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DIA 1
« MODULOS GENERACION SINCRONOS
DIA 2

« MODULOS DE PARQUE ASINCRONOS
(AEROGENERADORES)

DIA 3

« MODULOS DE GENERACION
FOTOVOLTAICA (CENTRALES FV)

DIA 4
« MODULOS DE GENERACION AUXILIARES




Dia 1

Modulos de Generacion

~ ez
- Sincronos

PARTE 1

W Constitucion

U Funcionamiento

QCircuito Equivalente
- Funcionamiento en Red

URegulacionde fy U

ULos 3 Lazos de Control
URegulacionde Py Q

L Corrientes de Cortocircuito

PARTE 2
- Casos Practicos:
L Alternador Hidroeléctrico
L Condensador (Compensador) Sincrono
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FUNCIONAMIENTO

ESTATOR= Devanado trifasico
* Alternador distribuido conectado a la carga
Sincrono o red que se desea alimentar

L

ROTOR= Devanado alimentado
con corriente continua,que crea
un campo magneético fijo. Se
hace girar por un medio externo

1

El campo creado por el rotor,
al girar, induce FEM en el
estator y, por tanto, hace

circular corriente por la carga

¥

TRANSFORMACION DE ENERGIA
MECANICA EN ENERGIA ELECTRICA




FUNCIONAMIENTO

* Alternador T

Sincrono

e Central
Hidroeléctrica
de Bombeo 1 Embalse superior

‘2 Presa
'3 Galeria de conduccién
4 Chimenea de equilibrio
'8 Tuberia forzada
'8 Turbinas
‘1 Generador
‘8 Transiormadores
‘8 Desagiles
m

" o oneroia eidainca

‘11 Embalse inferior o rio







CIRCUITO EQUIVALENTE

Circuito
Equivalente por
fase

Rotor

Estator




Potencia y frecuencia
de referencia

Potencia y frecuencia del generador

x
Altermacor Srincpal altemador Auxtiar
[Indadde Extatdrica (Inducido Readrica
Incuctor Ratdeico) Inoucter Estatérica)




REGULACIONDEFY U

* Esquema de

Regulacion de f ENTRADA
DEL AGUA
y U

Subirn  g— JMV | Mecznismo de cierre
e / de la vena liquida

¢ Alternador DE VELOCIDAD[—
M 4 M "y
Hidroeléectrico Buarn  —»
sin acoplar a S— . T _— N
R@d f ._ Bl \ ‘_ ) nem .-GSAﬁA
| St DEL AGUA
EXCITATRIZ e
Bajar tensidén F b T TURBINA
Regulador

de tepsién
ll [] [] [] Carga eléctrica







ALTERNADOR AISLADO Y ALTERNADOR EN RED

Alternador en Red

CONEXION A RED
DE POTENCIA
INFINITA

i |

Aumento en Aumento en

la excitacion potencia

‘ meiﬁca

Aumento en
la POTENCIA
REACTIVA
ENTREGADA

Aumento de
la POTENCIA
ACTIVA
ENTREGADA

EL GENERADOR ESTA CONECTADO
A OTRA RED EN LA QUE ACTUAN
OTROS GENERADORES: SU
POTENCIA ES MUY PEQUENA
RESPECTO DE LA TOTAL DE LA RED

4

La tension de
alimentacion
ESTA FIJADA
POR LA RED

La fr’ecuencia
ESTA FIJADA
POR LA RED

Fuente: Universidad de OVIEDO



REGULACIONDEFY U

* Esquema de

Regulacion de f ENTRADA
U DEL AGUA
y Subirn  g— JMV | Meczanismo de cierre
P H de la vena liquida
 Alternador Seousoon L ¢

Hidroeléctrico o ===
aCOpIadO a Red Subir tension +# '

f i AGEY 4 g ( SALIDA
l R DEL AGUA
EXCITATRIZ =
Bajar tensidén + - T

Regulador

n

dcmtslén ll [] [] [] Carga eléctrica
Q



CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO ((M
CERCA A UN
GENERADOR SINCRONO

Estade Estado
Subtransitorio Transitorio Pormanente
[+-1,50Ciclos #8-25ms|  [2-30Ciclos * 32 - 500ms) [>30 Cidos =>500ms |




CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

e (Cortocircuito

préoximo al X
Generador ﬁ
e Lo mas usual en h

las
proximidades
de las Centrales
o Parques de

Subtransitorio Transitorio Permanen te t

Generacion



CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

e (Cortocircuito
alejado del

Generador 4

O T A i) = ia() + i) |

e Lo mas usual en Tl e -
Distribucidon BT P 25

| = Intensidad de
cortocircuito permanente




Casos
Practicos




CASOS PRACTICOS

e Compensador Sincrono

e Se desea instalar un motor sincrono en
una fabrica con la doble finalidad de
suministrar una potencia mecanica util
de 60 KW y mejorar el factor de potencia
del suministro eléctrico de 0,6 a 0,85. La
potencia eléctrica absorbida por la
fabrica, antes de instalar el motor
sincrono, es de 350 KW.

e iCual debera ser la potencia aparente en
KVA del motor sincrono, admitiendo que
su rendimiento es igual a 0,9?




Dia 2
Mdédulos de Parque

Asincronos (y sincronos)

(Aerogeneradores)

PARTE 1

UConstitucion

UFuncionamiento

URegulacion y Control

UCircuito Equivalente

Qinversores

URegulacionde Py Q

UCorrientes de Cortocircuito

UTipos de Aerogeneradores

A )

L Casos Practicos

LAerogeneradores Full Converter y DFIG
UAerogeneradores Sincronos
LAerogeneradores ROR (Minihidraulicas)
UAerogenerador: Evaluacion de la Produccion




Funcionamiento




FUNCIONAMIENTO

e Componentes de un
Aerogenerador

e Turbina

* Una turbina de Aerogenerador es un dispositivo
gue transforma la energia cinética que capta del
viento en energia mecanica y, posteriormente,
en energia eléctrica accionando un generador
eléctrico.

* Es el elemento fundamental del Aerogenerador.
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* En la actualidad, casi la totalidad de las turbinas “1//5 /\/ o N | P nooR
& N/ L

edlicas son del tipo eje horizontal y de tres el /&\ |

palas.
 El hecho de que se haya optado por el diseho de ., \

tres palas esta basado en gue es el gue ¢ : ' ' * " ™ £ 8

proporciona el mejor aprovechamiento del

viento y da mayor Coeficiente de Potencia, Cp




FUNCIONAMIENTO

La Maquina Asincrona
como Generador

Generador DFIG ‘

Por encima de la velocidad
de sincronismo el par se
vuelve resistente y entrega
energia eléctrica

La maquina asincrona se
puede utilizar como generador

p—

La maquina asincrona
convierte energia mecanica
en eléctrica siempre que
trabaja por encima de la
velocidad de sincronismo.
NO ES NECESARIO QUE
GIRE A VELOCIDAD
CONSTANTE

Los generadores asincronos se
utilizan en sistemas de
generacion donde la fuente
primaria es muy variable:
energia edlica e hidratilica

—

En la actualidad existen maquinas
con doble alimentacion rotor —
estator para mejorar el rendimiento
en generacion eolica e hidraulica



Generador de Induccion deblemente allimentado

Campo de velocidades limitado entre -50% a + 30% alrededor de la velocidad sincronica
Convertidor de energia a escala reducida (bajas pérdidas de energia) (bajo precio)
Control completo de energia activa P, y de reactiva Q,o4cr » Necesita colector de anillos y caja de engranajes




CIRCUITO EQUIVALENTE GENERADOR ASINCRONO

Aerogenerador
DFIG

Ry
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1%, Q= _ |

Representa

el VF que
(@) alimenta el

Rotor

- (b)

Circuitos equivalentes exacto (a) y aproximado (b) de una maquina asincrona

doblemente alimentada incluyendo la impedancia externa equivalente



Regulacion
dePyQ

S\

—
Sistema . Z§

electrico L y
trifasico -
Rectificador




REGULACIONDEPYQ

 Aerogenerador

 La Regulacion
es a través del
Inversor

Fuente: Ingeteam



Gonerador sincrono de imanes pormanentes

Pact Qreac

Amplia gama de velocidades ; Elimina la caja de engranajes
Sin escobillas (mantenimiento reducido) ; Control completo de energia activa P, y reactiva Q...
Generador multipolo grande y pesado ; Convertidor de energia a gran escala ; Necesita imanes permanentes




CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

e Generador Asincrono Doblemente Alimentado, DFIG

MV Side Current of Step-Up Transformer

Generador de Induccion doblemente alimentado 4 y
Caja \ Red
| engranajes f

/ 3
S
\C §
AC <
Pitch ne T B AC 3
4 Q

Pit Qreac

Campo de velocidades limitado entre -50% a + 30% alrededor de la velocidad sincronica 8 x i x -
Convertidor de energia a escala reducida (bajas pérdidas de energia) (bajo precio) 1 1.05 11 1.15 1.2
Control completo de energia activa P, y de reactiva Q. ; Necesita colector de anillos y caja de engranajes Time (seconds)

La Icc esta formada por varias aportaciones: lestator que decrece exponencialmente; Irotor sinusoide decreciente a wm;
Iconvertidor lado rotor, sinusoide a ws



Tipos de
Aerogeneradores

Tipo | Asincrono a Velocidad Fija

Tipo Il Asincrono a Velocidad Variable

Tipo lll Asincrono a Velocidad Variable doblemente
alimentado (variacion velocidad limitada)

Tipo IV Sincrono a Velocidad Variable

Tipo V Sincrono a Velocidad Variable sin Caja
Multiplicadora

Tipo VI Sincrono a Velocidad Variable con Imanes
Permanentes PMSM



ANALISIS TIPOS DE AEROGENERADORES

* Analizar las principales diferencias en el
funcionamiento de los siguientes tipos de
Aerogeneradores:

Tipo | Asincrono a Velocidad Fija
Tipo Il Asincrono a Velocidad Variable

Tipo Il Asincrono a Velocidad Variable doblemente
alimentado (variacion velocidad limitada)

Tipo IV Sincrono a Velocidad Variable

Tipo V Sincrono a Velocidad Variable sin Caja
Multiplicadora

Tipo VI Sincrono a Velocidad Variable con Imanes
Permanentes PMSM



TRF: Transformador; CF: Convertidor de frecuencia

Pact
Amplia gama de velocidades ; Elimina la caja de engranajes
Sin escobillas (mantenimiento reducido) ; Control completo de energia activa P, y reactiva Qese
Generador multipolo grande y pesado ; Convertidor de energia a gran escala ; Necesita imanes permanentes




CASOS PRACTICOS

Balance de Potencia en Aerogeneradores DFIG
f TRF CF ¢

X2

TRF: Transformador; CF: Convertidor de frecuencia



Dia 3

Mdédulos de Parque
Fotovoltaicos
(Central FV)

PARTE 1

U Constitucion
Funcionamiento

UTipos de Instalaciones FV
UCircuito Equivalente
(Disefno de una Planta FV
Regulacién y Control
Uinversores
Regulacionde Py Q

W Corrientes de Cortocircuito
PARTE 2

(Caso Practico: Hibridacion con almacenamiento
BESS




Tipos de
Instalaciones
Fotovoltaicas

ISR ARi

Ay




TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

* Configuracion Aislada Autoconsumo
 AC/ DC Coupling




TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

* Configuracion con Conexion a Red

* Huertos Solares y Centrales FV

- T SR TR

Huerto Solar: Agrupaciones de
consumidores que deciden cosechar el
Recurso Solar




Panel Fotovoltaico.

Cableado de conexion entre los paneles fotovoltaicos en serie v cableado de conexion de un ramal con
la combiner box.

Combiner box.

Cableado de conexion de las combiner box con mversor v representacion del Inversor.
Cableado de conexion mversor-transformador.

Cableado de conexion transformador-Subestacion elevadora.

Cableado de conexion con la red de transporte.




