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PENSAMIENTO

Juan 3:8

“El viento sopla de donde quiere, y oyes su sonido. Pero no sabes de donde viene, ni a

donde va. Asi es todo el que nace del Espiritu”.
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RESUMEN

La integracion de los parques edlicos a la red eléctrica no es un problema sencillo. Se han realizado
numerosos estudios relacionados con el impacto que traeria la penetracion edlica sobre los sistemas
eléctricos, entre los que se encuentran los relacionados con los estudios de estabilidad y la respuesta

de las protecciones eléctricas ante averias de diferentes tipos.

En este trabajo se realiza un estudio del comportamiento de un parque eolico interconectado con

Sistema Eléctrico de Potencia ante condiciones de averia, el parque de Gibara 1, provincia Holguin.

Para determinar la respuesta del sistema ante disturbios se utilizd el software PSX donde se
obtuvieron los niveles de cortocircuito y con la ayuda del Matlab-Simulink se simuld el parque

eodlico, la red eléctrica y la respuesta de las protecciones.

Entre las conclusiones obtenidas de las simulaciones del comportamiento del parque eolico
interconectado antes fluctuaciones en la velocidad del viento esta que el parque edlico no
proporciona oscilaciones significantes a la red eléctrica. En el caso de los huecos de voltaje en el
SEN el parque edlico no es capaz de contribuir al control de voltaje y frecuencia del sistema, asi
que se debe desconectar al exceder la condicion de minimo voltaje en los terminales y frecuencia de
los aerogeneradores como exige Gamesa Eolica, empresa de donde proviene el parque. En la red de
distribucion pueden existir dos regimenes de operacion: en isla donde se observa que el parque
eolico no es capaz de alimentar la carga debido al déficit de potencia reactiva, sin embargo, con el
sistema de generacion distribuida de Diesel cercano que es una segunda condicion de operacion en
isla si se puede. En comparacion con los ajustes actuales que tiene el parque edlico Gibara 1, se
obtuvieron nuevos valores de ajustes para los relés de proteccion de minimo voltaje, de sobre
corriente (50/51) de fase y de tierra que si cumplen con los requisitos proporcionados por Gamesa

Eolica y de la filosofia de ajustes de estos relés de protecciones.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La electricidad estd presente en origen de la luz, del calor, del movimiento y del sonido. La energia
eléctrica mueve gran parte de la sociedad en que vivimos. Su producciéon y consumo se ha
convertido en sindnimo de crecimiento y bienestar, pero no se debe permitir que se convierta en un
problema de contaminacion y degradacion del entorno natural. Al contrario, el hombre ha devuelto
su mirada hacia la naturaleza para aprovechar la energia limpia e inagotable que esta en todas las
partes del mundo. El empleo de fuentes energéticas renovables es un indicador del grado de
desarrollo de una nacion. Los paises tecnolégicamente mas avanzados son conscientes de que uno
de los motores del siglo 21 es la fuerza del viento. Para aprovecharla al maximo es preciso contar
con las soluciones tecnologicas mas avanzadas y sélidas y con los medio productivos, mas eficaces,

los aerogeneradores.

La energia edlica hoy en dia se puede considerar como una tecnologia madura en la generacion de
electricidad, la cual crece en todos los continentes de manera vertiginosa. La misma difiere de las
formas convencionales estando entre las diferencias fundamentales las medidas de las unidades

individuales, la naturaleza variable del viento y el tipo de generador eléctrico.

El conjunto relativo de potencia eodlica penetrada en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) ha
incrementando dramaticamente durante las tltimas décadas lo que ha provocado que los operadores
del sistema se encuentren con el grave problema de acoplar este nuevo tipo de generacion de
energia eléctrica, también denominada generacion distribuida, que tiene sus propias caracteristicas,
para conseguir que el sistema sea seguro y fiable. Para ello han elaborado procedimientos de
operacion que indiquen las condiciones que han de cumplir estos nuevos generadores para que su
incorporacion no cree problemas a la operacion del sistema ni viceversa. Asuntos tales como la
influencia de los parques eolicos en la regulacion de frecuencia y voltaje, reserva del sistema,
oscilaciones sincronas, huecos de voltaje, etc., estan siendo estudiados en el marco de este nuevo

escenario.
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Por lo tanto se deben especificar en términos cuantitativos las circunstancias en las cuales un
aerogenerador puede desconectarse de la red, por ejemplo, el valor minimo y la duracién de un
hueco de tension, la capacidad de contribuir al control de la frecuencia y voltaje mediante el ajuste
continuo de la potencia activa y reactiva suministrada al SEP, y la regulacion de potencia que un
parque edlico debe proporcionar. Estas circunstancias tienden a ser importantes, pues una falta o

averia en el sistema eléctrico puede provocar disturbios en el voltaje en varios puntos del sistema. !}

En Cuba, como parte de la Revolucion Energética y como resultado de la voluntad politica del
Estado, anunciada por el Comandante en Jefe Fidel Castro, de impulsar el uso de la energia edlica,
en abril de 2005 se inici6 un programa con la creacion del Grupo de Trabajo para el Impulso de la
Energia Edlica y como resultado de este trabajo en febrero del 2008 comenzo6 a generar el parque
eolico més grande con que cuenta actualmente Cuba, Gibara 1, en la provincia de Holguin, ya en
estos momentos se encuentra en etapa de desarrollo su segunda etapa el Gibara 2. Este parque
eolico, de acuerdo a las normas internacionales, se considera como un parque edlico pequefio, ya
que la capacidad instalada es de SMW. Consiste de seis aerogeneradores, G52-850kW de Gamesa
Eolica cada uno elevando. a 7.23 MW a la potencia edlica total instalada en el pais, al sumarsele los
0.45 MW y 1.65 MW de los parques de Turiguand y la Isla de la Juventud respectivamente, ademas
de los cerca de 30 kW instalados en pequefios aerogeneradores aislados del Sistema Eléctrico

Nacional (SEN). 251,

Los aerogeneradores G52-850kW son generadores de induccion doblemente alimentados (DFIG-
Dobly Fed Inducion Generators) los cuales son los tipos de generadores mas comunes para la
generacion edlica, especialmente en parque eodlicos grandes. La razoén principal para la popularidad
de este tipo de generadores es debido a su capacidad de suministrar potencia a voltaje y frecuencia
constante mientras que se varia la velocidad del rotor. Las turbinas eolicas con DFIG utilizan una
maquina de induccién de rotor bobinado mientras que el devanado de rotor es alimentado desde un
convertidor de frecuencia, proporcionando control de velocidad junto con el voltaje terminal y

factor de potencia del todo el sistema.

El método de la interconexion de este parque eolico a la red de distribucion corresponde al tipo E, el
cual indica que este parque eolico no tiene las capacidades de involucrase en el control del voltaje
del sistema de potencia asi como tampoco de la frecuencia, ya que este Gltimo parametro es uno
global. Asi que, es importante realizar estudios para observar el comportamiento de este parque

eolico interconectado antes variaciones bruscas en el viento y disturbios en el sistema eléctrico de
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potencia, ya que Gamesa Edlica tiene establecidos ciertos limites para los pardmetros operacionales
de voltaje y frecuencia para la operacion satisfactoria de los aerogeneradores. Estos se trata mas en

detallen en el anexo 1.

El generador DFIG como cualquier otro generador de energia eléctrica debe contarse con
dispositivos de protecciones contra condiciones de sobrecarga y cortocircuitos, entre otros
fenomenos resultados de disturbios en el sistema de potencia para no exceder los limites implicados
por Gamesa Edlica para los aerogeneradores del parque eodlico. Segin la norma IEEE Std 1094-
1991, el esquema de proteccion empleado para los aerogeneradores son bastantes similar a los que

se emplean en las industrias.

PROPUESTA DE SOLUCION

En este trabajo se hace un estudio del impacto que tendran los generadores eolicos sobre algunos
aspectos fundamentales en la operacion de los SEP cuando se interconectan a las redes eléctricas en
cuanto a su comportamiento ante fallos de diferentes tipos y duracion, fluctuaciones de voltaje y

frecuencia ante estas averias.

También se realiza el estudio de ajustes de estos dispositivos de proteccion, tratando de verificar los
ajustes actuales con los que se obtiene por los céalculos hechos segin los métodos planteados por
ABB para los interruptores automaticos de caja moldeada y para los otros dispositivos de proteccion

a través de métodos tipicos.

Es necesario proteger la interconexion del parque edlico con el sistema eléctrico de distribucion.
Por lo tanto, se deben tener instalados ciertos relés de protecciones en este punto como por ejemplo,
aquellos mencionados en la norma ANSI/IEEE Std 1021-1988 para la proteccion de parques edlicos
pequetios. Los ajustes que tienen actualmente estos relés de proteccion fueron seleccionados en base
de simulaciones utilizando un modelo de generador sincronico. Ademas, los criterios de ajustes
aplicados a estos relés de proteccion no cumplen primeramente con algunos de los requerimientos
establecidos por Gamesa Eolica, por ejemplo, el voltaje minimo de operacion de los
aerogeneradores, y la manera en que se realizaron los ajustes de estos relés. El método de ajuste de

estos relés no cumple con las filosofias y los principios de las protecciones eléctricas.

Por lo tanto, es importante realizar el estudio y los calculos de los ajustes de estos relés de manera
tal que proporcionen el grado de proteccion que deben tener los aerogeneradores y el sistema

eléctrico del parque edlico ante cualquier cortocircuito y disturbios en el sistema de potencia.
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Problema

(Cémo se comporta el parque edlico ante fluctuaciones del viento, los huecos de tension y la

averias en el sistema eléctrico? ¢Estan debidamente ajustadas las protecciones del parque eélico y

la interconexion con el sistema eléctrico?

Objeto de estudio

Interconexion de los parques eolicos a las redes eléctricas.

Objetivo general

Investigar el impacto que tendran los generadores edlicos sobre algunos aspectos fundamentales en

la operacion de los SEP cuando se interconectan a las redes eléctricas en cuanto a su

comportamiento ante fallos de diferentes tipos y duracion, fluctuaciones de voltaje y frecuencia ante

estas averias y la respuesta de las protecciones eléctricas.

Objetivos especificos

1.

2.

3.

4.

Realizar un estudio bibliografico de este nuevo sistema de generacion, su interaccion con el
sistema eléctrico y esquema eléctrico tipico de un parque edlico y también las protecciones
que cuentan un parque e6lico tipico.

Analizar el comportamiento del parque edlico y su interaccion con el sistema de eléctrico de
potencia ante fluctuaciones en el viento y disturbios en el sistema eléctrico de potencia a
través de simulaciones en Matlab/Simulink 7.7

Analizar los esquemas de proteccion de los aerogeneradores y el correspondiente para el
parque edlico.

Realizar el estudio de los ajustes de las protecciones del los aerogeneradores y del parque
eodlico para que los aerogeneradores funcionen dentro de los limites establecidos por
Gamesa Eodlica y sean protegidos contra fendmenos como cortocircuitos y otros tipos de

disturbios.

Organizacion del informe

Los aspectos citados en este informe justifican las necesidades de realizar una obra en la que se

presenta el sistema eolico tipico y el de Gibara desde un punto de vista eléctrico. El informe esta

divido en tres capitulos donde cada uno trata de aspectos de diferentes del parque eblico. Por lo

tanto estos son:
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e Capitulo 1

Es un capitulo introductorio en el que se realiza un repaso del estado del desarrollo de la
generacion eodlica y la situacion nacional en el momento actual donde se mencionan los
diferentes conceptos involucrados en la conversion de la energia eléctrica a energia eléctrica y
los métodos de control aerodinamico de la potencia mecanica entregada por las turbinas edlicas
al generador, destacando las ventajas y desventajas de cada uno.

En adicion se trata acerca de los requerimiento establecidos por los operadores del sistema
eléctrico a nivel internacional para la interconexion de estas nuevas unidades de generadores y
los métodos de interconexion. Finalmente, se muestra el sistema eléctrico de un parque edlico
tipico con los elementos de protecciones eléctricas de acuerdo a las normas espafiolas de la
UNE, Espafia, dependiendo del tipo de sistema de aterramiento del parque edlico.

e Capitulo 2

En este capitulo se describe el sistema eléctrico de interconexion del parque edlico Gibara 1y
del parque eolico con sus seis aerogeneradores. En adicion, se justifica la implementacion de
los diferentes modelos del DFIG y los métodos de simulaciones empleados en el
Matlab/Simulink 7.7.

