neutro, y cuya actuacidon debe
producirse en un tiempo inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tensién alcance el
110% de la tensién asignada de red.

e De maxima y minima frecuencia, conectado entre fases, y cuya actuaciéon debe
producirse cuando la frecuencia sea inferior a 49 Hz o mayor a 51 Hz durante 5
periodos.

Los efectos nocivos de las fluctuaciones excesivas de tensidn y frecuencia para la red ya fueron
abordados en el capitulo 1, apartado 1.1.6.

Los dispositivos encargados de desconectar el aerogenerador cuando se sobrepase alguno de
estos limites son de La firma LOVATO ELECTRIC. Estos son dos relés, uno de maxima y minima
frecuencia y el otro de mdaxima y minima tensién. Sus referencias son PMF20A41 vy
PMV50A575, respectivamente, y su tension nominal de 380 V de linea.

El relé de maxima y minima tensidén es conectado a las tres fases de la instalacién, aguas abajo
del interruptor automatico general, con el fin de protegerlo frente a corrientes de
cortocircuito. Se ajustaran los potenciometros de seleccién de las tensiones de disparo en las
posiciones correspondientes a tensiones de disparo del 85% y el 110% de la tensidn de red. Si
las tensiones presentan valores fuera de estos limites se abre un contacto. Asimismo se
detecta la falta de cualquiera de las fases, de manera que en presencia de ésta también se
abrird el contacto. El potenciometro de tensidon de empleo se ajusta a 380 V. El tiempo de
retardo del disparo se establecerd a 100 ms, para que de este modo no se desconecte el
sistema por una falta muy breve de tension.
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Para realizarse la proteccién en nuestro circuito frente a fluctuaciones de tension, se
alimentara al contacto de salida con una fuente de alimentacidn continua e ird dispuesto en
serie con una entrada del PLC. El contacto es normalmente abierto, de manera que cuando la
tension se encuentra fuera de los limites establecidos se interrumpe la alimentacidn de la
entrada de la unidad de control, lo que es interpretado por éste como fallo del sistema y se
aplicara el freno para luego desconectar el aerogenerador. El rearme es automatico, por lo que
una vez que la tensién presenta un valor permitido el contacto de salida cierra y la entrada de
la unidad de control recibe valor alto de tensién, la cual permite volver a iniciar el arranque del
aerogenerador.

El relé de maxima y minima frecuencia sera conectado entre dos de las fases de la instalacién,
aguas abajo del interruptor automadtico general. Se estableceran los limites mediante los
correspondientes potenciémetros a 49 Hz y a 51 Hz. De la misma forma que el relé de tensién,
la onda de tensidn cuya frecuencia que no se encuentre en el intervalo comprendido entre las
frecuencias minima y mdaxima desencadenara la apertura del contacto de salida. El método de
proteccion contra fluctuaciones de frecuencia en el aerogenerador es idéntico a la proteccién
de sub y sobretensiones, conectandose obviamente el contacto de salida del relé a una
entrada distinta del PLC. El rearme de este dispositivo también es automatico.

4.5.4 Descargadores de tensién

Los descargadores de tensién consisten en elementos de proteccién frente a sobretensiones
elevadas originadas generalmente por descargas atmosféricas. Estos dispositivos se conectan
en paralelo con el dispositivo a proteger y actian reduciendo su resistencia eléctrica ante la
presencia de una tensién de gran magnitud en el punto al que se hallen conectadas.

La norma IEC 61400- 24 define las zonas de proteccién en un aerogenerador, zonas a su vez
definidas por la norma IEC 1312-1. La norma IEC 61400- 24 establece como zonas LPZ 0A, nivel
en el cual los objetos son susceptibles de recibir un impacto directo de un rayo, la parte
superior del aerogenerador, es decir, donde se encuentran la torre y la géndola, y la zona del
punto de conexién del aerogenerador con la red eléctrica. Por este motivo se colocaran
descargadores de tension en bornes de los generadores, alojados en la géndola, y en la
acometida de tension que sean capaces de descargar la corriente generada por el rayo.

Por otro lado es necesaria la proteccion frente a tensiones inducidas por el campo
electromagnético originado por la corriente del rayo en los componentes electrénicos del
aerogenerador, ya que los potenciales elevados pueden originar la ruptura dieléctrica de los
transistores de las unidades de control de los dispositivos, destruyéndose la estructura de
puerta.

La tensién que pueden soportar los componentes electrénicos es muy inferior a la de otro tipo
de componentes como motores o cargas resistivas, siendo ésta generalmente del orden de
2000 V. Por consiguiente, los descargadores que protejan los dispositivos electrénicos deben
ser de un nivel de proteccién U, menor que el resto de los descargadores del aerogenerador.
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Atendiendo estas consideraciones, se colocardn descargadores trifdsicos derivados a tierra en
bornes con los dos generadores del aerogenerador y en el punto de conexién con la red de alta
corriente maxima de descarga.

Por otro lado el dispositivo PLC y el arrancador estatico seran protegidos con descargadores
trifasicos derivados a tierra con un nivel de proteccion lo suficientemente bajo para evitar la
destruccién de componentes electrdnicos. Se conectard un descargador a cada lado del
arrancador estatico, lado de generador y lado de red, para asegurar la proteccién.

Los descargadores de sobretensién con los que se protegerd el sistema eléctrico del
aerogenerador frente a sobretensiones son de la firma DELIXI.

Se instalaran en paralelo con los generadores y el punto de conexion descargadores de tres
polos con derivacién a tierra de la marca DELIXI de referencia CDY1-100/3, los cuales permiten
una corriente maxima de descarga de 100 kA para un choque de rayo indirecto, proporcionan
un nivel de proteccion de 3000 V, toleran una tensién mdaxima de trabajo de 420 V y presentan
un tiempo de respuesta de 25 ns.

Para la proteccion de los equipos electrdnicos se dispondran descargadores DELIXI CDY1- 40/3,
gue permiten una corriente maxima de descarga de 40 kA para un choque de rayo indirecto,
su nivel de proteccion es de 2000 V, su tensién mdaxima de trabajo de 440 V y el tiempo de
respuesta de descarga es de 25 ns.

4.5.5 Interruptor diferencial contra contactos directos e indirectos

Se colocarad en serie con el interruptor automatico general un interruptor diferencial para
proteccién contra contactos directos e indirectos de seres vivos de la marca EPP y referencia
DE FI63-4-30-63, con intensidad nominal 63 A, 4 polos, A 1,=30 mA y de clase A (diferencial
inmunizado frente a armadnicos). En el circuito de potencia se le denomina Q2.

4.6 Bancos de condensadores

La compensacién de energia reactiva de los generadores de este sistema edlico se realiza con
bancos de condensadores fijos, uno por cada generador. Estas baterias se disponen en
derivacion con cada generador, de manera que se conectan a ellos a través de contactores una
vez finalizado el transitorio de arranque de estos generadores. Esto se debe a que los
armonicos de tension que genera la accion del graduador son de elevadas frecuencias, lo que
implica que los condensadores presenten unas impedancias muy bajas frente a éstos.

De produzca un consumo de corriente por parte de los condensadores de gran magnitud, con
lo cual existe riesgo de destruccion de los condensadores por calentamiento.
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Los condensadores deben ser descargados por bobinas o resistencias de descarga que actien
cuando los bancos se desconectan, con el fin de que no permanezca cargado a una tension tras
la desconexidn, ya que podria ser que en la siguiente conexién la tensién de fase y la tensién
del condensador se encuentren en oposicién de fases, situacién en la cual por los
condensadores circularian corrientes muy elevadas, con sus consiguientes inconvenientes.

Las baterias de condensadores propuestas para la compensacidon de energia reactiva de los
generadores son de la firma SIEMENS. El banco que compensa G1 tiene una referencia segun
el fabricante de ES2: 4RY0002-ONP40, por los cuales fluye una potencia reactiva de 2,5 kVAr a
380 V. El banco compensador de G2 es de referencia ES2: 4RY0010-ONP40, los cuales aportan
una potencia reactiva de 10 kVAr a 380 V. Ambas baterias poseen resistencias de descarga
internas. Los calculos necesarios del valor necesario de las baterias que realicen una
compensacion idénea fueron realizados en el capitulo 2.

Por otra parte se debe tener en cuenta el comportamiento de los condensadores frente a
corrientes de cortocircuito. Los condensadores ofrecen una impedancia muy reducida ara
impulsos de corriente muy elevados, por lo que éstos circularan por los condensadores en vez
de por otras cargas conectadas en paralelo con ellos. Por este motivo deben protegerse las
fases de las baterias con fusibles APR (alto poder de ruptura), capaces de interrumpir
corrientes muy elevadas.

Por estos fusibles circularan unas corrientes en régimen permanente de 3,8 A (fusibles de la
bateria de G1) y 15,2 A (fusibles de la bateria de G2), corrientes calculadas en las ecuaciones
del apartado 3.1.5.