COMPONENTES DE UN GENERADOR FV

e Combiner BOX

MODULOS FV SMA
STRING-MONITOR SUNNY CENTRAL
Strin 1 k F 1
"“'”"'W""""”"g"" 1 s max. 1500 V ——1
- : I |
n 32 . r
String M 1 y b )

String ‘ @ ! F NJ
‘ a0
: : —
32 i
String ‘ @ i 1




COMPONENTES DE UN GENERADOR FV

e Centrode
Transformacion
y Potencia

Celdas de MT Transformador Inversor



Central

util ity Inverter

Grid
String String String
Inverter Inverter Inverter

T rrt et e




INVERSORES

* Inversores
Centralizados y
de String







REGULACION Y CONTROL

 Regulacion
P | anta FV Contrdl fotovoltoica ¢ e \

POWER
PLANT CONTROLLER

MY Block
. |
TRANSFORMADOR  INSTALACION DE |
GENERADOR MER ~ T DE 3 _ DISTRIBUCION, PUNTO DE ENLACE F
FOTOVOLTAICO DESONEE S CENINe MEDIATENSION  DE MEDIA TENSION | DE LA RED RED PUBLICA

———————————————— "

T ———————— — ———— ————— — —————————————— ——— - ———



Regulacion de
PyQ

Fuente: Ingeteam



REGULACIONDEPYQ

e Regulacion Py Q

e Através de los isten '
e Rectificador

Filtro Inversor

Inversores

T3 A

A




ESQUEMA DE LA PLANTA SUNRY PORTAL

TRANSFORMADOR  INSTALACION DE
DE " DISTRIBUCION PUNTO DE ENLACE
FOIOVOUTAICO MEDIA TENSION  DE MEDIA TENSION DE LA RED

GENERADOR DC COMBINER




CORRIENTES DE CORTCIRCUITO

e Generador FV

Current (pu)

MV Side Current of Step-Up Transformer

éPor qué es tan similar al Asincrono Full Converter?

I
A

Y‘ WA /\('\ 'X\ f\}
| I\

ANV

HnDC Ioc
+
C == Epclt)

1

!

W

A-M
B-Prase |
C-Phase

1.05 11 1.15
Time (seconds)

Fuente: Articulo ACGEF, Analisis de cortocircuitos en generadores Edlicos y FV

1.2

La Icc la decide el Convertidor, que se comporta como una Fuente de Intensidad!!

‘

Por tanto esta limitada. La proporciona el fabricante

Vi(t)

Viit)

Vift)




Caso Practico:
Hibridaciéon con
Almacenamiento
BEss g =aue ""m'"p;"‘

1. Alamitos
100MW/400MWh
contracted for 20+
Years.

Hours

Minutes

. 2. Kilroot 10MW/5MWh
‘Digital Inertia’
S response times in
-1 millisecond timeframes
' independently
validated.

Seconds

1008w MW TOMW 100MW 1GW



CASO PRACTICO

e Hibridacion Planta FV con sistema
BESS

* Concepto Sistema BESS

* Se puede definir un Sistema BESS (Battery
Energy Storage System) como una solucion
energética que consiste en un sistema de
almacenamiento a gran escala que guarda
energia generada por otro sistema
(preferiblemente renovable) en sus baterias
para darle uso cuando sea conveniente




Dia 4
Modulos de Generacion
Auxiliares

PARTE 1

(Centros de Potencia
Uinversores
UTransformadores

ULineas de Evacuacion
JAéreas vs Subterraneas
L Alterna vs Continua

dSubestaciones Colectoras

PARTE 2
(dCaso Practico: Linea de Evacuacion Parque
Edlico offshore flotante 100 MW







INVERSORES

* Tiposde
Inversores
e Centralizados
e De ‘string’
* Microinversores




INVERSORES

Microinversores

- '
-
—reo—:

Corriente AC

l .Corriente DC

b:u ' “ . m " - - - ﬁ
LA 1] “‘!I’j Ly 1] L & 1] Ll & 1 Ll .k 1 N Ll & 1] Ll 4 1] e $
Combiner
Corriente AC e
Box
AN N AN AAaE rr o AEan r o AEan ] o A an
[ e KL e ] s =] =] Fr—'

I ‘Micro-Inversor




TRANSFORMADORES

e Transformadores

Plantas FV

Pad-mounted

Chat withus |
CAN.porvrmrsasrgronsrssagen

phase and three phase
pad mounted transformer

—

Dry-type -
Transformer Mini
| Substation
Type : 'Cast resin; Rated Transformer
Capacity: Up to 256MVA;
Rated Voltage: Up to OLTC 1000kva Mini
36KV; Miniature Substation