Los aspectos mas importantes de este capitulo estan en la observacion del comportamiento de la
interconexién del parque edlico antes fluctuaciones en la velocidad del viento y el mismo para
los aerogeneradores ante un hueco de voltaje en el sistema de potencia, barra Caridad, 110kV.
Ademas, se analiza el comportamiento del parque edlico ante dos condiciones de islas que
pueda existir en la red de distribucidn, tratando de concluir las posibilidades de estos regimenes
de operacion.

e Capitulo 3

En este capitulo se realiza una descripcion de los esquemas de protecciones eléctricas para los
aerogeneradores y del parque eolico. Se calculan los ajustes de las protecciones del
aerogenerador y del parque edlico, comparando la respuesta de los actuales y los calculados del
parque eolico ante cortocircuitos en diferentes puntos del sistema eléctrico a través el modelo

del sistema de proteccion también desarrollado durante la realizacion de estos estudios.
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CAPITULO 1. Introduccién al Sistema de Generacion
Edlica y sus Protecciones

Este primer capitulo se hace un resumen de las etapas del desarrollo de la tecnologia edlica a nivel
internacional como también nacional, tratando de captar todos los aspectos mas destacados durante

esas etapas y las tendencias futuras de esta tecnologia a ambos niveles.

Resulta también esencial considerar el impacto de los conceptos de los diferentes sistemas de
conversion de la energia eolica incluyendo los métodos de control involucrados en estos mismos en

la calidad del suministro de energia eléctrica y en la operacion estable del SEP.

Se trata acerca de las protecciones eléctricas y los ajustes requeridos de estas mismas para cumplir
con las normas operacionales establecidas por los operadores de los sistemas eléctricos en la

interconexion adecuada de los parques eolicos con el sistema eléctrico de potencia (SEP).

A medida que avance la tecnologia, se incrementa la penetracion de la generacion edlico en el SEP,
por tanto los operadores del sistema eléctrico han definidos ciertas condiciones que deben cumplir
los aerogeneradores y los parque eolicos antes de ser interconectados con el sistema. Luego con
objetivo de satisfacer aquellas condiciones es necesario tomar en consideracion los factores que
influyen en la seleccion de las protecciones y el disefio del sistema eléctrico del parque eolico.
Ademas de la seleccion de las protecciones necesarias para el sistema eléctrico de un parque eolico
y la interconexion, es necesario definir los criterios de ajustes de estas protecciones para cumplir
con aquellos requerimientos, ya que en el mundo actual la tendencia es hacia la implementacion de
los parques eolicos como fuente alternativa de energia activa y como elemento de apoyo al sistema

en condiciones de averias.
1.1 Desarrollo de la Tecnologia Eoélica

Se han probado que la utilizacion de la energia eolica tiene mas de tres mil afios de edad, por
ejemplo en el afio 650 en Tibet fue utilizada con propositos religiosos. Al principio del segundo
milenio, las turbinas eolicas con ejes horizontales eran populares en las partes sur de Europa y
Holanda con propositos hacia el uso como fuente de energia mecanica, por ejemplo, para bombear
agua, molinos de granos, etc.

La primera conversion de energia eolica a energia eléctrica fue realizada en el afio 1887 por Charles

Brush en Cleveland, Ohio. Del 1887-1888, Brush construyo6 la primera turbina edlica automatica
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para la generacién de electricidad ™. A pesar del tamafio de la turbina, el generador era solo de 12
kW. Esto se debe al hecho de que las turbinas edlicas de baja velocidad de tipo Rosa Americano no
tenian una eficiencia aceptablemente alta. Luego en 1891, el Danés Poul LaCour construyd una
turbina edlica que generaba electricidad a una eficiencia respetable con respecto a aquella época.

Al inicio de la industrializaciéon moderna, el uso de la energia oscilatoria del viento como recurso de
energia, fue sustituida por las maquinas de combustiéon interna, las cuales proporcionaban una
potencia mas consistente. Durante la época del desarrollo de la turbina eolica, la empresa Danesa, F.
L. Smith construyé en 1941-42 turbinas que se consideran como una de las bases de las turbinas
para los aerogeneradores modernos. Estas turbinas fueron las primeras para usar los planos
aerodindmicos, basado en los conocimientos avanzados de la aerodinamica de esta época. Mas tarde
en 1951 se implemento la maquina de induccion como aerogenerador.

Después de la segunda guerra mundial, Johannes Juul de Dinamarca, desarrolld la filosofia del
disefio Danés. Su turbina, instalada en Gedser, Dinamarca, proporcionaba alrededor de 2.2 MW
entre 1956 y 1967. En aquel tiempo, el Aleman, Hiitter desarrollo una nueva turbina que consistia
de dos palas delgadas de fibra de vidrio, barlovento sobre la torre a través de una caja multiplicador
de velocidad de engrane, la cual es famosa por su alta eficiencia. En la época de 1970, ocurri6 la
primera crisis del petrdleo que resultod en el resurgimiento del interés de la energia edlica y otras
fuentes alternativas renovables. De esta forma el enfoque principal pasa a ser la produccion y la
comercializacion de la energia eléctrica a partir de la energia edlica. De esa manera, se convirtio

como una fuente de energia fiable y consistente.
1.1.1 Estado de utilizacion de la Energia Eolica en el Mundo y Cuba

La energia edlica es una de las tecnologias mas crecientes a partir del afio 1990. Sin embargo, este
crecimiento no esta distribuido uniformemente en el mundo. A finales del 2008 alrededor del 64%
de la energia edlica mundial estaba instalada en Europa con un 22% en Norte América y el 14% en
Asiay el Pacifico.

En el afio 1990, se comenzaron los estudios acerca de los posibles sitios potenciales eo6licos en
Cuba, donde se arrojaron los primeros cinco sitios como: Santa Cruz en el Norte, Loma Colorada,
Sabinal, Tumbadero y Maisi. El 16 de Abril de 1999 se puso en marcha el primer parque edlico
demostrativo cubano con una potencia de 0.45 MW, en la Isla Turiguano, Ciego de Avila y también
se realizaron la primera interconexion con al sistema electro energético nacional.

En Cuba, el potencial eolico identificado esta dentro de unos 3000 MW a 10000 MW. Desde

mediados de Febrero de 2008 un tercer parque edlico comenzé a captar los vientos que circundan la
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Republica de Cuba, Gibara, con sus seis acrogeneradores de 850 kW de potencia cada uno, lo que
eleva a 7.23 MW a la potencia eodlica total instalada en el pais, al sumarsele los 0.45 y 1.65 MW de
los parques de Turiguano y la Isla de la Juventud, respectivamente, ademas de los cerca de 30 kW

instalados en pequeios aerogeneradores aislados del SEN. [2). 131
1.1.2 El futuro de la Energia Edlica en Cubay el Mundo

En Cuba, uno de los objetivos de las misiones de la revolucion energética, es incrementar el uso de
las fuentes de energia renovables. Por lo tanto, se pretenden a instalar unos 250 MW de generacion
edlica a lo largo de la isla entre los anos de 2009 a 2010. A los finales del 2008, la capacidad
instalada estimada era de 61.6 MW, y se deben lograr 311.6 MW de generacion edlica instalada que
equivale un por ciento de penetracion de 9.4 % en el SEP en el 2010. La tecnologia correspondiente
a estos equipos de generacion es costosa a lo que se le adiciona los equipamientos necesarios para
su penetracion en el SEP. El costo total se considera aproximadamente en MMUSS$ 472.8 4],

La energia del viento tiene el potencial para jugar un papel importante en el suministro futuro de la
energia eléctrica en muchos paises. El mercado mundial creciente llevara desarrollos con turbinas
eblicas mas grandes y con nuevos sistemas de aplicaciones mas allad. Estas mejoras llevaran a
reducciones en el costo y en términos medios la energia edlica serda capaz de competir con la
tecnologia de la generacion de energia del combustible fosil. Se requerirdn por lo tanto
investigaciones en muchas areas, por ejemplo, con respecto a la alta penetracion de los generadores
eolicos en la red eléctrica implica estudios profundos de sus impactos en la operacion estable del
SEP, los ajustes de las protecciones propias de la red de distribucion asi como las protecciones

correspondientes a estos tipos de aecrogeneradores y en su punto de interconexion con el SEP.
1.2 Conceptos de los Sistemas de Conversion de la Energia Edlica

Actualmente, existen varias técnicas para la conversion de la energia eodlica en energia eléctrica,
como se ilustra en la figura. 1. Se involucran diferentes tipos de maquinas eléctricas las cuales
tienen impacto en los requerimientos necesarios para la interconexion de un parque edlico con el
SEP, los elementos de protecciones eléctricas requeridos para cada tipo de generador (en bajo

voltaje) y para los ajustes correspondientes.



Capitulo 1: Introduccion al sistema de generacion edlica y sus protecciones

Transmission

Machine
type

Stator

Rotor

Power converter

Grid connection §

Varnable speed wind
eNergy system

{c el
""" * Direct Drve Gear Box
—————— i
. Iult: pole 4 E s L
S Synchucnous machine Synchronous Tnduction
) 4 Novel machins machine machine
; 7
) Wound Permanent
Emm—— Roter magnet
...... N Wound Wound Weund Wound
Tmmeey Stator Stater Stator Stator
g----4 [ Large PE Large PE Small PE Large PE
“““ ¥ | converter converter converter couverter
1 1 1

<

Electrical energy fixed

frequency

Figura. 1. Topologia de la conversion de la energia edlica en energia eléctrica.

La turbina edlica convierte energia eolica en energia mecanica, la cual se convierta en energia
eléctrica a través de un generador eléctrico que puede ser de tipo asincronica o sincrénica, y luego
es transmitida a la red eléctrica a través de un transformador de potencia (tipo elevador) y las lineas
de transmision, figura. 2. En el proceso de la transformacion de la energia, se emplean otros
elementos que pueden ser opcionales dependiendo principalmente de la turbina edlica, el tipo de

generador, la tecnologia del convertidor de potencia y los requerimientos para su conexion al SEP.
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Figura. 2. Componentes principales de un sistema de generacion con turbina edlica.
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1.2.1 Conceptos de las Turbinas Edlicas y los Generadores Eléctricos

Las turbinas edlicas cominmente empleadas estan clasificadas mediante su capacidad de controlar
la velocidad y la potencia mecénica de salida. Desde el punto de vista del criterio de control de la
velocidad, existen cuatro grupos de turbinas eolicas, Type A a Type D. Estas se clasifican con
respecto al tipo de control aerodindmico de la potencia mecanica (stall, pitch, stall activo) y el

modo de operacion es decir, de velocidad constante o variable, como se demuestra en la tabla 1.

Control de Potencia
Stall Pitch | Stall Activo

Control de Velocidad

Velocidad Constante | Type A | Type A0 | Type Al| Type A2

Type B | Type BO | Type B1 | Type B2
Velocidad Variable | Type C | Type CO | Type C1 | Type C2
Type D | Type DO | Type D1 | Type D2

Tabla 1. Configuraciones de Turbinas Edlicas
Por ejemplo, el Type AO indica una turbina de velocidad fija con método de control stall. Las zonas
grises indican las combinaciones que no son actualmente aplicables en la industria de la generacion

edlica, por ejemplo Type BO
1.2.1.1 Type A: Velocidad Constante

En este tipo de sistema de generacion eodlica la velocidad del rotor de la turbina se determina por la
frecuencia de la red, pues permanece practicamente constante durante todo el tiempo de operacion.
Se emplea un generador asincronico jaula de ardilla (SCIG) conectado a la red eléctrica a través de
un transformador y un arrancador suave, figura. 3. Las turbinas edlicas basadas en SCIG estan
tipicamente equipadas con un mecanismo para el arranque suave y luego compensacion de potencia

reactiva local, ya que las SCIGS consumen potencia reactiva para su operacion.

Type A

rdlly] 7 ad J
L 7

Capaciton tank

SLILI
TIT

Figura. 3. Configuracion tipica de una turbina eolica, Type A
Las SCIGs tienen una caracteristica de momento-velocidad abrupta por lo que las oscilaciones en la

potencia del viento son transmitidas directamente a la red. Estas oscilaciones momentaneas son
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criticas especialmente durante la conexion inicial a la red donde la avalancha de la corriente de
arranque (inrush current) puede elevarse a 7 - 8 veces de la corriente nominal del generador. En una
red débil este puede resultarse en fluctuaciones considerables en el voltaje en el punto de
interconexidn, entonces por eso es necesario la presencia del arrancador suave.

Durante la operaciéon normal y conexién a una red rigida, la SCIG es muy robusta y estable. En
condiciones de alta velocidad del viento el aerogenerador puede producir mas potencia activa
mientras que haya disponible potencia reactiva suficiente. Para este tipo de sistema, el consumo de
potencia reactiva es incontrolable ya que varia en funcion de la velocidad del viento. Al no tener un
suministro local de potencia reactiva resulta en pérdidas adicionales en el sistema de transmision y
en ciertas situaciones la red eléctrica puede ser inestable.

En caso de una falla, las SCIGs sin compensacion local de potencia reactiva pueden proporcionar
condiciones de inestabilidad del voltaje en la red eléctrica. También puede ocurrir que la velocidad
del rotor puede incrementar debido al desequilibrio entre los momentos eléctrico y mecanico
desarrollados. Después de limpiar la falla, las SCIGs consumen potencia reactiva notable de la red
eléctrica que resulta en la disminucion grande del voltaje; huecos de tension (voltage dips) en el

punto de interconexion. Las SCIGs pueden ser empleadas también en la configuracion Type D.
1.2.1.2 Type B: Velocidad variable limitada

Este corresponde a una turbina edlica con velocidad variable limitada con un generador de
induccién donde se varia la resistencia del rotor, OptiSlip figura. 4, para satisfacer las condiciones
del viento, pues controla la potencia de salida.