Debe tenerse en cuenta que estos fusibles deberdn soportar corrientes mayores que la
régimen permanente de los condensadores.

En este sentido la norma UNE-EN 60831-1 establece que los componentes de proteccion
deben ser capaces de soportar una corriente de 1,5 veces la de empleo de los condensadores,
por tanto las corrientes nominales de los fusibles propuestos deberan ser superiores a:

Iin=38x15=574
Ippn = 1519x 15 =2284

Los fusibles de alto poder de ruptura que protegen a los condensadores son de la marca SIBA.
La bateria de condensadores de G1 estara protegida por tres fusibles, uno en cada fase, del
modelo 20000-13.6, con una corriente nominal de 6 A y un poder de ruptura de 120 kA. Por
otro lado la bateria de G2 estara protegida con tres fusibles del modelo 20000-13.25, de
corriente nominal 25 Ay poder de corte de 120 kA.
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4.7 Cables de potencia

Los cables de potencia de la instalacién deben ser dimensionados convenientemente. La
instruccidn ITC-BT 40 establece que los cables de conexién deben estar dimensionados para
una corriente de 1,25 veces la corriente maxima del generador, para que de este modo el
material aislante no sufra desperfectos.

En este sentido, y teniendo en cuenta las corrientes maximas de los generadores calculadas
anteriormente, las corrientes nominales de los cables que conectan G1 y G2 con el arrancador
estatico deberan ser de:

Iin =1,25x 17,87 = 22,34 A
Iyn =1,25x57,63 =724

Asimismo, la ITC-BT 40 impone que la caida de tensidon entre el generador y el punto de
interconexién con la red no debe ser superior al 1,5% de la tensién de red, para la intensidad
nominal. Para ello se deberdn colocar unos cables cuya seccidon implique una caida de tensién
inferior a la establecida por la instruccion.

La caida de tensién en un conductor se expresa en la siguiente ecuacion:

L.I./3.cos(¢)

C.S

cdt (v) =

[ Ec. 4.4]
Donde:

Cdt (v): caida de tensién en el conductor.
L: longitud del cable (m)

I: corriente que por el conductor circula
c: conductividad del material ( 10°S/m)
s: seccion del cable (mm?)

Para el calculo de la seccién de los cables se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones:
a caida de tension maxima permitida para la corriente nominal es de 5,7 V, teniendo en cuenta
gue la tensién de la red a la que esta conectado el aerogenerador es de 380 V. El punto de
conexién con la red se encuentra a aproximadamente 50 m, y teniendo en cuenta que la altura
de la torre es de 12 m, la longitud total desde el generador hasta la alimentacion sera de 62 m.
La conductividad del cobre tiene un valor de 56.10° S/m. Se considerara un factor de potencia
unidad, el mas desfavorable para la caida de tension.

Por tanto, la seccion del cable que une G2 con el punto de conexién deberd ser superior a:
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_\/§.62. 52,39. 1
B 56. 5,7

s = 17,62 mm?

El cable que une G1 con el armario de potencia de la base del aerogenerador, de 12 m, puede
ser de una seccion mucho menor, ya que la distancia que recorre es inferior a la comprendida
entre G2 y el punto de interconexion. Teniendo en cuenta la seccién de cable planteada para
los conductores que conecten el armario de potencia con el punto de conexion, la caida de
tensién de linea en ellos, cuando circule la corriente nominal de G2 serd de:

v3.50.13,4. 1
cdt(v) = S 1760 =117V

Esta caida de tensién implica que en los cables que alimentan a G1 estaria permitida una caida
de tensién de 4,52 V, la cual corresponde a una seccidn de los cables de 1.1 mm?.

5 Simulacion y modelado del aerogenerador

Se ha realizado una simulacion del funcionamiento del aerogenerador con la herramienta
SIMULINK del programa informatico MATLAB 7.12.0.635. La libreria SimPowerSystems que
incluye la aplicacidn contiene el modelo virtual de todos los componentes eléctricos necesarios
para realizar un modelado aproximado del sistema edlico que nos acontece y que permite
realizar la simulacién del comportamiento en funcién de una serie de pardmetros.

El objetivo de este capitulo del proyecto es facilitar la comprension del comportamiento
eléctrico del aerogenerador asi como realizar un detallado andlisis de la formas de onda de la
tensidn y corriente y las variaciones que sufren el par y la velocidad en el generador, arrancado
mediante un graduador trifdsico durante todo el régimen de funcionamiento, tanto en el
momento de conexidon como durante el régimen permanente. Asimismo, se ha considerado
interesante el estudio del comportamiento del aerogenerador conectado a la tension de red
mediante un graduador bifasico para constatar las desventajas que presenta este método de
arranque, y asi poner en evidencia el motivo de la elecciéon de un arrancador estatico trifasico
para realizar la conexién a red de los generadores de manera controlada.

En primer lugar, se va a mostrar la simulacién del efecto de un graduador, tanto bifasico como
trifdsico, que permuta las ondas de tensién alternas recibidas de un sistema trifdsico de
tensiones y las aplica sobre una carga éhmico-inductiva, con el fin de poder comprender de
manera dptima las formas de onda en los generadores edlicos posteriormente. Seguidamente
se expondran las ondas de corriente y tensidon en el modelado de la mdquina asincrona que
simulan a los generadores disponibles del aerogenerador, en funcionamiento como motor
regulados por un graduador trifasico.

Finalmente se mostrard el comportamiento de cada generador para distintas velocidades de
viento conectados con un arrancador estatico que proporciona una rampa de tensién en los
instantes de arranque.
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La simulacidn del aerogenerador se realizara primero con un arrancador trifasico y en segundo
lugar con uno bifasico.

5.1 Graduador trifasico

En primera instancia es necesario realizar el modelado en SIMULINK del graduador, tanto de su
circuito de control como de su circuito de potencia.

5.1.1 Generador de pulsos

El bloque del generador de pulsos es el encargado de originar el impulso que disparard a uno
de los tiristores, el correspondiente a la conduccién en el semiciclo positivo de la onda de
tensidn a partir de la cual se genera el impulso, en el instante de esa onda requerido por la
referencia de entrada al bloque.

El resto de disparos para los otros tiristores serdan obtenidos del resultante de este bloque,
convenientemente desfasados de la manera en que se explicara en la descripcién del bloque
del circuito de potencia del graduador. El bloque generador de pulsos se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 5.1. Bloque generador de pulsos

El funcionamiento de este bloque es el siguiente: la tensidon de fase que entra al bloque se
compara con el valor 0 mediante un bloque dispuesto a tal efecto, para obtener una onda
cuadrada a la salida de ese comparador en sincronismo con la tension de entrada, con valor

113



Alejandro Sanchez Pardos Diciembre 2012

alto para los semiciclos positivos de la onda de entrada y valor bajo para los semiciclos
negativos.

A esta onda cuadrada resultante se le aplica una ganancia y posteriormente se integra con
respecto al tiempo, con el fin de obtener una sefial de rampa en sincronismo con los semiciclos
positivos de la onda de entrada. Para que la rampa se reinicie al final de cada semiciclo
positivo, se reinicia el integrador cuando comienzan los semiciclos negativos.

El objetivo de esta onda en diente de sierra es ser comparada con el valor del angulo deseado
con el que se desea disparar a los tiristores, de manera que cuando la rampa alcance el valor
del angulo el comparador correspondiente presentara en su salida valor de nivel alto.

Cuando se reinicie la rampa el valor del angulo serd mayor que el valor de la rampa vy la salida
del comparador presentara valor de nivel bajo.

Los valores de las ganancias que deben aplicarse a la referencia del dngulo deseado y a la onda
cuadrada que entra en el integrador deben ser ajustados para que se realice una comparacion
correcta. Supongamos que el rango del angulo de disparo esta comprendido entre 0° y 180°. Si
se le aplica una ganancia a la entrada del angulo requerido de 0.1, entonces la rampa debera
alcanzar un valor de 18 antes de reiniciarse. De esta manera se consigue que la salida del
bloque generador de pulsos corresponda a un pulso que se inicie en el instante de la tension
de red correspondiente al angulo fijado en la entrada del bloque.