A

Oil immersed
transformer

Frequency: 50/60Hz
Rated voltage:10ky,
20kv,30kv Rated Power:
400~2500kva

Fuente: DAELIM



Lineas de
Evacuacion
-Aéreas vs
Subterraneas
-Alterna vs
Continua

s/ Lineade \ :- \
evacuacién
3 § -77(;0 |Subestacion
i N | elevadora
ebancuaglzn : f')j j/.{' < Y (2201a00kv)
) -~ 4 r,,» a4 o / ﬁ
N S ) >
42 i,,-—v\ > C'_{:,p. L
Ao < p——— 1
S Xove (400
(‘\A/'/
Y
R / r -
O Jens
S P i S
> P N o, A Corufia
S {_‘1 (
S 53 ~ 4
’ : = e %5

Fuente: Grupo OCA LSAT 66 kV




LINEAS AEREAS VS SUBTERRANEAS

e Linea
Evacuacion
Subterranea




LINEAS ALTERNA VS CONTINUA

e |linea
Evacuacion . . —— e
Submarina ' e 4




Subestaciones
Colectoras

Fuente: ISASTUR



SUBESTACIONES COLECTORAS

e SE Colectora
Parque FV

Fuente: WEG



SUBESTACIONES COLECTORAS

e SE Colectora
Parque Edlico
offshore




Caso Practico:
Linea
Evacuacion
Parque Offshore
Flotante

* Aerogeneradores

[

Linea de evacuaciin

Circuito 1
Circuito 2
Circuito 3

ramo terrestire

Fuente: ELAWAN



CASO PRACTICO

Linea Evacuaciéon Parque Offshore

Flotante

A

B

DISENO CABLEADO

1. Definir esquema y disposicion de los respectivos aerogeneradores por grupos en el mar
2. Calcular la intensidad circulada por cada uno de estos cables en funcion de la potencia transportada
3. Hallar el proveedor de los cables para determinar la seccion correspondiente
4. Dar valor a la Iz corregida del cable en funcién de las respectivas constantes K

Cable 1 Valores I
Cos phi 0,85
Potencia 12000000}
Tension 66000
Intensidad 123,50
SECCION 240
Iz 542
K enterrada 0,9
k temperatura 1,07
k resistencia termica 1,1
|z corregida 574,14

I Cable 2 Valores I
Cos phi 0,85
lPotencia 36000000
Tension 66000
Intensidad 370,49
SECCION 240
Iz 542
K enterrada 0,9
k temperatura 1,07
k resistencia termica 1,1
Iz corregida 574,14

Cable 3 Valores |
Cos phi 0,85
Potencia 108000000
Tension 66000
Intensidad 1111,48
SECCION 1200
Iz 1271
K enterrada 0,9
k temperatura 1,07
k resistencia termica 1,1
|z corregida 1346,3703



Q &A

Q&A




Expedenc

QS Barcalona
Profesor Asoaado
septembve de 2011 - Presant (10 aflos 4 mesas)

enero de 2013 - Presant (9 aflos)

Consutorta @ Implsntacdn de Proyectos en &l entomo de e Sistemas
Eléctncos de Potencia y on & Smbito ene/gétco.

Ayusiamos » Empresas y Profesonales 3 promover Sus Scthvidades. producios
Y Servicios JEIando Intamat ComO MEdio ¥ A Faves e 1Cnces que
consttuyen 0 que Bamamos internet & Mobde Markstng System Las
PONCIDakeS NeraMentas Que LUSIMOs SO

Videostroaming & Live TV

Anstos

Director Técnico
ensro de 1990 - dicemdxe de 2000 (11 afos)

Desanraiio g8 pvoyecios en ias areas de Geston, Sistemas ¢ Ingenseria

SCAN Segunidad Informatica y de Sistemas
Consultor
enero de 1986 - diembre de 1983 (4 ahos)

INFONET - INDRA
Consultor Tecnoidgico
enero de 1973 - dicembre de 198S (8 aflos)

Desanoiio de proyectos de Sistemas, Comuncacones & Ingenera
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