Type B

Warlabis resdetancs
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Figura. 4. Configuracion tipica de una turbina edlica, Type B.
1.2.1.3 Type C: Velocidad variable con convertidor de frecuencia a escala parcial
Este corresponde al concepto del generador de induccién doblemente alimentado (DFIG) que
consiste en un generador de induccién de rotor bobinado (WRIG) con los devanados del estator

conectados directamente o a través de convertidores de potencia a la red eléctrica trifasica y los
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devanados del rotor conectados a esta misma a través de otro convertidor de potencia tipo
bidireccional (back to back) de tecnologia IGBT.

El término ‘doblemente alimentado’ se refiere al hecho de que el voltaje del estator se aplica a la
red eléctrica y el voltaje en el rotor es inducido por el convertidor de potencia. El convertidor
compensa la diferencia entre la frecuencia mecanica y la eléctrica mediante la inyeccion de una
corriente de frecuencia variable en el rotor. Durante la operacion normal y la presencia de fallas, el
comportamiento del generador es gobernado por el convertidor de potencia y sus controladores, el
crow bar del rotor como se muestra en la figura. 5.

Typa G

Pl b
WU COne

Figura. 5. Configuracion tipica de una turbina edlica, Tipo C

El convertidor de potencia del rotor consiste en dos convertidores, lado del rotor (RSC-rotor side
converter) y lado de la red eléctrica (SSC-stator side converter), ambos operan
independientemente entre si. De manera general, el convertidor en el lado del rotor controla la
excitacion del DFIG mediante el control de las componentes de la corriente del rotor (I y Ia) pues
controla la potencia activa y reactiva al otro lado el objetivo del otro es para mantener el voltaje del
enlace a corriente directa constante y al mismo tiempo controlando el flujo de potencia activa a la
red y también asegura una operacion del convertir a factor de potencia unitaria.

El generador doblemente alimentado esta controlado mediante un esquema de ejes rotatorios dq, a
velocidad sincrénica con el eje directo orientado a lo largo del vector de flujo del estator el cual
asegura control con el desacoplamiento del flujo de potencia activa y reactiva del lado del estator en
la red.

El DFIG tiene dos regimenes de operacion debido a que la circulacion de la potencia del rotor es
bidireccional. Es decir, en régimen super sincronico el sentido del flujo de potencia es del rotor a la
red eléctrica y en su sincrénico en sentido opuesto. La caracteristica de controlar el sentido de la
potencia reactiva influye grandemente en el incremento del tiempo citrico de limpieza para una falla
en el SEP. Esto significa que con este tipo de generador asincréonico se mejora la estabilidad
transitoria de la red eléctrica. *¥ Entonces este tipo de generador debe tener una caracteristica que

se refiere al, ride through fault capability. !
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1.2.1.4 Type D: Velocidad variable con convertidor de frecuencia a plena escala

Este corresponde a la turbina edlica de velocidad variable a plena escala con el generador conectado
a la red a través de un convertidor de frecuencia a plena escala y un transformador de potencia (tipo
elevador), figura. 6. El convertidor realiza la misma funciéon como en el caso anterior. El generador
puede ser excitado eléctricamente [Generador Sincréonico con rotor bobinado (WRSG) o Generador
de induccion con rotor bobinado (WRIG)] o mediante un iman permanente [Generador Sincronico
de Iméan Permanente (PMSG)]. Se puede emplear en esta configuracion una caja multiplicadora de
velocidad (Gear), como se representa por las lineas discontinuas. Por lo tanto, en caso que no esté

presente, se emplea un generador multipolar acoplado directamente al rotor de la turbina edlica.

Type D

PRSGWRSGWRIG

Figura. 6. Configuracion tipica de una turbina edlica, Type D
1.2.2 Principios de control aerodindmico de la potencia capturada

Las fuerzas aerodinamicas en el rotor de la turbina pueden aprovechar el disefio de las palas para
limitar la potencia en condiciones de alta velocidad del viento. Sin embargo estos métodos tienen
cierto grado de influencia en el comportamiento de la potencia de salida en las diferentes
condiciones de viento. Luego esto puede influir en los ajustes de las protecciones que son afectadas
por las oscilaciones de potencia (por ejemplo, la proteccion direccional). De acuerdo a la tabla 1, se
tienen tres métodos de control aerodinamico de la potencia capturada del viento como; el control

stall, el control del pitch de las palas y por ultimo, el control stall activo.
1.2.2.1 Método de Contol Stall (control pasivo)

Este es el método de control mas simple, barato y robusto donde las palas se atornillan sobre el
cubo (hub) a un angulo fijo. El disefio aerodinamico de la turbina provoca que el rotor pierda
potencia (stall) cuando la velocidad del viento excede cierto valor establecido resultando en la
limitacion de la potencia aerodinamica en las palas. La regulacion de la potencia que este método

proporciona es baja, lo que provoca menores oscilaciones de potencia. Este disefio tiene desventajas
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entre las que se encuentran una menor eficiencia a velocidades bajas del viento, el sistema de
arranque no es funcional y las variaciones de la potencia maxima en estado estable debido a las

variaciones en la densidad del aire se transmiten a la red eléctrica.
1.2.2.2 Método de Control del pitch de las palas (control activo)

Este método consiste en que las palas pueden dar la vuelta en sentido hacia o contra el viento a
medida que la potencia de salida sea demasiada baja o alta, respectivamente. Generalmente, este
método de control tiene una caracteristica suave del control de la potencia, un arranque adecuado y
paradas de emergencias. Desde el punto de vista eléctrico lo que significa tener un control suave de
la potencia es que a altas velocidades del viento el valor medio de la potencia de salida se mantiene
practicamente cerca al valor nominal del generador. Este disefio tiene entre sus desventajas, la
complejidad del mecanismo del pitch y altas oscilaciones de potencia en altas velocidades de
viento. Debido a las rachas de viento y el tiempo de respuesta del mecanismo del pitch, la potencia

instantanea oscila alrededor de la potencia media.
1.2.2.3 Método de Control Stall Activo

La pérdida de potencia (stall) de las palas se controla activamente mediante el pitch de estas
mismas. A velocidades bajas del viento las palas estan inclinadas de manera similar como expuso
en el método anterior con el objetivo de lograr maxima eficiencia. En el contrario, las palas entran
en un estado de stall mas profundo al ser ligeramente inclinadas en sentido opuesto en comparacion
con el método anterior. Mediante este método, se logra un control suave de la potencia, pues
menores oscilaciones y es capaz de compensar las variaciones en la densidad del aire. En
combinacion con el método del mecanismo del pitch, sera facil de realizar paradas de emergencias
y arranque de la turbina. Una de la caracteristicas destacadas de este método de control es que, el
puede contribuir a la estabilizacion de la frecuencia del SEP si esta equipado con los controladores

apropiados. [**!

1.3 Requisitos Generales para la Interconexion de un Parque Eolico con el SEP

Anteriormente los aerogeneradores se consideraban como cargas negativas, es decir entregando
potencia, pero no era despachada por los operadores del sistema. Estos aerogeneradores pueden ser
conectados o desconectados, de acuerdo a las necesidades propias de estos mismos. Este permite

una precaucion de seguro, como la desconexion automatica en caso de un disturbio en el voltaje del
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sistema, de tal manera que se evita sobre velocidad de los aerogeneradores u otras condiciones de
operacion anormales 131,

Debido al hecho de que en las ultimas décadas ha sido incrementada la penetracion de la generacion
eolica en los sistemas eléctricos de potencia, los operadores del sistema en las areas de control han
propuesto requisitos que deben cumplir los aecrogeneradores antes de ser conectados al sistema de
potencia, especificando en términos cuantitativos las circunstancias en las cuales se permite un
aerogenerador a desconectarse de la red eléctrica. Por ejemplo para el caso de parques a gran escala,
el valor minimo y la duracion de un hueco de tension, la regulacion de potencia que un parque
eolico debe proporcionar y la capacidad para contribuir al control de la frecuencia y voltaje
mediante el ajuste continuo de la potencia activa y reactiva suministrada al sistema de transmision
durante y después de una falla en el sistema. Estas circunstancias tienden de ser importantes, si no,
una falla en la red eléctrica puede provocar disturbios notables del voltaje en varios puntos
resultando en la desconexion de varias MVA de generacion edlica, pues se puede poner la
estabilidad del sistema en peligro.

Del tultimo requisito anteriormente mencionado para la interconexion de un parque eodlico con el
SEP relacionado a los parques grandes, se refiere al término ride through fault capability. Es
decir, que el aerogenerador debe asistir al operador del sistema de potencia en mejorar la calidad de
servicio mediante el suministro de ‘servicios auxiliares’ en condiciones de fallas en el sistema. Esto
se conoce como apoyo al sistema donde se incorpora un niumero de elementos que el operador del

sistema de potencia necesita para asegurar una operacion estable, fiable e econdémica. [1o]

1.3.1 Propiedades de un PCC del SEP para la interconexion de un parque eolico

En el analisis de la interaccion entre un régimen anormal de operacion del aerogenerador y el
sistema es importante tener en cuenta las caracteristicas del punto de conexién comun (PCC, punto
del sistema al cual se conecta el parque eodlico). De modo general, es el punto donde se comienza la
competencia entre los operadores del sistema y del parque edlico. Entonces, para nivelar los
acuerdos, existen varias formas de caracterizar un punto de interconexion de un sistema eléctrico de
potencia mediante el nivel de voltaje, la potencia aparente de cortocircuito y el angulo de
cortocircuito. Otra forma de especificarlo es mediante la caracteristica del tipo de red ¥ como por
ejemplo:

e Red de transmision.

e Red de distribucion.

e Redrigida o débil.

15



Capitulo 1: Introduccion al sistema de generacion edlica y sus protecciones

e Red aislada (operacion en isla).
Se puede aproximar la rigidez de un PCC mediante un circuito eléctrico equivalente (vista de este

punto hacia la red) como indica la figura. 7, con la contribuciéon de un parque edlico y una carga.

Figura. 7. Circuito equivalente del parque edlico, carga y el sistema conectado al PCC

Despreciando la contribucion de potencia de cortocircuito de la carga (motor) y del parque edlico, la

potencia de cortocircuito, Sy, en el PCC se expresa como indica la ecuacion:

V2
=V | ==L (1.1)

red "red
Z

S

sc
red

El voltaje en el PCC durante condicion normal de operacion se expresa en la ecuacion:
Vpcc :Vred _(Ic _Ipe)*zred (1‘2)
A medida que la impedancia equivalente de la red en el PCC sea menor, mayor serd S, y menor

sera el efecto de la contribucion de corriente de cortocircuito de la carga y del parque edlico en el
voltaje del PCC. Una mayor potencia de cortocircuito en el PCC implica que al variar la carga o la
corriente del parque edlico (por ejemplo debido a la accion de conexion o desconexion) provoca
solamente variaciones pequefias en el voltaje del PCC. De ahi se expresa la rigidez del punto de
interconexion con el sistema mediante el cociente de cortocircuito Ry, como expresa la ecuacion

(1.3) 7.

S
R, === 1.3
© =g (1.3)

pe
Donde S,. la potencia aparente del parque edlico. Por lo tanto a medida que el cociente Ry se
incrementa asi sea proporcionalmente la rigidez del PCC y la potencia de cortocircuito respeto a la
capacidad del parque edlico es una indicacion de como fuerte un sistema pueda ser en ese punto.

En general, la potencia de cortocircuito en un PCC dado es mayor cuando el mismo esté ubicado
cercano a una malla de la red, ya que la malla de la red tiene la ventaja de crear muchas ramas
paralelas posibles para las corrientes, reduciendo la impedancia equivalente de la red en el PCC.

Los parques edlicos como ya se mencion6 son instalados en las zonas rurales o en el mar, pues se
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requiere una linea singular de longitud apreciable hacia el PCC de la red. Esta linea de enlace
provoca un incremento en la impedancia equivalente y asi se disminuye la rigidez provocando
incrementos en la variacion del voltaje el en PCC. Es importante que los aerogeneradores sean
capaces de controlar su corriente de carga a cierto grado de tal manera que provoque menores
disturbios en la red, mantener una calidad de servicio estable y ser menos sensibles a los disturbios
externos en el voltaje de la red (3],

Una red sera rigida cuando cuenta con pocos aerogeneradores, y a medida que se incrementa la

. . ., . 1 01 [27
capacidad de la instalacion de los acrogeneradores se puede caracterizar como débil 271,

1.3.2 Tipos de conexion de parque eolico

A nivel internacional se han categorizado los diferentes métodos de conexiones permisibles bajo las
normas actuales y practicas comunes. En los métodos de conexion actuales se consideran un

numero de factores los cuales incluyen:

1. Ubicacion geografica.
2. Ubicacion eléctrica.
3. Capacidad del parque eélico.

Los parques eodlicos son generalmente conectados al sistema de distribucion debido a la ubicacion
geografica y su capacidad. En los afios recientes, la tendencia ha sido hacia parques eolicos
mayores, proporcionando conexiones al sistema de transmision. Por lo tanto se han establecido por

normas los diferentes tipos de conexiones para parque e6licos como son los siguientes 411,

. Tipo A
Los parques eolicos clasificados como Tipo A son aquellos conectados directamente a la red de
transmision (=110 kV).