La onda cuadrada resultante de la comparacion con 0 de la tensidn de red resulta ser de valor
1 en el nivel alto y de valor 0 en el nivel bajo. La expresién de una integral de un valor
constante, correspondiente a la entrada del bloque del integrador cuando la onda cuadrada
tiene valor de nivel alto, es la siguiente:

t
f K.dt =K.t
0

[Ec.5.1]

El resultado de esta expresidon corresponde a la expresion de la rampa de salida del integrador
en funcién del tiempo. Para que, en el momento en que la onda cuadrada de entrada conmute
al valor de nivel bajo, el valor de la rampa sea de 18 y teniendo en cuenta que la duracion de la
rampa es de 0.01 segundos, mitad del periodo de la tensidn de red de 50 Hz, la ganancia que
se aplica a la onda cuadrada a la salida del bloque de comparacién con 0 debera ser de:

18

K =——=1800
.01
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5.1.2 Circuito de potencia

El subsistema del circuito de potencia del graduador corresponde al bloque de tiristores del
mismo y sus respectivas redes snubber. Estos son 6 para un graduador trifasico, dispuestos por
pares en antiparalelo, y cada pareja de tiristores controlan la tensidn de una de las fases de la

Time

Figura 5.2. Ondas del bloque generador de pulsos

carga. La figura 4.4 muestra la estructura de este subsistema.
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Figura 5.3. Bloque de tiristores

Como se observa en la figura, el primer tiristor, el cual conduce en los semiciclos positivos de
V1, es disparado con la sefial de disparo que proviene del subsistema generador de pulsos, ya
que la tension del sistema trifasico a la que estan referidos los impulsos de disparo de este
bloque es V1 y éstos aparecen en el semiciclo positivo de esa tensidn. Para realizar el disparo
del tiristor que se encuentra en oposicién, de tal forma que el angulo de disparo en los
semiciclos negativos con respecto al inicio sea igual al de los semiciclos negativos, se desfasa el
impulso de disparo de la entrada 180°, dngulo de desfase entre el inicio de los semiciclos
positivos y negativos. El tercer tiristor, que conduce en los semiclos positivos de V2, se
disparara con un impulso desfasado 120° con respecto al impulso de disparo de la entrada, ya
gue en un sistema trifasico las tensiones de fase estan desfasadas entre si. De esta manera se
consigue que este tiristor dispare con el mismo angulo de disparo que el primer tiristor con
respecto a su tensidn de fase. De la misma forma que en la anterior fase, el cuarto tiristor se
disparara con un impulso desfasado 180° al disparo del tiristor que se encuentra en oposicién a

;

él.

Por ultimo, el quinto tiristor correspondiente a la conduccidn en los semiciclos positivos de la
fase V3 se dispara con un impulso desfasado 120° con el impulso homdlogo de la fase V2 y el
sexto tiristor se dispara con un impulso desfasado 180° con el anterior.
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Figura 5.4. Disparos de los tiristores

En la figura 4.5 se pueden observar las formas de onda de los impulsos de disparo del
graduador; en cada grafica se muestran los disparos de cada rama. Los impulsos de color rojo
corresponden a los disparos de los tiristores que conducen en los semiciclos positivos, y los de
color azul a los disparos de los semiciclos negativos.

5.2 Graduador trifasico con carga 6hmico-inductiva

Se ha realizado una simulacion del comportamiento eléctrico de una carga éhmico-inductiva
trifdsica conectada en estrella y con neutro flotante, la cual es alimentada por un graduador
trifdsico a su vez alimentado por un sistema de tensiones trifasico, de 380 V de amplitud de la
tension de linea, de manera que la carga recibe un valor de tensién eficaz dependiente del
angulo de disparo de los tiristores del graduador. El motivo de haber realizado tal simulacién
radica en que el circuito equivalente de una maquina de induccién es de cardcter inductivo,
por lo cual esta simulacién nos da una primera idea de como resultan ser las formas de onda
de tensidn y corriente introducidas por un graduador en una maquina asincrona.

A continuacién se muestra el modelado de este sistema:
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Figura 5.5. Modelado de una carga 6hmico-inductiva regulada con graduador trifdsico.

Para una adecuada comprension de las formas de onda de corriente que circulan por la carga
inductiva trifasica, previamente realizaremos un anélisis de la forma de corriente en una carga
inductiva monofasica alimentada con una tensidn alterna sinusoidal y conmutada a través de
dos tiristores en antiparalelo. La expresidn de la corriente en la carga bajo estas condiciones es
de la forma siguiente:

i) =~ [sen(wt + Y + @) — sen(h — p)e™ /7]

~Z
[Ec. 5.2]
Donde:
V: Amplitud de la tension alterna de entrada
Z: Mddulo de la impedancia de la carga
w =2nf (f: frecuencia de la tension alterna)
¢: Angulo de disparo de los tiristores

@: Argumento de la impedancia de la carga

T: Constante de tiempo de la carga R/L
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La expresidén anterior se puede separar en dos términos. El primero corresponde a la
componente de régimen permanente y el segundo a la componente de régimen transitorio. Si
la corriente realiza un paso por cero antes de que se dispare el tiristor en oposicién al que
conduce los bucles de corriente que experimenta la carga nunca alcanzan el régimen
permanente. Por el contrario, si al realizarse el disparo del tiristor en oposiciéon la corriente no
se ha extinguido, al cabo de unos pocos ciclos la componente transitoria se anula y la corriente
circulante por la carga sélo tiene componente de régimen permanente, por lo que la corriente
se hace continua y se pierde el control sobre la carga. La corriente no se extingue si P<, ya
gue en este caso la componente transitoria resulta positiva y la componente de régimen
permanente comienza en el momento de disparo con un valor negativo tendente a cero. Ya
qgue la componente de régimen permanente es de la frecuencia de la tensidn alterna, esta
componente, una vez que haya cruzado por cero, no volverd a anularse hasta el posterior
semiciclo, lo que ocurre después del instante de disparo en ese semiciclo.

Por esta razén el dngulo de disparo siempre debe ser mayor al argumento de la carga
conmutada, porque en caso contrario no se podrd controlar la corriente en la carga.

Cada fase de una carga ohmico-inductiva trifasica conectada en estrella con neutro
referenciado a la masa de un sistema trifasico de tensiones que la alimenta y es controlada por
un graduador trifasico experimenta la mismas formas de onda de corriente y tensidon que una
carga monofdsica 6hmico-inductiva conmutada por dos tiristores en antiparalelo y alimentada
por una tensién alterna, de la forma que se acaba de explicar. Sin embargo, si esa misma carga
trifasica no esta referenciada a la masa del sistema trifasico, las formas de onda son diferentes.

Se va a analizar el comportamiento de una carga trifdsica dhmico-inductiva conectada en
estrella con neutro flotante controlada por graduador, ya que ésta nos dard una primera idea
de como se comportan las mdquinas asincronas conmutadas por un graduador trifasico, cuyas
bobinas estatéricas estdn conectadas en estrella y el neutro esta sin referenciar a masa.

Los valores de la resistencia y de la inductancia de cada fase de la carga trifdsica a analizar
serdn los siguientes:

R=110
L=5mH

Por consiguiente, a una frecuencia de las tensiones de alimentacién de f=50 Hz, el valor de la
impedancia sera:

Z=1+157j =1,862|57,5°

El argumento de la impedancia es de 57,5°, por tanto el rango del angulo de disparo debe
empezar en ese valor, ya que si se dispara el graduador con un angulo de disparo menor la
corriente sera continua y se perdera la regulacion.

Por otro lado se observa que a partir de 120° la conduccidn es nula, por motivos que en este
mismo apartado se expondran. De esta forma el rango del angulo de disparo es el siguiente:
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57,5° - 120°

Diciembre 2012

Cuando se realiza la simulacidn, se observa que las formas de onda de la corriente son distintas
para dos tramos comprendidos en el rango del dngulo de disparo.

Primer tramo (57,5°-90°)
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Figura 5.6. Ondas de corriente y tension en carga R-L trifdsica para a=70°
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En la figura 4.6 se muestran las formas de onda de tensién y corriente para un angulo de
disparo a=70°, que pertenece al primer tramo del rango.

La onda de corriente en este tramo debe su forma a la conduccién de 2 o 3 fases. Cuando
conducen las tres fases el resultado es equivalente al que presentaria la carga con su neutro
conectado a la masa de las tensiones de alimentacidn. En el momento en que una fase deja de
conducir por causa de la extincién de la corriente cuando ésta se anula, aisla de esta tensién
de fase trifasica a la carga, siendo la tensiéon que cae en las otras dos fases la de linea, de
amplitud 380 V, y en cada una de ellas la mitad de ésta. Debido a las distintas tensiones que
experimentan las fases de la carga en funcidn de la conduccién de 2 o 3 de las fases, se
originan distintos bucles de corriente.

Segundo tramo (90°-120°)
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Figura 5.7. Ondas de tension y corriente en carga R-L trifdsica para a=100°
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La diferencia entre las formas de onda de la corriente en sendos tramos es debida a que
cuando deja de conducir una de las fases, en este tramo del rango la tensién que cae en las
otras fases que siguen en conduccién es menor que en el instante que vuelven a conducir las
tres fases, por lo tanto el bucle de corriente correspondiente a la conduccidon de dos fases es
de menor amplitud que los correspondientes a la conduccidn de tres fases. Cabe resaltar que
el maximo valor de corriente que se alcanza para estos dngulos de conduccién es menor que
para el anterior tramo del rango del dngulo de disparo, por lo que se constata que a medida
gue aumenta el angulo de disparo el valor de corriente eficaz de fase disminuye.

