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Modelacion y Simulacion de Sistemas de Conversion
de Energia del Viento: Aspectos Tedricos

Los modernos sistemas de conversion de energia del viento, se basan en su mayoria
de aerogeneradores con turbinas de viento de eje horizontal, sin embargo, existe'una
variedad de tecnologias que se encuentran comercialmente disponibles y otras tantas
que aun estan bajo desarrollo. Cada una de estas tecnologias posee multitud de
ventajas y desventajas desde el punto de vista de control y operacién, pero en especial
el comportamiento dindmico de las mismas es sumamente diferente al de los
generadores sincrénicos empleados en las unidades tradicionales de generacion. En tal
sentido, es necesario un entendimiento claro de los modelos asociados al
comportamiento dinamico de los aerogeneradores, comprender las fortalezas y
debilidades de los mismos, al tiempo de comprender los fendmenos electromecanicos
inmersos durante perturbaciones tanto en el sistema de potencia como en la fuente
primera, el viento. Este curso provee los detalles tedricos necesarios para la
modelacion y simulacion en régimen dindmico de las tecnologias comercialmente
disponible de aerogeneradores. Estos conocimientos son necesarios al emprender los
estudios de impacto de integracion de estas fuentes de electricidad, en-los sistemas de
potencia, y al ser integrada en los sistemas eléctricos de potencia, donde la simulacién
es la herramienta mas importante de célculo. Experiencias practicas en la modelacion
y simulacion del comportamiento de sistemas eléctricos de potencia ante la
integracion de diferentes tipos de aerogeneradores son presentados; casos de estudio
son mostrados usando DIgSILENT® PowerFactory™ y MATLAB® Simulink™.

Dirigido a: Miembros de empresas del sector eléctrico, miembros de las operadoras
del sistema, personal de mantenimiento, productores y desarrolladores de proyectos
de integracion, consultores e investigadores en el area eolica.

Facilitador: Francisco M. Gonzalez-Longatt PhD,
The University of Manchester, Inglaterra

Duracién: Ocho horas académicas (08 h)
Lugar: Caracas, Venezuela
Fecha: 08 Octubre 2010 (aun por confirmar)

Costos: (aun por confirmar), el instructor considera importantisimo la interaccion
con los participantes por lo que limita el cupo de participantes.

Pre-requisitos: El participante debe tener un minimo conocimiento de la modelacion
y simulacién‘del comportamiento dinamico de sistemas de potencia considerando
unidades de generacion tradicionales, y paquetes de simulacion computarizados de
dinamica de sistemas eléctricos de potencia.

Método de instruccion:
= Clase magistral coninteraccion bidireccional con los participantes.
= Presentaciones basadas en documentos digitales originales del facilitador.
= Demostraciones practicas empleando software para modelacién y simulacion.
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l. Procesos Dinamicos en Sistemas de Potencia

e Escalas de tiempo y frecuencias caracteristicas de fenémenos dindmicos en
sistemas eléctricos de potencia.

e Modelo de estado de un sistemas de potencia: Modelo de ecuaciones
diferenciales algebraico: Differential-Algebraic-Equation (DAE) model

e Simulacién de la dinamica de sistemas eléctricos de potencia

o Diferentes tipos de simulacion y requerimientos de precision y exactitud.

e Trabajo de simulacion y modelacion requerida.

I. Modelaciéon dinamica de aerogeneradores en estudios
de sistemas de potencia

¢ Introduccidn a la modelacion de aerogeneradores
e Consideraciones basicas respecto al modelado y simulacion: Suposiciones
e Modelos de orden reducidos para aerogeneradores
0 Modelo de bloques de turbinas de viento
= Turbina de viento a velocidad constante
= Turbina de viento con generador de induccion doblemente
alimentado: Double fed induction generator.
= Turbina de viento direct drive: generador sincrénico de imanes
permanentes.
0 Modelo de la velocidad del viento
= Modelo para escalas de tiempo cortas (short-term): espectros de
Kaimal y von Karman:.
= Modelos para escala de tiempo media-larga (medium-long
term): Modelo de Van der Hoven
0 Modelo del rotor de la turbina
= Introduccion a los sistemas aerodinamicos
= Vista general ala modelacion aerodinamica
= Perfiles, coeficiente de arrastre y sustentacion (Cy/C))
= Descripcion basica del rotor de la turbina: Curvas de
coeficiente de potencia (Cp) y Trust (Cr)
= Diferentes tipos de representacion de rotor de la turbina:
e Potencia constante
e Aproximaciones mediante funciones y polinomios:
0 Modelo de Hier
Modelo de turbina a velocidad constante
Modelo de turbina a velocidad variable
Representacion por medio de tablas.
Método del momento para elemento de pala 'y
codigo aero-eléstico.
0 Modelo del sistema mecanico
= Modelo del eje: flexibilidad del eje
= Modelo de la caja multiplicadora (gearbox)
0 Maodelo del‘'generador eléctrico
= Generador de induccion con rotor de jaula de ardilla
=~ Generador de induccion doblemente alimentado
= Generador sincrénico con rotor de imanes permanentes
o Sistemas de control y proteccion
= Control de angulo de paso
= Modelo del servo-motor
= Sistema de protecciones y relays

O O00Oo

Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD 22/09/2010 213



Modelacion y Simulacion de Sistemas de Conversién de Energia del Viento

[ll.  Modelo de orden reducido para Aerogeneradores

e Modelo de Aerogenerador con turbina de viento a velocidad constante
o0 Estructura del modelo y consideraciones
0 Modelo del rotor de la turbina a velocidad constante
0 Modelo del generador de induccidn con rotor de jaula de ardilla
0 Modelo del sistema de proteccion.
o]
¢ Modelo de aerogenerador empleando generador de induccién doblemente
alimentado
Estructura del modelo y consideraciones
Modelo del rotor de la turbina a velocidad variable
Modelo del generador de induccion con rotor bobinado
Modelo del convertidor
Modelo del sistema de proteccion
Modelo del control de velocidad
Modelo del control de angulo de paso
Modelo del servo
0 Modelo del control de voltaje en terminales
e Model del Aerogenerador Direct Drive
0 Estructura del modelo y consideraciones
0 Modelo del rotor de la turbina a velocidad variable
0 Modelo del generador de imanes permanentes
= Modelo detallado
= Modelo simplificado
0 Modelo del controlador de Voltaje

o
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IV. Experiencias practicas en modelacion y simulacién

e Paquetes de simulacion dinamica de sistemas eléctricos de potencia: Principales
caracteristicas
o DIgSILENT® PowerFactory™
0 MATLAB® Simulink™
e Comportamiento dindmico de las diferentes tecnologias de turbinas de viento ante
series de tiempo de velocidad del viento.
e Comportamiento dinamico de las diferentes tecnologias de turbinas de viento ante
eventos de cortocircuitos.
e Desempefio de granjas de viento durante condiciones dinamica de viento.
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