. Tipo B
Corresponde a aquellos parques edlicos conectados a nivel de distribucion a través de una

subestacion dedicada para este sistema de generacion como se muestra en la figura. 8.

110 kV

38 kV /20 kV /10 kV

< .,
Puntos de Conexiéon —

Figura. 8. Conexion Tipo B de parques edlicos
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o Tipo C
Los parques eo6licos estan conectados al sistema distribucion a través de un alimentador dedicado,

luego a un subestacion de transmision 110kV, figura. 9.

110 kV

38 kV/20kV /10 kV

“~ Puntos de Conexién
Carga

Figura. 9. Conexion Tipo C para parques eolicos
o Tipo D
Este es similar al anterior, sin embargo se conecta una subestacion de distribucion como se muestra

en la figura. 10.

38 kv

20 kV /10 kV

*~ Puntos de Conexién
Carga

Figura. 10. Conexién Tipo D
o Tipo E
Los parques edlicos son clasificados como conexion Tipo E cuando estdn conectados a una linea de
distribucion existente con carga, como se muestra en la figura. 11. Este tipo de conexion le

corresponde al parque edlico Gibara, Holguin.
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110/ 38 kV

38/20/10 kV

lﬁv\@

Carga Punto de Conexion

Figura. 11. Conexion Tipo E
1.3.3 Criterios Técnicos para la Interconexion de un Parque Edlico con el SEP

Dentro de los criterios para la interconexion de los parques edlicos grandes con el sistema de
potencia, se incluyen reducciones en la parpadeo de voltaje (voltage flicker), compatibilidad con
los dispositivos de proteccion del alimentador, estudios de los ajustes de los elementos de
protecciones, el impacto en la calidad de servicio en el sistema de distribucion y requisitos posibles
para las pruebas periddicas de las funciones de los relés de proteccion. La interconexion de parques
eolicos a escala menor también tiene su impacto al sistema de manera similar.

La generacion eolica estd englobada dentro del régimen especial y debido a sus caracteristicas
técnicas, se le considera como un tipo de generacidén distribuida (GD). Esto significa que
actualmente no participa en el control del sistema eléctrico . La generacién distribuida debe ser
desconectada rapidamente cuando se abre el interruptor del alimentador en la subestacion para
limpiar una falla en el sistema de distribucion. Si la GD no se desconecta antes que se cierra el
interruptor del alimentador, entonces provocara danos al generador en algunos casos. El tiempo
permitido para la proteccion del parque edlico en detectar la pérdida de conexion con la red y luego
disparar es corto; puede ser un problema para algunos tipos de aerogeneradores grandes. También,
existe el problema de que si se abre el interruptor del alimentador de la subestacion sin falla en la
linea, entonces la GD debe ser desconectada para evitar operacion en isla. Generalmente, un parque
eolico se desconectara del sistema si se abre el interruptor de la subestacion, pero es posible que
esto no ocurra dentro de unos segundos ™.

En la determinacion del la capacidad del parque edlico que se puede conectar a un punto en
particular de la red de distribucion se requiere una serie de calculos basados en datos especificos del
proyecto. No obstante, en la tabla 2 se muestran la capacidad maxima que se puede conectar a una

red caracterizada por su voltaje operacional de acuerdo la experiencia acumulada ™. La tabla
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considera que el parque edlico consiste de un nimero de aerogeneradores y la estimacion de la
conexion estd dada mediante el efecto del incremento de voltaje y no por la calidad de servicio

asignado debido a las maquinas grandes individuales.

o | Capacidad Maxima del Parque Edlico
Ubicacion de la Conexion
(MW)
Fuera en lared de 11kV 1-2
En la barrade 11 kV 8-10
Fuera en la red de 33kV 12-15
En la barra de 33 kV 25-30
Fuera en la red de 132kV 30-60

Tabla 2. Indicacion de conexion posible de parques edlicos
Ademas del nivel de voltaje operacional de la red que determina la capacidad maxima de
generacion eolica que se puede introducir en el sistema, se sefialé que nivel de cortocircuito en el
PCC es uno de los factores que influye también en la conexion. En el término del nivel de
cortocircuito en el PCC, esté la contribucion del parque edlico al cortocircuito en ese punto. En los
sistemas de medio y bajo voltaje el nivel de cortocircuito es menor que en sistemas de alto voltaje,

el nivel de cortocircuito permisible debido a la conexion de los aerogeneradores es también bajo 4.

En la tabla 3 se indican los niveles de cortocircuitos tipicos (S, ) de los sistemas de medio y bajo

voltaje, la contribucion de las unidades de GD (S :C) y la capacidad permisible de generacion (S,g).

Vi (kV) | Si. (MVA)| S ( contribucion) (MVA ) S, :S—??:O.l (MW)
SSC
0.4 50 1-2.5 Hasta 0.1
6 300 2-5 Hasta 1.0
10 500 5-50 Hasta 20
20 1000 15-100 Hasta 30
30 1500 30-190 Hasta 50

Tabla 3. Contribucion al nivel de cortocircuito de las unidades de generacion en sistema de medio y

bajo voltaje.

20



Capitulo 1: Introduccion al sistema de generacion edlica y sus protecciones

1.4 Instalaciones y Protecciones Eléctricas de un Parque Edlico - conexion Tipo A

El sistema eléctrico de un parque edlico esta vinculado a la transferencia de la energia eléctrica de
cada aerogenerador hacia el sistema eléctrico de potencia en ciertas condiciones Optimas tanto
desde el punto de vista del parque como del sistema eléctrico de potencia (SEP). El disefio y la
forma de conexion del parque edlico dependen fundamentalmente de la potencia de la instalacion,
numero y ubicacion de los aerogeneradores, caracteristicas de red eléctrica en el punto de conexion
comun (PCC) y la distancia hasta el mismo.
En algunos paises la potencia del parque eolico esta limitada a 50 MW. En estos parques e6licos del
rango de los MW, se requieren dos niveles de transformaciones. El primero eleva el voltaje de
salida de los aerogeneradores (bajo voltaje, por ejemplo 575 V-690 V) hasta el nivel de voltaje de
distribucioén interno del parque (medio voltaje, con valores que dependen de las normas del pais, en
Cuba normalmente es 34.5 kV). El segundo eleva el voltaje de la red de medio voltaje interior del
parque al nivel de alto voltaje de la red de transmision (el SEP de Cuba a 110 kV o 220 kV).
En la actualidad la configuracion utilizada para los aerogeneradores de media y alta potencia es la
conexion en medio voltaje de los aerogeneradores entre si, por lo que cada uno de ellos debe contar
con su propio centro de transformacion (MV/BV). En tal caso, el sistema eléctrico del parque e6lico
esta compuesto por los siguientes elementos, ordenados segun el flujo de la energia:

e Instalacion eléctrica de bajo voltaje de cada aerogenerador.

e (Centro de transformacion.

e Red subterranea de medio voltaje.

e Subestacion.

e Salida en alto voltaje.
Cada una de estas secciones lleva su propio sistema de proteccion eléctrica. En la figura. 12, se
muestran estas secciones dentro de la representacion esquematica de todo el sistema eléctrico de un

parque edlico tipico.
1.5 Protecciones del Sistema Eléctrico

En la red de bajo voltaje de un aerogenerador se pueden distinguir dos tipos de circuitos segln la
funcién que realizan:
1. Circuitos de generacion o potencia que tienen por objetivo conectar la salida del generador

con el centro de transformacion, los cuales constan de los siguientes elementos principales:
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a) Equipo de generacion: incluye el generador y su aqui de regulacion (en el caso de
que exista).

b) Cableado del generador hasta el centro de transformacion.

¢) Elementos de maniobra y proteccién: contactadores para conexién de motores
eléctrico; interruptores automaticos y/o fusibles para la proteccion contra sobre
corrientes; descargadores para proyeccion contra sobre voltaje.

d) Dispositivos de medicion de voltaje, corriente, potencia y frecuencia.

e) Equipos de compensacion de potencia reactiva (necesarios o no segun la tecnologia
del aerogenerador).

2 Circuitos de Control y de servicios auxiliares.

Salida en
Alto Valtaje

Suhestacion
Transformadora

,,,,,,,,,,,,,,,,,

(il
LT
1

T

& RiJEd Fay
Vet gaber gt
de Medio
Soltaje

i oL A | FE

Centro de—--—-—---- v v
Transformacion Clircuito # 1 Clircuito # n

Figura. 12. Monolineal de un parque e6lico tipico.
1.5.1 EIl Aerogenerador

En la figura. 13, se muestra el oscilograma de la corriente de cortocircuito de un generador de

induccion (SCIG) con una fallo trifasico en sus terminales.

1.5

1
l
< o ’A'A'A'AVA""'A'A'A
—0.5 l ' 1
—1
—-1.5
200 400 600

Figura. 13. Corriente de falla trifasica en los terminales de un generador de induccion
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Se nota como la atenuaciéon de esa corriente de fallo es rapida debido al decrecimiento de la energia
magnética almacenada en el campo.

En las figura. I 1 y II. 2 del anexo II, se muestran los circuitos tipicos de bajo voltaje de las dos
tecnologias de acrogeneradores aplicados en la practica, velocidad fija y variable. Se puede notar de
estas figuras el uso de interruptores automaticos de bajo voltaje para la proteccion, maniobra y
seccionamiento de la instalacion eléctrica del aecrogenerador donde se pueden destacar los situados
en los circuitos del estator y del rotor (segiin la tecnologia del aerogenerador). La seleccion del
interruptor automatico mas adecuado estd basado en el ajuste de las curvas de disparo y a la
seleccion de los parametros de ruptura: capacidad de interrupcion para cortocircuito maximo,
capacidad de interrupcion del servicio en cortocircuito y la solicitacion térmica. Sera necesario, por
tanto, conocer la corriente de cortocircuito trifasico y monofasico en el punto de su instalacion
incluyendo contribuciones de corriente de falla de los generadores conectados a los alimentadores

adyacentes.

1.5.2 Centros de Transformacion

1.5.2.1 Lado de Bajo Voltaje

El transformador correspondiente puede situarse en el interior o exterior de la torre, pero muy cerca
de la misma con el objetivo de disminuir las pérdidas en la transmision a bajo voltaje. En el tltimo
caso se debe utilizar un transformador sumergido en aceite y el interruptor automatico de bajo
voltaje se ajusta tomando en cuenta el efecto de la impedancia introducida por el cable que
conforma la interconexion entre los terminales del aerogenerador y el lado de bajo voltaje del
transformador !,

La disposicion del transformador dentro de la torre conduce a que éste deba ser de tipo seco. La
proteccion de los transformadores de tipo seco estd basado en el control de la temperatura de sus
devanados con PTC (Polymeric positive Temperature Coefficient). La proteccion del lado de
bajo voltaje de este transformador, depende de la ubicacion de este. En los casos de que su
instalacion sea en el interior de la torre, dada la corta longitud del cable que une el cuadro de bajo
voltaje con el transformador, a veces no se coloca proteccion especifica. Otra alternativa es instalar
un interruptor automatico de caja moldeada situado en dicho cuadro, el cual puede estar enclavado
eléctricamente con el interruptor de proteccion del transformador de medio voltaje y el mismo debe
tener dispositivo magnético y proteccion diferencial con ajuste de sensibilidad. Protege las barras
del cuadro de bajo voltaje del aerogenerador y permite el aislamiento del aecrogenerador de la red de

medio voltaje del parque edlico.
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1.5.2.2 Proteccion en Lado de Medio Voltaje

Se suele emplear un interruptor-seccionador que protege al transformador contra sobrecargas,
asociado con un fusible que realiza la proteccion frente a cortocircuitos. Esta proteccion debe ser lo
suficientemente robusta como para permitir la corriente de conexion del transformador y lo bastante
sensible como para detectar las fallas en los terminales de bajo voltaje del transformador.

La impedancia de este transformador influye en la limitacion de la contribucion de la corriente de
cortocircuito. Sin embargo, el valor de la impedancia no debe afectar el voltaje del sistema ya que la
maquina de induccion consume potencia reactiva del sistema. Los transformadores de distribucion
tienen la tendencia de consumir una cantidad de potencia reactiva notable. En adiccion, la
impedancia de este transformador debe ser disefiada cuidadosamente para evitar posible resonancia
a los armoénicos generados por el generador. Esa impedancia puede tener valores tipicos de 5% (en
base de 750kVA) para un tipo de turbina y 8% (en base de 1000kVA) para otro tipo y depende de
las recomendaciones del fabricante.