A partir de un angulo de disparo de 120° no circula corriente por la carga. Para comprender
por qué ocurre esto analizaremos la forma de onda de la corriente por las fases para un angulo
de disparo a=119°.
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Figura 5.8. Ondas de tension y corriente en carga R-L trifdsica para a=119°
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Observamos en la figura que cuando dispara un tiristor la corriente que circula por las otras
fases es muy reducida; por una de las fases sélo circula corriente a través de la red snubber del
correspondiente tiristor y por la otra, la corriente circulante por el tiristor de conduccion
inversa a la del tiristor disparado estd muy cercana a cero en el momento del disparo. En un
caso hipotético, con angulos de disparo mayores a 120° esa corriente se anularia antes del
disparo de los tiristores, por tanto aunque cada tiristor dispara no circula corriente por ningun
otro tiristor, sino por las redes snubbers de éstos, de impedancia elevada para que no

produzcan efecto en la simulacién, asi que la corriente circulando por la carga es de muy
pequeiio valor.
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Figura 5.9. Ondas de tension y corriente en Carga R-L trifdsica para a=121°
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La figura 5.9 nos muestra las ondas de tensién en la carga para a=121°, pudiéndose apreciar
qgue la tensién del punto de conexidn de las cargas con respecto a la masa del sistema son
practicamente idénticas. Esto es debido a que las corrientes en la carga son muy reducidas ya
gue son originadas por las redes snubber, por consiguiente la caida de tensiéon no es
significativa.

5.3 Graduador bifasico con carga 6hmico-inductiva

El modelado del graduador bifdsico es idéntico al del graduador trifdsico, salvo que una de las

fases no es controlada por tanto carece de tiristores, por este motivo la entrada de esa fase al
bloque del graduador esta unida mediante un hilo conductor a la salida.
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Figura 5.10. Graduador bifdsico.

Conectamos el graduador bifasico a la misma carga éhmico-inductiva que conectdabamos el
graduador trifdsico. En esta tesitura, aplicando angulos de disparo al graduador mayores a
120° y menores a 180°, observamos que circula corriente por la carga, a diferencia que en el
graduador trifasico. Al tratarse de la misma carga, el rango del angulo de disparo comienza en
el mismo angulo, a=57,5".

Por tanto, el rango del angulo de disparo estd comprendido entre 57,5 y 180°.

57,5° - 180°

A medida que va aumentando el angulo de disparo dentro del rango la corriente eficaz en la
fase V2 va disminuyendo y la corriente eficaz en la fase V2 va disminuyendo. Como la tercera
fase no estad controlada, por tanto la tensién en esta fase es igual a la de la alimentacion,
cuando dispara uno de los tiristores de la fase V1 la tensidén en bornes de la fase de la carga
resulta ser mayor que para el mismo instante cuando se controla la carga mediante el
graduador trifdsico.
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Esto implica que el bucle de corriente tiene mayor amplitud y es mas duradero, asi que en el
momento en que esta corriente se anula, la tensidn en bornes de la fase de la carga entre V2 y
el neutro de la carga, que corresponde a la mitad de la tension de linea del sistema trifasico de
tensiones, es menor que cuando se anula la corriente de V1 en el caso del graduador trifasico,

lo que conlleva a un bucle de corriente de menor duracién y amplitud.
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Figura 5.11. Ondas de tension y corriente en carga R-L con graduador bifdsico para a=100°
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La corriente que circula por la fase no controlada es la suma de las corrientes de las otras dos
fases. Esta siempre es continua, ya que aunque una de las otras corrientes se anule la otra no
lo hace. Como las corrientes de las fases controladas retornan por la fase no controlada,
siempre circula corriente por esta ultima. Por otro lado, como las corrientes tienen habilitado
un camino de retorno continuo, el rango del angulo de disparo no esta limitado a 120° y de
esta manera circula corriente por la carga hasta un angulo de 180°.

Conforme se aumenta el angulo de disparo la corriente en la fase V2 es cada vez de menor
magnitud. Para un angulo de disparo de a=145", cuando disparan los tiristores de la fase V2 la
tension en bornes entre el punto de conexidn con el graduador y el neutro de la fase de la

carga es de reducido valor, por tanto la corriente que circula por esta fase en estas condiciones
es practicamente nula.
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Figura 5.12. Ondas de tension y corriente en carga R-L con graduador bifdsico para a=145°
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En vista de estos resultados, podemos afirmar que para un amplio intervalo del rango de
operacion del dngulo de disparo las corrientes trifdsicas estan desequilibradas para una carga
inductiva. Unicamente son similares en el intervalo comprendido entre 60° y 70°, a partir de
este Ultimo dngulo de disparo las corrientes por cada fase difieren. Por otro lado, para un
mismo angulo de disparo las corrientes que se originan cuando se controla la carga con un
graduador bifasico son de mayor magnitud que las corrientes resultantes cuando se utiliza un

graduador trifdsico, tal y como podemos denotar comparando las corrientes de la figura 5.7 y
las de la figura 5.11.
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Figura 5.13. Ondas de corriente en carga R-L con graduador bifasico para a=70"

5.4 Maquina asincrona
5.4.1 Parametros del generador

Para realizar el modelado del sistema de generacidon edlica se precisa de los pardmetros
caracteristicos del generador cuya operacidon va ser simulada. Ya que no se dispone de los
parametros de este generador, se realiza una aproximacion de los mismos a partir de otra

maquina asincrona, propiedad de la empresa GPS, de la que si se dispone de una informacién
completa.
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Esta aproximacion se basa en la obtencidon de los valores de las resistencias rotéricas y
estatodricas, y de las inductacias de dispersién y de magnetizacién por unidad de las maquinas
cuyos parametros conocemos, para posteriormente multiplicarlos por el valor de la
impedancia base de los generadores que nos ataifien y de este modo obtener los valores
aproximados de los parametros.

La maquina de partida de la cual obtendremos los parametros del circuito equivalente del
generador cuyo funcionamiento se ha simulado tiene una potencia nominal de 22 kW, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

Generador de 22 kW

P, =22 kW U, = 660/380 V ln=24/42 A
Ri=R,=0,572Q X1=X,=1217Q Xm= 40,182 Q

Conocidos los parametros de esta mdaquina, el siguiente paso es calcular los del generador
simulado del aerogenerador a partir de las impedancias por unidad obtenidas de los
parametros de los que disponemos.

Generador de 30 kW

Los pardmetros de este generador van a ser obtenidos a partir de los del generador de 22 kW.
En primer lugar deberemos conocer la impedancia base por fase de este ultimo:
U1 380

Zf basel = Ifnl = ﬁ =158

Una vez obtenido este valor, calculamos los valores por unidad de la impedancia de base de los
parametros del generador de 22 kW:

, 0,572
Ripu =Rypu = 1c8 = 0,0362
, 1,217
Xipu =Xopu = 158 = 0,077
40,182
mpau. — TB = 2,543

Por ultimo, multiplicando los valores obtenidos por unidad a la impedancia base del generador
de 30 kW, se consiguen los valores de los pardmetros requeridos:

Ung _ 220

e LA =420
I 52,39

Zf base G =
Rig2 = Ry; = 0,0362 x 4,2 =0,152 2

X1 = X3¢ = 0,077 x 4,2 = 0,323 1)

X = 2,543 x 4,2 = 10,68 02
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Los valores de las inductancias de dispersién y magnetizacion, segun las reactancias calculadas

son:
XlG = 1007TL16 = LlG = LIZG = 1,03 mH
XmG = 1007TLmG = LmG = 34 mH
5.4.2 Simulacién del funcionamiento como motor

En este apartado constataremos la similitud de las ondas de corriente que se obtienen en una
maquina asincrona cuando ésta es conmutada por un graduador trifasico con las que se

obtienen conmutando con graduador una carga inductiva trifasica.

Para ello, se ha realizado un modelado en el que se incluye un sistema trifasico de tensiones,

un graduador trifdsico y un motor asincrono, mostrado en la figura 5.14.
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Figura 5.14. Modelado de una mdquina asincrona controlada con graduador trifdsico, en

funcionamiento como motor.

Para esta simulacién se han introducido en el modelo de la maquina asincrona proporcionado
por SIMULINK los parametros que han sido calculados de G2, generador de 30 kW. Este
modelo de maquina asincrona interpreta funcionamiento como motor de la maquina si se le
aplica una carga de valor positivo. En esta simulacién la carga aplicada es de 40 N.m.

En primer lugar se debe analizar a partir de qué angulo de disparo la corriente absorbida por el

motor no es continua.
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Se observa que para un angulo de 66° el disparo de los tiristores resulta efectivo ya que la
corriente no se hace continua, y para un angulo de 65° el disparo no tiene efecto sobre los
tiristores y la corriente por la maquina no puede ser regulada.

En la figura 5.15 se muestran las ondas de corriente y de tensién de las tres fases del motor
para un angulo de disparo de 66°, donde se puede apreciar que la corriente es practicamente
continua y que las tensiones en bornes de las fases del motor son muy similares a las trifasicas
de alimentacién. Por otro lado cabe apuntar que las corrientes mostradas en esta figura no son
las correspondientes al funcionamiento del motor en régimen permanente, sino que
corresponden al arranque de la mdquina, por ello el valor de éstas resulta ser de gran
magnitud en comparacion con las absorbidas por la maquina en régimen permanente.
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Figura 5.15. Ondas de tension y corriente de fase en un motor asincrono conmutado por
graduador, para a=66"

Conforme se aumenta el dngulo de disparo las tensiones y corrientes eficaces que experimenta
el motor son cada vez inferiores, tal y como ocurria con la carga 6hmico-inductiva. En las
figuras 5.16 y 5.17 se exponen las formas de onda de tensidn y corriente en el motor para
angulos de disparo de 100° y 120°, respectivamente.
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Observamos que la forma de onda de las corrientes para a=100°" es similar a la homdloga en
carga inductiva regulada por graduador trifasico.
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Figura 5.16. Ondas de tension y corriente en motor asincrono para a=100°
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Figura 5.17. Ondas de tension y corriente en motor asincrono para a=120°
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Se puede apreciar en la figura 5.16 una pequeiia sobreoscilacién en la tensién de cada fase
cuando uno de sus tiristores deja de conducir. Esta es producida por las redes snubber de los
tiristores, las cuales evitan disparos indeseados de los tiristores por el efecto dv/dt. Los valores
de la resistencia y de la capacidad de las redes snubber, colocadas en paralelo con cada pareja
de tiristores y utilizados en esta simulacion son R;=500 Qy C,=0,2 uF.

La figura 5.17 nos muestra las tensiones y corrientes para un angulo de disparo de 120°. Como
ya se ha comentado para la carga dhmico-inductiva, a partir de este angulo de disparo los
tiristores no conducen. La corriente que circula por la carga es debida a las redes snubber; los
condensadores de éstas comienzan a cargarse cuando se produce el disparo de los tiristores
hasta que se cargan todos a la misma tensiéon, momento en el que cesa la conduccién y los
condensadores permanecen cargados a un valor constante.

5.5 Aerogenerador

La simulacion del aerogenerador, el cual pretende ponerse en funcionamiento tras la
finalizacidon de este proyecto, se realiza mediante la herramienta SIMULINK del programa
MATLAB y tendrd en cuenta la conexion a red del generador de 30 kW, realizada mediante un
graduador trifasico, la compensacién de energia reactiva mediante la correspondiente bateria
de condensadores que han sido elegidas para tal efecto y el funcionamiento del aerogenerador
en régimen permanente para distintas velocidades de viento.

El modelo del graduador trifasico que suaviza la conexion a red sera el mismo que el utilizado
para las anteriores simulaciones de carga inductiva y de maquina asincrona funcionando como
motor, con la salvedad de que se simulara el puenteo de los tiristores mediante un interruptor
derivante, el cual se realizard una vez que la tensidon en bornes del generador resulte ser la
misma que la de alimentacién. En este caso el arrancador no recibira un angulo de disparo fijo
sino que se le aplicard una rampa decreciente de angulos de disparo, para que la tensién en el
momento de conexion en el generador sea gradualmente creciente.

Para hacer posible la simulacién se debera realizar un modelado del rotor edlico y del sistema
de transmisidn, el cudl proporcionara el par que experimentara el generador correspondiente
en su eje para producirse la generacion de potencia eléctrica.

Asimismo se disefiard un modelado de los bancos de condensadores, que actuardn cuando la
tension eficaz de las tensiones de fase del aerogenerador sea igual a la tension eficaz de las
tensiones de fase del sistema trifasico de alimentacion.

A continuacién se muestra el modelado del sistema generador, con sus respectivos
subsistemas, los cuales van a ser analizados y explicados a lo largo de este apartado.
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Figura 5.18. Modelado del aerogenerador
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5.5.1 Rotor edlico

El modelado del rotor edlico es uno de los subsistemas del modelo del aerogenerador. Este
subsistema consta de dos entradas, por las que se introduciran al sistema la velocidad de
viento a la que se quiera realizar la simulacién y la velocidad angular del generador. La salida
de este bloque comunica el par ejercido por la turbina sobre el eje del generador.

w_maquina
—— ] Par_generador

V_viento [——————

Figura 5.19. Bloque del rotor edlico.

El modelo de la turbina se muestra en la figura 5.20.

g
w turbina B
1070 Scopet
w_mdquina 7
57.2555"u(1)"u(2)"3
Curva Cp-Lambda b
—b’—b.

N Par_generador

@)

V_viento

Figura 5.20. Modelo del rotor edlico.

La estrategia que se ha seguido para, a partir de la velocidad de viento que entra al sistemay la
velocidad angular del generador, obtener el par correspondiente a estas variables es la
siguiente:

En primer lugar el modelo debera calcular la velocidad especifica A. Para ello primero se divide
la velocidad angular de la maquina por la relacion de multiplicacidon, N=20,26, dato obtenido
de la informacién expuesta en el capitulo 1, para asi calcular la velocidad angular en la turbina.

_ (‘)generador
Wtyrbina = 2026
7

El siguiente paso consiste en la obtencion de la velocidad de punta de la pala, la cudl se
obtiene multiplicando el radio del rotor, de valor R=5,4, por la velocidad angular del mismo:
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Vpunta = Wiurbina - 9%

Con este valor se puede obtener la velocidad especifica ya que ésta resulta de la division de la
velocidad de punta de pala y la velocidad d viento incidente:

Vpunta
A=——
Vviento
w_maguina w_turbina
@ P>
magne 1N Radio 1%
P =
Lambda
&
V_viento

Figura 5.21. Obtencion de lambda.

Una vez obtenida la velocidad especifica ésta se introducira en una funcion Cp-lambda para asi
conseguirse el valor del coeficiente de potencia. Dado que no se dispone de la curva C,-lambda
del aerogenerador y los Unicos datos con los que se cuenta son el coeficiente de potencia
maximo, cuyo valor es Cyusx= 0,475, y la velocidad especifica dptima, A,x=6, se obtendrd la
curva para el modelado a partir de la comparacién con una curva real, estableciendo como
valor maximo de C,=0,475 y desplazando la curva a Aop=6.

La tabla de valores de lambda y los valores del coeficiente de potencia que corresponden a
éstos, la cudl es introducida en el modelado, es la siguiente:

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8
G 0 0 0,09 0,25 0,37 0.456 | 0475 |0456 |04
A 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Co 0,36 0,32 0,25 0,165 | 0,09 0,025 |0 0 0

Tabla 5.1. Valores de la curva C,-A.
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Figura 5.22. Curva Cp-A.

La obtencién de la potencia mecanica absorbida por la turbina se realiza por medio de la
ecuacion de la potencia captada por un aerogenerador:

1 s . D?
Pn=5.Cop Ve =
[Ec. 5.3]

Si consideramos la densidad del aire con un valor de p = 1,25 kg/m®, y teniendo en cuenta que
el didmetro del rotor es de 10,8 m, la potencia absorbida en funcién del coeficiente de
potencia y de la velocidad de viento resulta:

P, =57,255.C,.V;?

Para que el modelo calcule la potencia absorbida, se inserta un bloque de funcién con
dos entradas, que haran las veces de variables, en las cuales se establecen la velocidad
de viento y la salida de la curva C,-A. A este bloque se le adjudica la expresion anterior de
potencia mecanica.

1D T(u)

————————P t:l
e ‘A 57.2555"u(1)*u(2p3 |—
Lambda

Curva Cp-Lambda P_abs

¥

@

V_viento

Figura 5.23. Obtencién de Cp y Pgps.
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Obtenida la potencia captada, el siguiente paso es calcular el par que experimenta el rotor
eodlico. Para ello tendremos en cuenta que la potencia es directamente proporcional a la
velocidad angular y al par desarrollado:

Pabs = Wturbina - Meurbina

[Ec. 5.4]

Por tanto, el par mecdnico ejercido en la turbina resulta de la division del resultado del bloque
gue obtiene la potencia captada y la velocidad angular de la turbina. Por ultimo se divide el par
ejercido en la turbina por la relacién de multiplicacién, para asi obtener a la salida del bloque
el par que se ejercera sobre el eje del generador. Este par debe ser negativo, ya que el modelo
de la mdaquina asincrona que proporciona SIMULINK interpreta como par generador en vez de
carga arrastrada pares mecanicos con signo negativo.

1
Mgenerador = (_ 20 26) - Mtyrpina

=W 57.2555"u(1)"u(2)"3 L %

P_abs
e b

N Par_generador

[w_turbina] —

Figura 5.24. Obtencion del par del generador.