En la red de distribucion se disefia el sistema de proteccion primordialmente para detectar corrientes
excesivas provocadas por fallos en el circuito. A estas altas corrientes solamente se les permite
circular hasta 1 s de forma que se puedan limitar riesgos al personal de servicio provocado por los
voltajes excesivos debido a la circulacion de estas corrientes a través de la impedancia a tierra y el
riesgo a la estabilidad del sistema de potencia.

Debido a que los parques edlicos son frecuentemente conectados en la periferia del sistema de
potencia es comun encontrar que las corrientes de fallos son pequefias. Aunque esto es deseable
pues reduce los riesgos, este déficit de corriente puede implicar dificultades significativas para la
deteccion rapida y fiable de la misma. En particular, algunos disefios de fusibles de medio voltaje
dependen de la energia consumida por el arco eléctrico para su operacion correcta. Por tanto, no
seran confiables para detectar corrientes pequefias cuando la energia del arco es baja.

En segundo lugar, las turbinas eodlicas de velocidad constante usan maquinas de induccion y
turbinas de velocidad variable y se conectan a la red eléctrica por medio de un convertidor de
potencia. No son fuentes confiables de corrientes de fallos, por lo tanto seran necesarios relés de
voltaje o frecuencia para detectar las condiciones anormales de operacion.

La seleccion de la conexion del transformador por BV/MV también tiene un impacto sobre las
protecciones ¥, tabla .1 de anexo IIL. Todas las conexiones tienen sus ventajas y desventajas las
cuales deben ser analizadas de acuerdo a las normas de interconexion de parques edlicos en cada

caso en particular.
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1.5.3 Celdas de Medio Voltaje

El criterio mas restrictivo para el disefio de las celdas de medio voltaje es el de la corriente de
cortocircuito, lo restante es tipico de este tipo de celda Bl Se debe asegurar que las celdas de
cabecera de linea soporten dinamicamente la corriente de cortocircuito maximo teniendo en cuenta
que ahi aparece el principal aporte de los aerogeneradores.

Las celdas tipicas utilizadas en los centros de transformacion de los aerogeneradores de potencia
medias son de voltaje nominal de 24 kV y 36 kV y el valor eficaz de la corriente de cortocircuito de
1 s estd en el orden de 16 kA y 20 kA. En los centros de transformacion interiores en la torre se
pueden utilizar celdas modulares o compactas. Normalmente son de aislamiento de SF¢ debido de la

reduccion en dimensiones respecto al aislamiento con aire.
1.5.3.1 Esquemas tipicos de las celdas utilizadas en los parques eolicos

El esquema de conexion en medio voltaje de un aerogenerador depende primordialmente de su
posicién en la red interna del parque edlico ®!. En general, existen dos posiciones distintivas:
aerogenerador intermedio de una linea de aerogeneradores y aerogenerador final de linea. El
esquema mas utilizado en la practica tiene como funciones las siguientes: entrada de linea,

proteccion de linea y proteccion del transformador (OL+1L+1P), que se representa en la figura. 14

[71
Generador
electrico
Transformador
BV
Borna
enchufable

Y Funcion de
-— .
[[‘ proteccion
|

—T— Funcion de linea

"/..I It <« (nterruptor
P

-

seccionador

B
prnas de linea)

—

atortillables : ;

OL+11L+1F

=1 Indicador de
T #—qpresencia de

Gl

> woltaje

Figura. 14. Configuracion tipica de una celda de medio voltaje
No es necesario el doble seccionamiento ya que la red de medio voltaje del parque edlico es radial
por razones de costo ). Esto se traduce en que si existe un defecto en algin tramo del cable de

medio voltaje quede desconectada toda la linea. La utilizacion de la configuracion OL+1L+1P

25



Capitulo 1: Introduccion al sistema de generacion edlica y sus protecciones

conduce a que la puesta en marcha de una linea de aerogeneradores se realice de forma secuencial,
aerogenerador por aerogenerador, partiendo del mas cercano a la subestacion hasta el aecrogenerador
final de la linea

1.5.4 Proteccion de la red en medio voltaje

La conexion de los aerogeneradores entre si y la subestacion del parque eolico se realiza a través de
una red de medio voltaje. La instalacion es subterrdnea para evitar el impacto ambiental que
supondria una linea '® ). Es necesario utilizar medio voltaje, 15 0 20 kV para los aerogeneradores
de potencia medias, 500 kW-IMW; y 30kV o mas, para los de alta potencia, mayores que 1MW,
con objetivo de disminuir las caidas de voltaje.

En la figura. 15, se definen las zonas de proteccion en el sistema eléctrico de un parque edlico /. La

proteccion de la red de medio voltaje depende del tipo de puesta a tierra.

Interconexion
conlared

AW

Red de MV

Transfor  Instalacion BV
MAcin 4 erogenerador

L= ]

Figura. 15. Las zonas de protecciones del sistema eléctrico de un parque edlico
En caso de régimen de neutro aislado las protecciones utilizadas para cada linea de
aerogeneradores, son: proteccion de sobrecorriente de fase (50/51), proteccion direccional de neutro
(67N) con re-enganchador incorporado (79). Estas protecciones permiten detectar los cortocircuitos
trifdsicos y monofasicos en cada linea de aecrogeneradores, disparando el interruptor automatico de
posicion en linea de medio voltaje. El relé direccional de neutro se retarda para esperar una posible
auto-extincion del fallo. El mismo recibe la sefial de corriente de secuencia cero de un

transformador de corriente toroidal el cual recibe sefales de las tres fases y tierra, ademas de la
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sefial de voltaje de secuencia cero del secundario del conjunto de transformadores de potencial
conectados en delta abierta.

Para el caso de régimen de neutro puesto a tierra a través de reactancia en zig-zag se emplean las
protecciones de sobrecorriente de fase (50/51) y neutro (50N/51N), que permiten detectar las fallos
monofasicos y trifasicos en cada linea de aerogeneradores, disparando el interruptor automatico
correspondiente. Los fallos monofasicos deben ser despejados en un tiempo muy breve, inferior a
un segundo, por los que se necesita un nivel de aislamiento ‘A’. Ademas de la limitacion impuesta
en la corriente de falla monofasica en cuanto a tiempo, se necesita que sea detectable por las
protecciones, por lo que los valores adoptados en la practica suelen estar en el intervalo de 150-600
A.

El esquema de conexion de neutro tiene la ventaja, respecto al neutro aislado, de reducir los
sobrevoltaje y facilitar la deteccion de fallos a tierra y el inconveniente de elevadas corrientes de
fallo a tierra. La ventaja de la continuidad, en caso de una falla monofasica, en el esquema de neutro

aislado no es aprovechada en un parque eélico debido al disparo del relé¢ de minimo voltaje.
1.5.5 Subestacion de AV/IMV

La subestacion de interconexion de la red de medio voltaje del parque edlico con la red de alto
voltaje del SEP suele ser de tipo mixto intemperie-interior, prevista para ampliaciones futuras. Su
composicion es la habitual de una subestacion de distribucion, es decir, cables y celdas de medio
voltaje, transformador principal de AV/MV, equipos de intemperie o celdas de interior (corte,
aislamiento, proteccion, TP/TC), etc.

Las protecciones del transformador de potencia AV/MV son las siguientes:

e Relé diferencial (87T) que dispara ambos interruptores. Si el sistema esta puesto a tierra por
reactancia zig-zag, la misma debe estar dentro de la zona de proteccion diferencial.

e Relé de sobrecorriente de fase (50/51) y neutro (S0N/51N) con re-enganchador (79) tanto
en AV como en MV, debiendo disparar cada uno el interruptor automatico de su nivel de
voltaje. AV y MV simultdneamente. Si el sistema estd puesto a tierra por reactancia en zig-
zag.

e Relé de disparo y de reconexion manual (86, locking-out relay) activado por la proteccion
diferencial, el relé de sobre corriente en fases y neutro del lado de MT y la proteccion de la
reactancia en zig-zig, si existe.

Ademas de estas protecciones, la zona de transformacion AV/MV, incluye la proteccion de la
puesta a tierra en medio voltaje por reactancia en conexion zig-zag, que consiste en un relé de sobre
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corriente en las fases (50/51) y neutro (S0N/51N) que dispara el interruptor automatico de medio
voltaje a través del relé 86. La bobina de corriente de neutro del relé¢ recibe la sefial de un
transformador de corriente toroidal instalado en la puesta a tierra del neutro de dicha reactancia.

La proteccion de la interconexion con la red de alto voltaje (SEP) incluye las protecciones de las
barras de alto voltaje. Esta proteccion estd basada en un relé de minima y maxima frecuencia
(81m/81M) y un relé de bajo y sobre voltaje (27/59) que disparan el interruptor de alto voltaje. Para
la proteccion de la linea de AV se emplea como proteccion primaria una de distancia (21) con
reenganchador incorporado (79) y como proteccion de respaldo una proteccion direccional de
neutro (67N), que disparan el interruptor de alto voltaje.

En la figura. 16, se muestran las protecciones descritas segun la norma ANSI C.37.2 de
identificacion de relés de proteccion "% M Ademas de todos los relés mencionados y sefialados en
esta figura para asegurar la operacion efectiva de un parque e6lico, se necesita la instalacion de un
relé de chequeo de sincronismo (25) para controlar la operacion de cierre del interruptor principal
de un parque edlico que tiene instalado generadores sincronicos, ya que para estos tipos de

magquinas deben cumplir cuatro condiciones antes de ser sincronizado con el sistema.

SEF

—
Int.A_l_to
Transfomador Voltaje
AVIMV
CJ—| S0/51] SOMAS1H[ETT]79]
4
L Int.
Barras MV MV (principal)

Int. MV
{circuito n) [

Figura. 16. Las protecciones eléctricas de un parque edlico tipico (en lineas discontinuas las
correspondientes a régimen de neutro aislado)
Al contrario, un generador asincronico es facilmente sincronizado y conectado con la red. Solo se
necesita alcanzar la velocidad sincronica y luego conecta a la red, sin embargo, existird la
circulacion de una corriente de avalancha (inrush current) que consecuente provoca una caida en el

voltaje entre los terminales de salida. Algunas normas requieren que se limitan la corriente de
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avalancha. %, Sin embargo, en algunos caso se emplean este relé (25) en parque edlicos grandes
donde se tienen generadores asincronicos. Durante el proceso de arranque normal, se bloquea este
relé ya que con los generadores de induccion, estos no tienen un voltaje presente al conectarse con
el sistema. Si por alguna razén se abre uno de los interruptores del sistema solo por unos decimos
de segundos, al cerrarse el voltaje del generador de induccidon no tendra tiempo para atenuarse a
cero y esto probablemente no se encuentra en fase con el sistema. Las altas corrientes y momentos
resultantes pueden dafiar a ambos; generadores como las turbinas. El procedimiento mas seguro sera
la desconexion completa del parque al perder la conexion con el sistema y luego inicia el proceso de
arranque del parque de nuevo. %!

En caso de generadores sincronicos, seria posible conectar cargas capacitivas y resistivas locales en

los terminales de parque edlico para mantener voltaje, frecuencia y secuencia de fase para que sea

factible la reconexion automatica del parque eolico con el sistema mediante el reenganchador (79)
[25]

1.6 Operacion en lIsla (sistema aislado-islanded system)

En muchos sistemas de distribucion actuales se tienen conectados diferentes tipos de generacion
distribuida (GD) por ejemplo los parques edlicos y generacion diesel o fuel. Al ocurrir una falla en
el sistema de distribucion, esta es generalmente detectada y aislada mediante el sistema de
proteccion mas cercana al punto fallado, resultando en la desconexidn de una parte o todo el sistema
de distribucion del SEP y el conjunto de unidades de generacion distribuida trata de suministrar su
potencia a la parte del sistema de distribucion que ha sido desconectado del SEP. En la mayoria de
los casos, este sistema de GD asume una condicion de sobrecarga, donde se disminuyen el voltaje y
la frecuencia operacional del sistema aislado. Esto trae como resultado la desconexion definitiva del
sistema de GD por sus protecciones de minimo voltaje, minima frecuencia o minima velocidad. La
desconexion depende grandemente entre la generacion y la demanda del sistema aislado (islanded
system). Entonces, cuando se suministra potencia a un grupo de cargas solamente a partir de los
generadores distribuidos, debido a la apertura del interruptor principal para a interconexion con el
SEP, a esa situacion se le llama operacion aislada u operacion en isla (islanded operation) de la red

eléctrica de distribucion. 2

Muchos de los disparos indeseables son provocados por los procesos transitorios en la frecuencia
del sistema debido a la desconexion de los generadores convencionales. Entonces, dependiendo de

la configuracion de la red eléctrica de distribucion a que el parque edlico esta interconectado, se
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necesitan cierta proteccion para detectar la pérdida de conexion con el SEP, operando en isla con

parte o toda la red eléctrica. A esta proteccion se le llama Lost of mains protection-LOM.