5.5.2 Graduador trifasico

Como ya se ha comentado, el bloque correspondiente a los tiristores de potencia del modelo
del graduador en la simulacién de la maquina asincrona trabajando como generador serd igual
que el utilizado para la carga inductiva y la maquina asincrona en funcionamiento como motor.
Ademas de este subsistema, en el modelado del graduador en la simulacién del aerogenerador
se incluye un bloque de control que proporciona una rampa decreciente de angulos de disparo
con un limitador de intensidad, ademas de un interruptor tipo contactor que hace la funcién
de puenteo cuando se termina el arranque.
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Figura 5.25. Diagrama de bloques del graduador trifdsico

Blogue de control

La finalidad de utilizar un arrancador estatico en el aerogenerador es que la conexién del
generador al sistema trifasico de tensiones sea de manera suavizada, es decir, aplicandose una
tensidn en bornes del generador gradualmente creciente.

Si no fuera asi y se aplicara directamente la tensiéon de alimentacién, se produciria una
absorcién brusca y elevada de corriente. En el modelo realizado del graduador se ha simulado
una rampa de angulo de disparo decreciente en el tiempo.

Esta rampa comenzard en un angulo de disparo de 120°, ya que es el angulo limite de
conduccién de los tiristores, tal y como se analizé en la simulacion de la maquina asincrona en
funcionamiento como motor. El angulo alcanzado al final de la rampa sera de 60°, valor para el
cual las tensiones de las fases del generador son iguales a las de alimentacion.

Por ultimo estableceremos el tiempo de la rampa, el cual sera de 2 segundos. El bloque de
control cuenta asimismo con un limitador de intensidad. El modelado de éste se muestra en la
figura 5.26.
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Figura 5.26. Bloque de control del graduador.

Este subsistema genera en su salida la rampa de angulo de disparo que se requiere. Para ello
se integra un valor constante y se resta la rampa resultante de la integracidn a un valor de 120,
consiguiéndose de este modo una rampa decreciente en el tiempo que parte de 120.

Con el fin de que la rampa de salida del integrador alcance un valor de 60 en el tiempo de
rampa requerido de 2 segundos, lo que implicard también que la rampa de salida del
subsistema tenga un valor de 60, la constante integrada tendra un valor de:

Rampa = fK.dt= K.t

60
Rampa=60 yt=2s = K=7=30

Cuando la rampa alcanza el valor de 60 no interesa que siga descendiendo el angulo de
disparo, por ello un interruptor a la entrada del integrador conmuta cuando la rampa de salida
del mismo llega al valor de 60, comunicandose a la entrada del integrador valor 0. Esto implica
a partir de ese momento la salida del integrador es constante y fijada al valor anterior a la
conmutacion.
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Figura 5.27. Rampas a la salida del bloque y a la salida del integrador.

La limitacidén de intensidad se realiza del siguiente modo: si la corriente eficaz de una de las
fases del generador no ha sobrepasado el limite fijado, la rampa del dngulo de disparo tendra
la forma que ya se ha explicado. Por el contrario, cuando se sobrepasa el limite, se aplica al
integrador una constante negativa de valor absoluto 5 veces mayor que la constante que se
integra en condiciones normales. De esta manera el resultado de la integral tiene ahora
pendiente negativa, reduciéndose el valor de ésta desde el correspondiente al instante antes
de sobrepasarse el limite de corriente hasta que la corriente descienda por debajo de ese
limite. Si la salida del integrador tiene pendiente negativa, la salida del bloque sera de
pendiente positiva, por lo que el angulo de disparo en estas condiciones aumentara.

Establecemos el limite de corriente en 60 A, valor que resulta ser el de corriente nominal del
graduador que se ha planteado para el aerogenerador. En esta simulaciéon nunca se alcanza tal
valor durante el arranque.

Para constatar la efectividad del limitador de corriente, se realiza una simulacién de la
maquina funcionando como motor y regulada por el modelo de graduador aqui planteado. Las
condiciones de carga son las mismas que se han establecido en el apartado 5.4.2.

Establecemos un limite de intensidad en el arranque del motor de 120 A. En la figura 5.27 se
muestra la forma que sigue la funcién del angulo de disparo, incrementandose si la corriente
esta por debajo de 120 A y decreciendo si se sobrepasa este valor.

El control en esta situacion requiere valores distintos de las constantes, ya que el arranque es
mas duradero. La constante de actla en condiciones normales es de valor 12, para que se
produzca el arranque en 10 segundos. La constante que actua cuando se sobrepasa el limite es
de valor absoluto 5 veces superior al anterior, 60.
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Figura 5.28. Valor de las constantes del limitador de intensidad para motor asincrono.
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Figura 5.29. Angulo de disparo y corriente eficaz de fase en motor asincrono.

En la figura 5.29 se muestra la trayectoria que sigue el angulo de disparo en funciéon de si se
alcanza el limite de corriente o no, de color azul, y la corriente eficaz por una de las fases del
motor, en color rojo. Se utiliza una constante 5 veces mayor integrada cuando salta el
limitador a la constante integrada en condiciones normales para que se aumente el angulo de
disparo de manera mds rapida, y asi producirse una limitacién mejor.

Interruptor de bypass

El graduador trifasico que se ha modelado cuenta con un interruptor de puenteo que
cortocircuita los tiristores cuando se ha producido la conexion y el generador experimenta

toda la tension del sistema trifasico de alimentacion.
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El modelado de éste se muestra en la figura 5.30.
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Figura 5.30. Modelo del interruptor de puenteo.

Se dispone un interruptor en paralelo con cada fase del bloque de tiristores. Cuando la rampa
del angulo de disparo ha alcanzado su valor final, correspondiente a un angulo de disparo de
60°, se ejecuta la orden de cierre de los interruptores, los cuales ofrecen un camino de baja
impedancia a las corrientes, ocasionando el cese de la conduccidn de los tiristores, que
permanecerdan en bloqueo durante el funcionamiento en régimen permanente del
aerogenerador.

5.5.3 Simulacion del aerogenerador con graduador trifasico.

El modelado del aerogenerador cuando se encuentra operando el generador de 30 kW es el
mostrado en la figura 5.18. En el modelo de mdaquina asincrona que proporciona SIMULINK
deben introducirse los pardmetros que se calcularon en el apartado 5.4.1 para este generador.

Ademas de los pardametros del circuito equivalente de la maquina, se introducira la potencia
nominal y la tensién de linea nominal de ésta, la frecuencia de la red a la que se encuentra
conectada y los pares de polos del generador:

P,=30kW U,=380V f=50Hz p=2

Por otra parte, hay que tener en cuenta la inercia que presenta el rotor edlico que tiene que
arrastrar el viento para conseguir el movimiento rotacional. La inercia de cada pala, segun la
tabla 1.1, es de 1350 kg.mz, Por tanto consideramos la inercia del rotor el triple de este valor:

Jeurbing = 1350 x 3 = 4050 kg.m?
La inercia equivalente en el lado del eje del generador tiene la siguiente expresion:

_ Jeurbina
]generador - N2

[Ec. 5.5]
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Donde N es la relacidn de multiplicacién. En las condiciones citadas, la inercia equivalente en el
generador sera:

4050

]generador = 20,—262 = 9,86 kg-n’l2

La friccién viscosa del aire se considera despreciable. Por ultimo, debe establecerse en el
generador la condicidn inicial de encontrarse éste girando a una velocidad de 1425 r.p.m. en el
momento de la conexidon a red del mismo. A esta velocidad, el deslizamiento resulta del
siguiente modo:

1500 — 1425
Sinicial = Jgog 0,05

En la figura 5.31 se puede observar la ventana del programa SIMULINK en la cual se introducen
todos los datos que acaban de exponerse.

St svoneerc: S =)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator,
or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal
neutral point.

Configuration | Parameters l Advanced I Load Flow ‘

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]:
[ 30e3, 380, 50 ]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]:
[ 0.152 1.03e-3]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]:

[ 0.152 1.03e-3]

Mutual inductance Lm (H):

0.034

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m”"2) F(N.m.s) p() I:
[100 2]

Initial conditions

[0.050000000]

[7] Simulate saturation =

[ OK H Cancel H Help H Apply ]

Figura 5.31. Ventana de pardmetros del generador.

El generador de 30 kW se conecta a la red para una velocidad de viento de 6,5 m/s, velocidad a
la que el generador de 7,5 kW alcanza su potencia nominal. La velocidad de viento a la que
alcanza la potencia nominal el generador simulado es de 12 m/s. Por tanto, el rango de
operacion de este generador esta comprendido entre 6,5 m/s y 12 m/s. Se realizan tres
simulaciones a las velocidades de viento de 6,5 m/s, 9 m/sy 12 m/s.
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Simulacidn a velocidad de viento de 6,5 m/s

Las formas de onda de las corrientes de las fases del generador a esta velocidad de viento se
muestran en la figura 5.32.
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Figura 5.32. Ondas de corrientes de fase para v = 6,5 m/s.

Lo valores de pico alcanzados por las corrientes de fase durante el arranque toman un valor
menor a los correspondientes cuando el generador trabaja en condiciones nominales en
régimen permanente. El valor maximo de corriente que se presenta durante el transitorio de
arranque a esta velocidad de viento es de 51 A, mientras que el valor de pico de corriente
cuando el generador desarrolla su potencia nominal es de 75 A. A medida que la velocidad de
giro se acerca a la de sincronismo, las corrientes de fase reducen su amplitud, ya que el
deslizamiento a esta velocidad es nulo.

En la figura anterior no se pueden visualizar correctamente las formas de onda que toman las
corrientes, dado que el tiempo que se ha establecido para la simulacién es elevado para asi
poder apreciar el momento en el que el arranque concluye.

La figura 5.33 muestra una ampliacion de las ondas de corriente junto con las ondas de tension
en el momento que la corriente se hace continua.
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Figura 5.33. Ampliacion de las ondas de tension y corriente para v = 6,5 m/s.

Se puede apreciar en esta figura que el angulo de disparo se reduce paulatinamente, mientras
gue los bucles de corriente son cada vez de mayor duracion por efecto del par producido en la
turbina a consecuencia del viento incidente, hasta el momento que la corriente se hace
continua y se pierde la regulacién de la tensidon y la corriente en el generador. A partir de este
momento las corrientes dependen de la accién del viento.
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La siguiente grafica muestra el aspecto de las corrientes en los primeros instantes de la
conexion:
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Figura 5.34. Corrientes de fase tras la conexion del generador.

La evolucidn de la velocidad de giro del rotor del generador y del par electromagnético resulta
de la forma que se expone en la figura 5.35. La velocidad se estabiliza para un valor de 1512
r.p.m., mientras que el par lo hace para un valor de 46 N.m.

Velocidad del generador
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Figura 5.35. Velocidad de rotor de la mdquina y par electromagnético.

Por otro lado, las potencias activa y reactiva que genera y absorbe, respectivamente, el
generador, toman la forma con respecto al tiempo que se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 5.35. Potencia activa y reactiva para v= 6,5 m/s

La potencia activa se muestra en color azul y la reactiva en color rojo. La evolucién de la
potencia activa resulta de la siguiente manera: Durante el primer segundo ésta resulta
positiva, ya que proviene de la red de alimentacidon puesto que no comienza la generacidn
hasta que no se ha traspasado la velocidad de sincronismo. Cuando se ha alcanzado la
velocidad de sincronismo, la potencia activa toma valor negativo, lo cual implica que se cede
potencia del aerogenerador a la red. La potencia activa se estabiliza en un valor de 2,33 kW
por fase, lo que implica una potencia total de 7 kW.

La potencia reactiva resulta durante todo el régimen de operacién positiva, ya que siempre es
absorbida de la red de alimentacién trifasica. Antes de estabilizarse, ésta experimenta una
elevacion brusca, que corresponde al pico de energia reactiva necesaria para la generacion del
campo magnético giratorio en el entrehierro de la maquina. El valor que presenta en régimen
permanente la potencia reactiva es de 4,53 kVAr, por lo que la potencia reactiva consumida
total es de 13,6 kVAr.

La utilizaciéon de un graduador trifasico implica la inyeccidon de corrientes armdnicas en la
maquina asincrona. Para una estimacion de las amplitudes de éstas, calculamos el factor de
distorsién THD (Total Harmonic Distorsion) para distintos instantes del arranque. Para el
instante t = 0,1 s y con una velocidad de viento de v = 6,5 m/s, obtenemos un valor del THD de
0,6856.

THD 06856

Display

Total Harmonic
Distortion

Figura 5.36. Factor de distorsion arménica para v=6,5m/sy t=0,1s.
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Sin embargo, para t = 0,94, momento en el arranque esta a punto de finalizar, el THD toma un
valor de 0,1369, muy inferior al anterior ya que las corrientes de fase son practicamente
sinusoidales debido a que éstas tienden a la continuidad.

THD b 01369

Display

Total Harmonic
Distortion

Figura 5.37. Factor de distorsion armonica parav =6,5m/sy t=0,94s.

Simulacién a velocidad de viento de 9 m/s

Las formas de onda de las corrientes de las fases del generador a esta velocidad de viento se

muestran en la figura 5.38.
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Figura 5.38. Corrientes de fase parav =9 m/s.

Como es obvio, el régimen permanente para una velocidad de viento de 9 m/s se alcanza antes
que para una velocidad de 6 m/s.
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Asimismo se observa que en el transitorio los maximos valores que alcanzan las corrientes de
fase son de mayor magnitud que en el arranque cuando la velocidad de viento es de 6 m/s,
aungue en muy pocos amperios, por ello se puede considerar que ambos transitorios de
conexidn son similares. El valor de pico maximo de corriente durante el arranque suave es de
52 A, valor inferior al de la amplitud de las corrientes de fase en el régimen permanente para
esta velocidad de viento.

La velocidad de giro de la maquina y el par electromagnético para v =9 m/s toman los valores
con respecto al tiempo que se muestran en la figura 5.39.
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Figura 5.39. Velocidad de giro del generador y par electromagnético para v =9 m/s.

La velocidad de sincronismo se alcanza transcurridos 0,6 segundos del inicio de la rampa de
tensién proporcionada por el graduador, mientras que para v = 6,5 m/s ésta era alcanzada tras
1,1 segundos del instante de conexion. El par electromagnético se anula antes que parav =6
m/s, ya que el par mecanico que ejerce un viento de velocidad mayor a éste implica una mayor
aceleracién del rotor de la maquina, lo que conlleva que la generacién de potencia se produzca
con anterioridad, y en consecuencia cambie el signo del par electromagnético.

La trayectoria que experimentan las potencias activa y reactiva con respecto al tiempo a esta
velocidad de viento puede observarse en la siguiente figura. En ella se aprecia un valor de
potencia reactiva en régimen permanente similar a la consumida para una velocidad de viento
de 6 m/s, y teniendo en cuenta que la potencia activa es superior en este caso, el factor de
potencia aumenta con respecto a la anterior situacion. La potencia activa por fase en régimen
permanente es de P; = 5,7 kW, por lo que la potencia activa total generada es de P, = 17,1 kW.
La potencia reactiva por fase en este caso es de Q; = 5 kVAr, por tanto la total serd de Q; =
kVAr.
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Figura 5.40. Potencias activa y reactiva para v =9 m/s.

Por ultimo se analizan los valores del THD de corriente en distintos instantes del transitorio de
conexién. En el instante t = 0,1 s, el factor de distorsidon toma un valor de 0,637,y parat=0,6s
éste corresponde a un valor de 0,369.

Simulacidn a velocidad de viento de 12 m/s

A la velocidad de 12 m/s el generador desarrolla su potencia nominal. Las ondas de corriente
de fase para esta velocidad son expuestas en la siguiente figura.
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Figura 5.41. Corrientes de fase parav =12 m/s.
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El paso a funcionamiento de la maquina como generador se realiza en esta situacién con
anterioridad a los otros casos analizados; la velocidad de sincronismo se alcanza con mas
rapidez ya que el par absorbido por la turbina es mayor. La corriente en el transitorio de
arranque alcanza valores del orden de la corriente en régimen permanente para esta
velocidad, por lo que se puede considerar que la conexién del aerogenerador a la red no
supone una absorcién de intensidad desmedida.

La velocidad de giro en r.p.m. y el par electromagnético de la maquina evolucionan con
respecto al tiempo tal y como se muestra en la figura 5.42. Se observa que en efecto el rotor
del generador llega a la velocidad de sincronismo con anterioridad a los otros casos
estudiados.
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1560

1540 e m—
1520 -
1500
1480
1460
1440
1420
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Par electromagnético
50
TN
-50
-100
-150
—
200 — ——
0 02 04 086 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

Time

Figura 5.42. Velocidad del generador y par electromagnético parav = 12 m/s.

En lo que se refiere a la potencia reactiva, en la figura 5.43 se aprecia un elevado pico de
consumo de reactiva cuando la mdaquina pasa a funcionar como generador y la corriente se
hace continua. Ya que este suceso ocurre antes que para las otras velocidades de viento, los
angulos de disparo en ese momento no estdn muy alejados de 120°, por lo que hasta ese
instante la corriente necesaria para la magnetizacién de los bobinados ha sido reducida. Por
ello, al hacerse la corriente continua y en consecuencia la tensién eficaz en el estator sea igual
a la de alimentacién, los bobinados absorben corriente de manera brusca para generar el
campo magnético. La potencia reactiva por fase se estabiliza en el régimen permanente en un
valor de 6 kVAr, asi que la potencia reactiva total sera igual a Q.= 18 kVAr.