Se han propuesto varios métodos para la proteccion contra la operacion en isla. Estos pueden

dividirse en tres categorias:

1. M¢étodo pasivo.
2. M¢étodo activo.

3. Me¢étodo basado en telecomunicaciones.

En el método pasivo, la deteccion de la pérdida de conexion con el SEP es mediante la medicion de
la razén de cambio de la frecuencia (ROCOF-rate of change of frequency) o el Salto de Vector,
resultado del desbalance existente entre la generacion y la demanda de la red operacional en isla.
Esta proteccion de LOM es entonces, en base de sus principios de operacion, sensible a los
procesos transitorios en la frecuencia del sistema. Sin embargo, desde el punto de vista de un parque
edlico, si se reduce la compensacion capacitiva, con objetivo de incrementar la capacidad
conectada, se evita el riesgo de auto-excitacion al ser desconectada del SEP. Luego los ajustes del
ROCOF o salto de vector pueden ser desensibilizados. Esto eliminaria virtualmente todos los
disparos indeseables debido a los episodios de baja frecuencia del sistema. Si la falla ocurre en tal
punto del sistema que provoca la desconexidon de ciertos interruptores que resulta con el parque
eblico en operacion en isla, ademas de las desviaciones en la frecuencia operacional de la isla, se
presenta colapse en el voltaje operacional provocando la desconexion definitiva del parque edlico
de la red eléctrica en isla mediante el relé de minimo voltaje (27) o la proteccion de sobre

velocidad. %

Aunque algunos de los métodos pasivos, como ROCOF o Salto de vector son ampliamente
aplicados, estos tienen desventajas significantes. Segun [35], ambos andlisis tedricos vy
experimentaciones fisicas han demostrados que, cualquier método pasivo singular tiene una zona
muerta. Ademas, estos métodos a menudo provocan disparos indeseables de las unidades de
generacion. Generalmente como la penetracion de la generacion distribuida se incrementan, el
balance entre generacion y demanda serd mas probable y entonces se puede discutir la eficacia de
las protecciones contra operacion en isla de la red, por ejemplo, Yorkshire Electricity no permite
los métodos de ROCOF o Salto de Vector para capacidad de generacion distribuida mayor que 1

MW, debido al asunto de la no operacién y operacion espuria en modo comun de estos relés. %
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Segtin [36], la inica manera para garantizar proteccion contra operacion en isla de la red de
distribucion es mediante el inter-disparo del interruptor en el primario de la subestacion, mientras
que el [37] considera el disparo transferido como el método mas efectivo para evitar operacion en
isla de la red de distribucion. En redes con re-enganchadores de linea, el disparo transferido directo
necesitaria comunicacion no solo del interruptor de la subestacion sino también de todos los re-

B8 Todas las técnicas de prevencion de operacion en

enganchadores arriba de la fuente distribuida
isla excepto al inter-disparo, pueden ser susceptible al modo comiin de disparo. Este puede resultar

en disturbios severos y problemas de estabilidad. **
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CAPITULO 2. Andlisis de la Interaccion del Parque

Edblico Interconectado Gibara 1

En este capitulo se presenta una descripcion de los modelos del generador doblemente alimentado y
los métodos de simulaciones utilizados para el estudio de la interaccion del parque edlico con el
sistema eléctrico externo.

Primeramente se simula con la ayuda del Matlab — Simulink el parque eo6lico Gibara 1 en
condiciones normales de operacion donde se observa los estados de los parametros operacionales
del sistema de generacion eolico y los correspondientes al sistema eléctrico externo. Luego se
analiza el nivel de disturbio proporcionado por el parque eolico al sistema de distribucidon ante
fluctuaciones en la velocidad del viento.

Se analiza el comportamiento del parque edlico Gibara 1 antes un hueco de voltaje en el sistema de
110kV en la barra de Caridad 110. El hueco de voltaje aplicado en este estudio es el normalizado
por los operadores del sistema eléctrico de Espafia, REE, para los parques eodlicos ya que estos
aerogeneradores son de disefio espafoles.

De acuerdo a la estructura de la red de distribucion a que estd conectado el parque eolico, existe la
formacion de dos posibles islas, por lo tanto, se realiza un estudio de la operacion de este parque
eolico ante operacion en estas islas, tratado de comprobar las posibilidades de dejar el parque

funcionando en estos dos regimenes de operaciones.

2.1 Descripcion y Modelacién del Sistema de Generacion Eodlica Interconectada,
Gibara 1

El sistema de generacion eodlica de Gibara, Holguin consiste de dos parque eodlicos, el Gibara I
donde hay instalados seis aerogeneradores de tecnologia DFIG y el Gibara II con seis de SCIG. El
analisis del comportamiento de los sistemas de generacion edlica de Gibara I y II interconectado
con el SEN se ejecuta utilizando el Matlab 7.7/Simulink 7.2 como herramienta software principal.
En adiccion se utiliza el Power System eXplorer v2.81 (PSX) como software auxiliar para el estudio
de cortocircuito en las barras correspondientes para la confeccion de equivalentes del SEN y del

sistema de generacion distribuida Diesel.
2.1.2 Equivalente del Sistema Electrico de 110 kV y de la GD-Diesel

La figura. 17 muestra el diagrama monolineal del parque edlico (CAM-EOLICO) interconectado

con el sistema eléctrico de sub-transmision (34.5 kV) en la barra 6880ALT de la subestacion
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Caridad, Holguin a través de una linea de 30 km. A lo largo de esta linea y la otra que sale de la
subestacion se tienen cargas conectadas en varios puntos, sin embargo se forma un equivalente a
través de un modelo donde esas se representan como una carga estatica de:

Carga equivalente 1 = 5+j2 MVA

Carga equivalente 2 =7+j3 MVA

GETBATCARID GEEBATCARID

11"

BATCARIDA

CARIDADIID kYW BE5S0BA)

T +j2
BES0ALT CAMEDLIC
358k g 10" 34.5 kv h 16"
.-I: AMEOLICD
5+

Figura. 17. Interconexion del parque edlico Gibara 1 con la red de 34.5 kV

En la barra 6850ALT se tiene el sistema de Generacion Distribuida Diesel que consiste de ocho
generadores sincronicos de 2,36 MVA a 480 V, y un transformador de subida de 2,5 MVA de 480V
/13,8 kV (delta — estrella aterrada) cada uno los cuales estdn interconectados con el sistema de
distribucion a 34.5 kV a través de un transformador de 20 MVA de 34.5/13.8 kV, delta-estrella
aterrada, con devanado terciario. Luego, estos dos sistemas de GD se interconectan con el SEN de
110 kV a través de la subestacion Caridad, por un transformador de 25 MVA, conexion estrella-

estrella aterrada con devanado terciario.

Se modela el SEN en la barra CARIDAD 110 kV y el grupo de Generacion Distribuida Diesel en la
barra a través de dos fuentes equivalentes. E1 SEN se modela como una fuente trifasica programable
con fuente de corriente de secuencia cero. Este modelo facilita el estudio mediante sus propiedades
de simular huecos de voltajes, variaciones en la frecuencia y fase en tiempos programables. A esta
fuente es necesario afiadir un bloque de inductancia mutua trifasica a través del cual se consideran

las impedancias de secuencia positiva y de secuencia cero del sistema.
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Para el sistema de Generacion Distribuida se utiliza una fuente trifdsica donde no se considera
variacion en sus parametros. Por lo tanto, se realiza el estudio de cortocircuito trifasico en las barras
CARIDAD 110kV y BATCARIDA separadamente, mediante el uso del PSX, configurando la red
de manera tal que no existen contribuciones de corrientes de cortocircuito a estas barras. Como el
SEN se modela a través de una fuente programable y un bloque de impedancia mutua tridsica, se
necesita como dato el voltaje (110kV) y la frecuencia operacional (60Hz) y los valores de las

reactancias y resistencias de secuencia positiva y de secuencia cero respectivamente

Para el modelo equivalente del sistema de GD se necesita el nivel de cortocircuito trifasico y el

voltaje (13.8 kV) y frecuencia operacional.

De los niveles de cortocircuito trifasico y monofasico obtenidos para la barra Caridad 110kV, se
calculan las reactancias correspondientes a base de 100 MVA. Luego, en la tabla 4 se muestra los
niveles de cortocircuito y las reactancias correspondientes para la fuente trifasica programable y la

del sistema GD.

5 Potencia aparente del cortocircuito (MVA)
arra
MVA;E MVA g Xi(pu) Xo(pu)
CARIDAD 110 kV 651.95 478.58 0.1589 0.3089
BATCARIDA 61.25 - - -

Tabla 4. Niveles de cortocircuito en las barras correspondientes para la modelacion de fuentes

equivalentes
2.1.1.1 Sistema Eléctrico Interconectado del Parque Eolico en Simulink

Implementando los datos anteriores en Simulink, se confecciona el sistema eléctrico que
interconecta el parque edlico Gibara 1 con el SEN como se muestra en la figura. 18. Se
modela la linea de interconexion a través de un modelo m normal cuyos parametros de
disefio tienen valores como se especifica en la tabla IV.1 del anexo IV.

En todas las barras de este sistema se tienen instalados las protecciones electicas necesarias,
sin embargo, para este estudio se toma en cuenta las protecciones de las barras Eolica y la

68850ALT, las cuales corresponden a la interconexion del parque edlico con el sistema de
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distribucion con los sistema de protecciones eléctricas como se tienen las figura. IV. 2 y IV.

3 del anexo IV.
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Figura. 18. Equivalentes Del SEN Y GD Modelado En El Simulink
2.1.2 El Parque Eolico Gibara |

El parque edlico Gibara 1, cuyo esquema eléctrico se muestra en la figura. 19 y el correspondiente
en simulink en la figura IV.4 del anexo IV, donde se tiene instalado seis aerogeneradores de clase
1A, G52-850kW de Gamesa Eolica, para una potencia total de 5.1MW que se considera como un

parque eblico pequefio con método de conexion al sistema tipo E. !
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Figura. 19. Monolineal del parque eo6lico Gibara I
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Estos aerogeneradores son, soportados por torres tubulares metalicas en tres tramos, altura de eje
55m, paso variable y sistema de orientaciéon activo, con generador asincrénico doblemente
alimentado que entrega 850kW a 690V, 60Hz con salida a la red de 34.5kV. Los aerogeneradores
estan situados en una fila, perpendicularmente a la direccion predominante del viento con distancia
entre cada uno de tres didmetros de rotor (156m). El parque tiene disponible un centro de control a
través del cual se forma el enlace de los aerogeneradores con el SEN, regulando y controlando Ila

operacion del parque.
2.1.2.1 Turbina del G52-850kW

El acrogenerador G52—-850 kW de Gamesa Edlica es un aerogenerador de rotor tripala a barlovento,
regulado por sistema de cambio de paso y con sistema de orientacion activo. Tiene un rotor de 52 m
de diametro y utiliza el sistema de control Ingecon-W capaz de adaptar el acrogenerador para operar
en grandes intervalos de velocidad de rotor. La potencia mecanica nominal de la turbina, 878.5kW,
corresponde a velocidad de viento de 14m/s a la altura de la torre (55m) para aire con densidad de
1.270 kg/m’ y que luego corresponde a velocidad de rotacion de su eje referido al lado del
generador de 1.08pu (1944 rpm). El sistema de cambio de paso del rotor se equipa con un sistema
especial que proporciona en todo momento un ajuste muy fino del angulo de operacion de la pala
con respecto a la produccion de potencia y emision de ruido. Para ambos modelos del DFIG se

utiliza un bloque temporizador para representar el comportamiento del viento a la altura del buje.
2.1.2.2 El generador y sistema de control del G52-850kW

El generador eléctrico del G52-850kW, figura. 20, es altamente eficiente, de 4 polos, doblemente
alimentado con rotor devanado y anillos deslizantes. Como indica su nombre, la potencia nominal
de este DFIG es 850 kW a factor de potencia 0.95 (capacitivo o inductivo), contando con 800 kW
del estator (conexion delta) y 60 kW del rotor (conexion estrella) con 10 kW de pérdidas totales. En
la figura 20, la alimentacion del rotor del generador se realiza a través de un autotransformador
independiente de 690 V / 480 V, con neutro aislado cuya potencia nominal es 63 kVA para evacuar
la potencia nominal del rotor. Debido al funcionamiento del aerogenerador, el rotor puede soportar
sobrecargas puntuales de corriente superior, por lo que el autotransformador ha sido disefiado de
forma que su comportamiento sea lineal. Todas las funciones del aerogenerador son supervisadas y

controladas por varias unidades de control basadas en microprocesadores.
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El sistema de control en el lazo del rotor tiene disponible dos modos de operacion.

1. Regulacion de Voltaje (Voltage Regulation) — donde el voltaje en los terminales del
aerogenerador sera controlado a un valor impuesto por la referencia de voltaje (Vref=1) y el
voltaje droop (X=0.02pu). El control del voltaje se logre mediante el control de la
potencia reactiva del DFIG.

2. Regulacion de Var (Var Regulation) — donde se especifica un valor de potencia reactiva

como valor de referencia que debe mantener el DFIG.

Estator

690 V 34.5KV
Capacitor )
Enlace CD K )
s D I 480V
J_‘
R [ R wr—Al
Convertidor del Convertidor del
; | _lado de Rotor lado de Estatoy
— 1 [ acnE
T CROWBAR [ CROWBAR
Rectificador
a Diodos

Figura. 20. Diagrama esquematico del aerogenerador G52-850kW

El crowbar activo (CA) esta compuesto de un rectificador que alimenta a un dispositivo de
electronica de potencia de resistencia variable. La activacion del mismo se realiza en caso
sobrecorrientes en el estator originadas por la existencia de huecos de tension en la red. La forma de
activacion del CA es la intensidad del estator. Tras la conexion del crowbar, el rotor queda
cortocircuitado a través de una resistencia controlada que permite limitar el valor de las corrientes
en el rotor. En esta situacion, el generador doblemente alimentado se convierte parcialmente en un
generador con resistencias rotoricas hasta que la intensidad del rotor y la tension de la barra de
voltaje directo se reducen a valores aceptables. En ese momento el crowbar activo se desconecta y

el control de potencia queda de nuevo a cargo del convertidor del rotor.

Por medio del conjunto convertidor-generador es posible controlar la potencia instantanea obtenida
por el sistema de generacion, tanto de potencia activa como reactiva, gracias al control interno de
las corrientes del rotor. La potencia activa demandada sigue una ley cubica con la velocidad de giro
del rotor, lo que permite seguir un dptimo aerodinamico que consigue ajustar el valor adimensional
lambda a su punto dptimo. Los limites inferiores y superior de esta ley cubica estan impuestos por

las limitaciones del sistema eléctrico en el rango de variacion de velocidad y por las resonancias
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mecanicas que pudieran originarse fuera del rango normal de operacion. En la figura. 21, se observa

la grafica momento-velocidad.
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Figura. 21. Caracteristica de potencia activa vs velocidad generador del G52-850kW

Hasta la velocidad de conexion en estrella (900 rpm), la maquina esta desconectada, y el momento y
la potencia son cero. La transicion entre potencia cero y potencia cubica se hace por una recta con
una pendiente. En el intervalo de variacion principal de velocidad el momento demandado es
proporcional al cuadrado de la velocidad y por tanto la potencia es ctbica. El limite superior tiene
una pendiente de subida hasta momento nominal-potencia nominal, en este momento la maquina se
encontrara en regulacion de velocidad, con viento nominal.

Las rachas de viento haran variar la velocidad de giro del rotor, pero se pedira potencia constante
850 kW, con lo que el par mecanico disminuira al aumentar la velocidad y aumentara ligeramente
(hasta un valor limite) al descender la velocidad. En el caso de potencia nominal, la velocidad del
generador disminuye por debajo de un cierto valor, de manera que se considera que no hay potencia
aerodinamica suficiente y se volvera a la ley cubica. Esto evita caidas de potencia transitorias
debidas a las turbulencias del viento. En el anexo V se tiene planteado los limites de operacion de

este aerogenerador.
2.1.2.3 Sistema de Puesta a Tierra

Para la instalacion de la puesta a tierra se han tenido en cuenta la experiencia de Gamesa Edlica con
los aerogeneradores ya instalados. En IEC 61400-24 se describe el tipo de instalacion de puesta a
tierra recomendada para aerogeneradores. En el punto 8 se detallan las longitudes de los
conductores de la instalacion de puesta a tierra dependiendo de la resistividad. Estas
consideraciones se basan en expresiones detalladas en el apartado 2.3.3.2 de UNE 21 185. Estos
calculos pueden evitarse siempre que la resistencia de puesta a tierra sea inferior a 10 €, como se

tiene para el parque edlico Gibara 1 y como explica la IEC 61400-24.
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2.1.2.4 Modelacién del DFIG

En el SimPowerSystems™ 5.0 se tiene disponible tres modelos que representa el DFIG. El modelo
seleccionado depende del intervalo de frecuencia a representar. Estos consisten en el modelo
fasorial, el promedio y el detallado. En este trabajo, se emplean los dos primeros modelos para
realizar el estudio de la interaccion del parque edlico con el sistema eléctrico de potencia durante
régimen de operacion normal y anormal con objetivos diferentes.

2.1.2.4.1 Modelo Fasorial

El modelo fasorial utiliza el método de simulacion dinamica de sistemas de potencia (PSDS-Power
System Dynamic Simulation) para investigar el comportamiento dindmico y la estabilidad de
pequeia sefial en la interaccion entre el sistema eléctrico de potencia y el parque edlico Gibara Iy
II. Este sistema eléctrico tiene 152 variables de estado en total que son asociados con los ramales,
los generadores y sus controladores, transformadores y cargas. Debido a la presencia de constantes
de tiempo grandes y que el comportamiento del sistema de potencia es caracterizado por
oscilaciones de baja frecuencias, se requiere un tiempo largo de simulaciéon como 50 s.

Tal tiempo de simulacion, necesita un tiempo de computacion sustancial al considerar todos los
fenémenos rapidos de alta frecuencia en el modelo. Ademas, como el sistema eolico es bastante
grande, sera dificil, consumiendo mucho tiempo en completar el estudio de diferentes escenarios.
Este problema se resuelve al considerar solo la frecuencia fundamental de los componentes de
voltaje y corriente al estudiar los fenomenos de baja frecuencia. A este método se le denomina
simulaciéon dinamica del sistema de potencia (PSDS). También, se conoce como simulaciéon a
frecuencia fundamental y de transitorio electromecanico. En este método de simulacion, los voltajes
y corrientes sinusoidales son sustituidos por fasores a la frecuencia nominal del sistema (60Hz).

El método tiene las ventajas de hacer posible representar la red por impedancia constante o matriz
de admitancia similar a la que se utiliza en el célculo de flujos de carga. Se reduce el tiempo de
computacion mediante la eliminacion de un nimero de ecuaciones diferenciales pues ninguna de
ellas son asociadas a la red y solo una es asociada con el sistema de generacion, lo que posibilita el
uso de tiempo de paso largo para la simulacion e implementar los fasores para accionar los
diferentes moédulos de protecciones eléctricas existentes.

En la figura. VI.1 del anexo VI, se muestra el diagrama de bloque del modelo transitorio dindmico
de 3% orden del G52-850kW. El método PSDS contiene los algoritmos basicos que son

tradicionalmente basados en la suposicion de que todos los procesos transitorios electromagnéticos
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han sido extinguidos y solo existen en la red los transitorios electromecanicos y los del sistema de
control.
Al no considerar los transitorios electromagnéticos se esta negando los desplazamientos (off-sets)
de CD en la corriente del estator de la maquina. Esto implica que las derivadas en tiempo de los
flujos magnético en los devanados del estator no existen y que los flujos del estator son eliminados
como variables de estado y por lo tanto son calculados como variables algebraicas. Sin embargo, es
posible incorporar un modelo transitorio en una simulacion dindmica usando métodos apropiados
para superar estas limitaciones.
Se considera una relacion algebraica entre la velocidad del viento a la altura del cubo y la potencia
mecanica extraida del viento. En adicion se hacen las siguientes suposiciones para este modelo:
1. La saturacion magnética es despreciable.
2. Distribucion sinusoidal del flujo magnético en el entrehierro.
3. Los voltajes y corrientes del estator son sinusoidal a la frecuencia fundamental.
4. Todas las masas giratorias estan representado mediante un solo elemento giratorio.
Mediante una representacion llamada “lumped-mass”, porque las propiedades mecanicas y
eléctricas de esta turbina estan desacopladas por los convertidores. Entonces, las
propiedades del eje no son reflejadas en la interaccion con la red.
5. Los convertidores son modelado como fuentes de corrientes en el circuito del rotor con lazos
de corriente controlados.

6. Los voltajes y corrientes en el rotor son sinusoidales a la frecuencia de deslizamiento.
2.1.2.4.2 Modelo promedio (Average Model)

El modelo promedio del DFIG no tiene implementado los armonicos en el entrehierro, pero los
dindmicos resultando entre la interaccion del sistema de control y el sistema potencia es preservada
para un tiempo de simulacion de 5 s a través el método de simulacion de valores instantaneos (IVS-
Instantaneous Value Simulation). Esto corresponde a un modelo del 6° orden donde se

consideran las variables de estado inicial (7, Yrg, Yrq , Wrqwg ¥ B4) y los proceso transitorios
electromagnéticos, figura V1.2 del anexo VI.

En este modelo se considera que la frecuencia de conmutacion del convertidor en el circuito del
rotor es infinita. A pesar de esta simplificacion se toman en cuenta las limitaciones en la generacion

del voltaje impuesto por el convertidor debido al enlace a corriente directa entre los dos

convertidores del rotor. Estas limitaciones seran implementadas como limitaciones al voltaje y a los
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controladores de momento o torque. Ademas de no considerar los armoénicos, no se considera la

saturacion magnética ni el efecto pelicular en el rotor.

Las ventajas de este modelo es que permite observar el comportamiento de la frecuencia, las
distorsiones en las ondas sinusoidales y los procesos transitorios de alta frecuencia, sin embargo, el
tiempo de paso correspondiente a este es mucho mas pequefo que en el anterior que resulta dificil
de simular y obtener resultados de precision para sistemas grandes por lo tanto, para este modelo se

representa el parque edlico de Gibara 1 mediante un equivalente.
2.2  Operacion del G52-850kW en el parque eolico Gibara 1

El aerogenerador G52-850kW tiene tres modos de funcionamiento: Funcionamiento en modo
normal, funcionamiento en modo servicio y menu de prueba (test menu). Dentro de los dos
primeros, el funcionamiento de la maquina se clasifica en estados. En cada estado estan
predefinidas las funciones de la maquina que estan activas. Asi en cada momento se puede saber
que sistemas de la maquina se encuentran activos o no. Tanto en men(l normal como en menu de
servicio la maquina se encuentra en uno de los siguientes estados:

1. Emergencia.

2. Stop.
3. Pausa.
4. Marcha.

5. Marcha acoplada.
El estado mas restrictivo es emergencia y el mas operativo es marcha acoplada donde se cumple la

condicion de sincronismo (velocidad de generador es suficiente).
2.2.1 Modo normal. Estado marcha acoplada

En este régimen de operacion se considera que todos los aerogeneradores se encuentran
funcionando con todos sus pardmetros en estado nominal. Segiin la simulacion a velocidad del
viento nominal este proporciona una velocidad de rotacion del eje del DFIG a 1.097 pu que
corresponde a 1974.6 rpm, como se muestra en la figura. 22. Por ejemplo, en estado estable el
acrogenerador 1 entrega su potencia nominal de 850 kW a una corriente de 0.901 pu que
corresponde a 712.86 A y también 31.89 kVar de potencia reactiva, ya que el convertidor de este se
encuentra funcionando en modo de regulacion de voltaje pues cada aerogenerador entrega igual
cantidad de potencia reactiva para mantener el voltaje en sus terminales lo mas cercano posible a 1

pu. También, en la figura se observa que el voltaje en el lazo a corriente directa a través de los

41



Capitulo 2: Analisis de la interaccion del parque eolico interconectado Gibara 1

terminales del capacitor a CD esta controlado mediante el controlador SSC, manteniendo su valor

nominal de 1200VDC.

Durante los primeros segundos de arranque, con el DFIG en régimen generador, a medida que se
incrementa la velocidad del generador se incrementa el angulo de paso del las palas de la turbina
desde 0° a 5.075°, limitando la potencia captada del viento asegurando que la turbina no excede su

limite de diseflo mecanico.

1200 L=

1.095

Generated Plkw_1

pitch angle_1 [deq)

Figura. 22. Parametros operacionales del aerogenerador 1 en régimen de operacion normal.

En la barra Edlica, del parque Gibara 1 se observa que los seis aerogeneradores del parque
entregan potencia activa total de 5 MW al sistema y consumen 400 kVar de reactiva,
manteniendo el voltaje de este nodo a 0.9865 pu (34.03 kV), figura. 23. La demanda
maxima actual en el SEN es de 2600 MVA, por lo tanto, el parque edlico Gibara 1 en
condiciones de operacion normal representa 0.19% de nivel de penetracion al sistema.

El consumo de potencia reactiva total del parque se puede explicar a través el diagrama
siguiente, figura. 24, donde se observa para un aerogenerador que, aunque cada DFIG

entrega 33.89 kVar, el transformador de cada aerogenerador consume 51.8 kVar adicional
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de la que entrega el aerogenerador con unas pérdidas de 16.4 kW. El cable soterrado debido
a la reactancia capacitiva genera 17.703 kVar de reactivo, sin embargo esto no es suficiente
para compensar la reactancia inductiva de este mismo pues consume 66.067 kVar de

reactivo del sistema con unas pérdidas de 0.3 kW.