La potencia activa generada en el régimen permanente toma un valor por fase de 9,8 kW, por
tanto la potencia generada por las tres fases asciende a 29,4 kW.
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Figura 5.43. Potencias activa y reactiva para v = 12 m/s.

Por ultimo se calcula el THD de las corrientes para dos instantes distintos. En t = 0,1 s el
coeficiente de distorsidn es igual a 0,6427 y parat=0,4 s el THD corresponde a un valor de 0.3.

5.5.4 Compensacidon de energia reactiva.

La compensacién de energia reactiva del generador simulado se lleva a cabo mediante una
bateria de condensadores que proporcione 10 kW acoplado a un sistema de tensiones trifasico
de 380 V de tensidn de linea. El modelo del subsistema de compensacion de reactiva se
muestra en la figura 5.44.

Se unen los terminales del bloque de carga capacitiva trifasica que proporciona SIMULINK
entre si, de tal manera que ésta quede conectada en triangulo. El banco de condensadores
serd conectado a la carga, en este caso al generador, cuando haya finalizado la rampa de
angulo de disparo, mediante tres interruptores ideales disponibles en la herramienta de
simulacién.

Teniendo en cuenta la expresion de la potencia reactiva se calcula el valor de la capacidad por
fase necesaria para proporcionar la potencia reactiva requerida.
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Esta capacidad es introducida en el cuadro de didlogo correspondiente a la carga trifasica
capacitiva. Asimismo se introducen resistencias en serie con cada fase de valor 3,5 Q para que
los picos de corriente cuando se conecte la bateria no sean muy elevados.
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Figura 5.44. Diagrama de bloques del compensador de reactiva.

A partir de los datos de potencia reactiva consumida y potencia activa generada para la
velocidad nominal obtenidos de la grafica 5.43, se calcula el factor de potencia del generador

en condiciones nominales:

Q .

= tang = ¢ = 31,5° = cos¢ = 0,853

El efecto sobre la potencia reactiva consumida de la red de alimentacién del modelo que

ejerce el banco de condensadores puede visualizarse en la figura 5.45, que muestra las
potencias para la velocidad nominal antes y después de la conexién de la bateria.

x10°

15

05 HA=—""

05 Dy

Figura 5.45. Potencias activa y reactiva con banco de condensadores para v =12 m/s.
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De la grafica anterior obtenemos que tras la aplicacién del banco de condensadores la
potencia reactiva que se consume tiene un valor de Q = 2780 kVAr por fase, y que se
proporciona a la red una potencia activa por fase de P = 9500 kW. El banco de condensadores
implica pérdidas de potencia debido a su componente resistiva. En esta tesitura el factor de
potencia en el lado de red tiene un valor de:

% =tangp = cos¢ = 09598

Las corrientes de fase que fluyen por los conductores comprendidos entre la bateria de
condensadores y el sistema de tensiones trifasico en condiciones nominales sufren el cambio
tras la aplicacidn del compensador de reactiva que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.46. Corrientes de fase de la linea antes y después de la compensacion de reactiva para
v=12m/s.

El resultado obtenido es el siguiente: las corrientes de fase circulando entre la fuente de
tensidn de alimentacién del generador y el banco de condensadores una vez aplicado éste, en
condiciones nominales, se reducen desde un valor eficaz de corriente de fase de l.= 52,33 A
hasta un valor de I = 45,6 A. Se produce un pico de intensidad al conectar el banco dado que
la impedancia que presentan los condensadores en el momento de conexidén es muy reducida.

Asimismo se simula la compensacién de energia reactiva para una velocidad de viento de 7
m/s. La potencia reactiva y activa por fase en este caso son de Q = 1274 kVAr y P = 2700 kW,
por tanto el factor de potencia en estas condiciones resulta del siguiente modo:
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Cos @ = 0,905
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Figura 5.47. Potencias activa y reactiva con compensacion de reactiva para v =7 m/s.

Debe tenerse en cuenta que los pardmetros del circuito equivalente no son los reales del
generador sino que son el resultado de una aproximacién. El factor de potencia real en
condiciones nominales difiere ligeramente del obtenido en la simulacién, siendo el primero
igual a 0,87 y el segundo de valor 0,853, lo que implica que la compensacién de energia
reactiva resultard mas efectiva en la realidad.

5.5.5 Simulacion del aerogenerador con graduador bifasico

El modelado del aerogenerador arrancado mediante graduador bifasico es en todo idéntico al
homdlogo conectado mediante graduador trifasico, excepto en el circuito de tiristores del
graduador, cuyo modelo es el mismo que el utilizado en carga 6hmico-inductiva, mostrado en
la figura 5.10, y en el bloque de control del graduador.

El limite del dangulo de disparo que permite la conduccidén por los tiristores no es de 120° sino
que resulta ser 180°, de la misma forma que ocurre para el control de la tensidn de la carga
inductiva mediante graduador bifasico y por los motivos explicados en el apartado 5.3.

Si aplicamos la misma rampa de dngulo de disparo que la utilizada para el graduador trifasico,
la cual comienza en 120° y finaliza en un angulo de 60° transcurridos 2 segundos, las corrientes
de fase resultantes en el generador, para condiciones nominales de viento, toman la forma
mostrada en la figura 5.48.

155



Alejandro Sanchez Pardos Diciembre 2012

300

200

100

-100

-200

-300
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04

Time

Figura 5.48. Corrientes de fase con rampa de dngulo iniciada en 120",

Si aplicamos esta rampa, las corrientes iniciales son muy elevadas con respecto a las
resultantes en el arranque con graduador trifasico, ya que un angulo de disparo de 120°
conlleva una tensién en el estator de la maquina suficiente como para que los bobinados
estatéricos absorban corriente de manera brusca. Por ello se descarta esta rampa de control.

Estableciendo una rampa decreciente en el tiempo iniciada en 180° y cuyo valor final sea de
100°, se obtienen mejores resultados en las corrientes de fase.
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Figura 5.49. Corrientes de fase con rampa de dngulo iniciada en 180°.
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Se observa que durante el transitorio de conexion las corrientes de fase estdn en desequilibrio,
lo que implica un calentamiento mayor de los bobinados que si éstas no lo fueran, ademas los
valores maximos alcanzados por la fase no controlada y una de las fases controladas, ubicados
en torno a 100 A, corresponden a valores superiores a los correspondientes al arranque con
graduador trifasico para condiciones nominales, para el cual las intensidades maximas resultan
del orden de 70 A.

El coeficiente de distorsién THD para la potencia nominal at = 0,1 s de la corriente de la fase
controlada que conduce durante el arranque toma un valor de 0,9664, valor que corresponde
también al THD de la corriente de la fase no controlada, ya que la corriente de la fase
controlada retorna por la fase no controlada y la otra fase controlada no conduce.

El THD de las corriente correspondiente a t = 0,5 s es igual a 0,1421, muy inferior al anterior
valor ya que la corriente se hace continua muy pocos instantes después.
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Corrientes de fase con graduador trifasico
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Figura 5.50. Comparacion entre las corrientes de fase, para v = 12 m/s, con arranque mediante

graduador trifdsico y graduador bifdsico.
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6 Presupuesto de los componentes de potencia

Diciembre 2012

ID. Precio unitario | Precio total

Descripcion Particular Valor Fabricante Cantidad | (€) (€)

Fusibles para 63 A

semiconductores F4,F5,F6 (In) SIBA 12 8,03 96,36
6A

Fusibles APR F9,F10,F11 (In) SIBA 6 1,761 10,566
25A

Fusibles APR F12,F13,F14 (In) SIBA 6 7,338 44,028
80A

Interruptor-seccionador Ql (In) Siemens 1 126,79 126,79
63 A

Interruptor diferencial Q2 (In) EPP 1 35,15 35,15
75 A

Interruptor automatico Q3 (In) Siemens 1 123 123
75 A

Interruptor automatico Q4 (In) Siemens 1 123 123
20 A

Interruptor automatico Q5 (In) Siemens 1 64 64
10A

Interruptor automatico Qb6 (In) Siemens 1 14,09 14,09
40 KA

Descargadores F7,F8,F17 (Imax) Delixi 3 116,54 349,62
100 KA

Descargadores F1,F15,F16 (Imax) Delixi 3 161,76 485,28
380V Lovato

Relé de tension F2 (Un) Electric 1 160,24 160,24
380V Lovato

Relé de frecuencia F3 (Un) Electric 1 239,45 239,45
80 A

Contactor KM1,KM4 (In) Siemens 2 177,84 355,68
25A

Contactor KM2 (In) Siemens 1 53,67 53,67
19A

Contactor KM3,KM5 (In) Siemens 2 38,52 77,04
60 A Allen

Arrancador suave El (In) Bradley 1 781 781

Banco de condensadores E2 2,5 kVAr | Siemens 1 174,77 174,77

Banco de condensadores E3 10 kVAr Siemens 1 230,34 230,34

Presupuesto final 3544,074
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7 Diagrama de flujo del programa principal
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8 Planos
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