1 34E [pu)

0.508

-4500

-B000

-BE00

EOO

400

Figura. 23: Pardmetros operacionales del parque edlico Gibara 1 en régimen de operacion

normal
BEE 310w 2336 LW 250 AT uind [mis)
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é - E SAerogenerador
66.067 kW ar 892 77 kW ar 31.89 k'Var #1

Figura. 24. Valores de potencia activa y reactiva a lo largo del tramo de transmision de un

aerogenerador
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2.2.2 Ante fluctuaciones en el viento

Al estar presentes perturbaciones en un sistema de generacion edlica, dependiendo de la tecnologia
del sistema de generacion, el nivel de penetracion al sistema de potencia y la rigidez del punto de
conexion comun, estas pueden proporcionarse hacia la red eléctrica externa causando mayores
disturbios todavia. Por lo tanto es necesario analizar la interaccion de este sistema con la red externa
ante perturbaciones. En adicion, el nivel de disturbio que la perturbacion proporciona al sistema
externo es de gran importancia especialmente como el sistema de potencia esta experimentando
incrementos en el nivel de penetracion de generacion edlica.

En este caso se introducen perturbaciones en el sistema de generacion eodlica de Gibara 1 mediante
la implementacion de una serie de fluctuaciones en el viento que tienen las siguientes
caracteristicas. Inicialmente el sistema de generacion edlica se encuentre con velocidad de viento
nominal cuando en t = 10 s la velocidad del viento disminuye a 9 m/s, luego en t = 15 s se
incrementa 10 m/s y finalmente a la nominal (14 m/s) como se muestra en la figura. 25. De esta
figura es importante notar que, en la simulacion la velocidad del viento no cambia justamente en t =
10s, sino se demora un 5 s antes de llegar a este valor y asi sucesivamente hasta alcanzar de nuevo

su valor nominal como se muestra.
W L1 (pu)

1200

‘wind speed_1 |

Generated P

pitch angle_1 [deq]

Figura. 25. Respuesta del aecrogenerador 1 ante fluctuaciones en el viento.
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2.2.2.1 Respuesta de los aerogeneradores

Después de 0.5 s del inicio de la turbulencia en el viento, la velocidad del generador empieza a
disminuir de 1.097 pu (1974.6 rpm) a 0.99 pu (1782 rpm). Sin embargo en esta figura se puede
observar que la potencia que el aerogenerador 1 entrega al sistema empieza a disminuir en t =
12.887 s, llegando a su valor minimo de 615 kW en t = 20.45 s. El importante de aqui es el efecto
de la inercia del sistema mecanico rotatorio del aerogenerador. La inercia equivalente del sistema
rotatorio del aerogenerador es 7.64 s, por lo tanto, de definicion este aerogenerador debe empezar a
disminuir su potencia en t = 17.64s. Sin embargo, la disminuciéon en el tiempo de respuesta del
aerogenerador se debe a la presencia de perdidas por friccion y batimiento de aire en el sistema
mecanico rotatorio.

A medida que la velocidad de viento baja, la potencia que la turbina puede entregar al generador
disminuye, por lo tanto en esta figura se observa que mientras menor sea la velocidad del viento,
menor es el angulo del pitch de las palas de la turbina. Como este es el método de control
aerodinamico de la potencia de la turbina, las palas giran hasta cero grado, tratando de maximizar la
potencia capturada del viento de baja velocidad (Vyieno<I4m/s). De ahi, se observan disminuciones
en la corriente del generador hasta un 27.78% en t = 20.45 s con incremento en el voltaje terminal
hasta un 0.01%.

A medida que la velocidad del viento incrementa hacia la nominal, en t = 25.43 s el sistema de
control pitch incrementa el angulo de pitch de las palas, limitando la potencia entregada al
generador con todos los parametros operacionales en estado nominal una vez mas

Se puede observar un incremento pequefio en el voltaje terminal de uno de los aerogeneradores,
entonces el sistema de control responde ante este una disminucion de la potencia reactiva entregada
mediante la disminucion de la corriente del rotor en el eje directo (1), figura. 26, ya que la potencia
reactiva entregada por el lado del estator esta relacionado con esa corriente a través de la ecuacion

1, anexo VI

Figura. 26. Variacion de I, para mantener el voltaje de lared a 1 pu.
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2.2.2.2 Respuesta del parque y el sistema eléctrico interconectado

En la barra Eodlica de Gibara, durante las fluctuaciones en el viento, se observa incrementos en el
voltaje hasta un 0.071% con decrecimiento de un 27.65% en la corriente de linea, figura 27a. Luego
en la barra 6880ALT eso se observa un decrecimiento de 0.052% en el voltaje con incremento de

8.9% en la corriente de linea, figura 27b.

|abc B4E (pu) |abc B3

A

Figura. 27. Variaciones del voltaje y corriente en la barra Eolico y 6880ALT
Estas variaciones son debidas a las fluctuaciones de la potencia reactiva inyectada a la red por los
aerogeneradores, sin embargo, el nivel de variacion depende la rigidez del punto bajo consideracion
de la red. El porciento de incrementos en el voltaje en cualquier punto de la red se expresa a través

de la ecuacion:

%AV = 2100 (2.1)

VAcc—3F

El nivel de cortocircuito trifasico en la barra 6880ALT (776.82MVA) es mayor que ¢l en la barra
Eolica (71.71MVA), asi como la variacion del potencia reactiva es mayor en la barra Eolica que
6880ALT pues a través de la ecuacion 2.1 se justifica el mayor incremento porcentual de voltaje en
la barra Edlica. En adicion, estas variaciones en el voltaje y la corriente en los diferentes puntos del
sistema no provocan accion ninguna de las protecciones considerando los ajustes actuales.

Ademas de variaciones en la magnitud del voltaje y la corriente del sistema, se observa variaciones
en el angulo de potencia () durante la turbulencia en el viento, figura. 28. El angulo de potencia se
define como la diferencia entre el dngulo de voltaje, asi que se evalaa el nivel de fluctuacion en la
potencia activa que el parque proporciona al sistema mediante el analisis del comportamiento de

angulo de voltaje en los dos extremos de la linea de interconexion.
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En condicién de operacion normal con la GD conectada, el angulo de potencia tiene valor 6.83°, sin
embargo durante la turbulencia en el viento este disminuye hasta valor minimo 4.97° justificando el
decrecimiento en la potencia activa entregada por el parque al sistema. Esto conduce a una
variacion modular maxima de este angulo de 1.86° sin embargo, al ser desconectada la GD Ia
diferencia en la variacion modular del angulo de potencia es un 0.06°, figura. VIL.1 y VII. 2 del
anexo VII. Asi que durante la turbulencia la variacion del angulo de potencia no esté influido por de

la conexiodn la GD.

Figura. 28. Comportamiento del angulo de potencia en la linea de interconexion durante la
turbulencia
En el SEN el angulo del voltaje no varia tanto como en las barras anteriormente mencionadas,
figura. 29, en esta la variacion modular es un 0.12° asi que fluctuaciones en la potencia activa
proporcionada por el parque debido a turbulencias en el viento no afecta la estabilidad de operacion

del SEN.

Figura. 29. Comportamiento del angulo de potencia del SEN

Sin embargo, no existen variaciones considerables en la frecuencia de salida de los aerogeneradores
en la barra Eolica ni en la barra 6850ALT que representa el SEN como se muestra en la figura. 30,
ya que en estos aerogeneradores se emplea el sistema de control de paso y el sistema de velocidad
variable que influye mucho en la estabilidad de la potencia y frecuencia de salida del aerogenerador,

pese a las variaciones de direccion, velocidad y densidad del viento. La combinacion de tales
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sistemas en el G52 ajusta la velocidad del generador al valor en cada momento produciendo una
mayor eficiencia en la captacién de la energia segiin la velocidad del viento y manteniendo

constante la frecuencia de salida.

Figura. 30. Comportamiento de la frecuencia del parque Gibara 1 y del SEN
El intervalo en que fluctua la velocidad del viento actual en Gibara no es tan brusco como se hizo
en la simulacion, por tanto en realidad esta no proporciona oscilaciones grandes en el voltaje y la
corriente del sistema. En la figura. 31 se muestran valores reales de la velocidad del viento en el
parque edlico Gibara para la hora y fecha sefialada. Sin embargo, el sistema de velocidad variable
colabora con la estabilidad de la red, generando o consumiendo el reactivo necesario en cada
momento para mantener estable el voltaje (1 pu), la frecuencia constante y asegurar alta calidad de

energia.
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Figura. 31. Mediciones reales de viento de Gibara 1
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2.2.3 Hueco de Voltaje en Caridad 110 kV

En un sistema eléctrico se efectian maniobras donde en cada una de estas se produce una alteracion
del voltaje operacional. Asimismo, el sistema recibe impactos de rayos donde puede resultar en
faltas entre fases o a tierra. En todos estos casos, el voltaje sufre una variacion brusca que se
transmite, atenuandose a todo el sistema. El hueco de voltaje es la reduccion brusca del mismo en el
sistema y su posterior recuperacion dentro de unos milisegundos.

La operacion de los aerogeneradores después de un hueco de voltaje en el sistema de potencia es
una cuestion de gran interés hoy dia. Las instalaciones pequefias de generacion edlica conectadas a
nivel de distribucion podran incrementar o disminuir la fiabilidad del suministro después de un
disturbio en el sistema. El criterio importante es si la instalacion eolica sera capaz de operar normal
inmediatamente después de una averia en el sistema de potencia.

Los aerogeneradores G52 de Gamesa Eolica son fabricados bajo las normas UNE de Espaiia, por lo
tanto, los operadores Espafioles REE han elaborado normas de huecos de tension maximos figura.

32, que deben cumplir los parques edlicos y sus generadores en particular.

Vi
REE
100%%
{12 S— . Tiempo _
; ' : de recuperacion

0 tns 500tns 1000ms  1500ms

Figura. 32. Norma Espafiola de un hueco de tension que debe cumplir los aerogeneradores
Para el caso de Gibara 1 se considera, antes del inicio de un hueco de voltaje en la barra Caridad
110 kV, que el parque edlico junto con el sistema de GD estan funcionando estable, entregando sus
potencias activas nominales al sistema, con velocidad de viento nominal y constante durante todo el
tiempo. Se considera la desconexion del GD justamente en el inicio del hueco de voltaje por la
proteccion de bajo voltaje y su reconexion exitosa 0.5 s después que el voltaje del SEN se ha
recuperado.

En t=25 s el voltaje en la barra Caridad 110 kV esta programado para disminuir a 0.2 pu, el cual se
refleja en la barra 6850ALT (34.5kV), figura. 33, donde se observa la disminucion inicial en la
corriente hasta 33 A (0.2 pu) y luego en estado estable del hueco de voltaje a 0.6 pu. Luego en t =
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26 s el voltaje empieza a recuperarse por etapas de 0.5 s. En la primera el voltaje se ha recuperado a

0.85pu, luego en la proxima se ha recuperado a 0.95pu y por tltimo a 1pu.

labe

Figura. 33. Hueco de tension en la barra 6850ALT (34.5kV) de Caridad
Durante el periodo de recuperacion se observa maximo incremento en la corriente de esta barra en
el tiempo cuando el voltaje se ha recuperado de 0.2 pu a 0.85 pu, ya que cambios tan bruscos en el
voltaje en presencia de elementos inductivos como transformadores implican tales incrementos en

la corriente.
2.2.3.1 Respuesta en la barra edlica

El efecto del hueco de voltaje en el sistema se ha proporcionado hacia la salida del parque edlico,
figura. 34, donde se observa un voltaje minimo de 0.25 pu con corriente inicial maxima de 200 A
(1.2 pu) por un tiempo de 5 ms: Con su valor nominal (83.7 Amp - 0.5 pu) en estado estable durante

el hueco de tension.

labz_B34E [pu]

Figura. 34. Hueco de tension en la barra Edlico
A medida que se recupera el voltaje del sistema se observan oscilaciones en la corriente entre 100 A

y 16.74 A (0.6 puy 0.1 pu) dentro de unos ms debido al hecho de que los generadores DFIG no son
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maquinas potentes, mientras que el voltaje se incrementa rapidamente, la corriente de los mismos

oscila
2.2.3.2 Respuesta del aerogenerador

El hueco de tension en el sistema ha alcanzado hasta los terminales de los aerogeneradores donde el
voltaje inicialmente disminuye hasta 0.35 pu con incrementos en la corriente hasta 2 pu por 5 ms,
figura. 35 para el caso del aerogenerador 1. Sin embargo, el convertidor RSC del DFIG responde
ante esa disminucion brusca del voltaje mediante la inyeccion de potencia reactiva en la red externa
como se indica en la figura. 36, donde tiene un valor de 363 kVar de reactivo para ayudar en la
recuperacion del voltaje en sus terminales, ya que este se encuentra en modo de control de
regulacion de voltaje. Gamesa Eolica especifica que el intervalo de variacion del voltaje en los

terminales del aerogenerador debe este entre +10% del nominal de aerogenerador.

“abo BESO T [pu)

A00 - -

-600

Figura. 36. Potencia reactiva entregada por el aecrogenerador 1 durante el hueco de tension
Ademas, como la potencia reactiva que el DFIG puede entregar depende del cuadrado del voltaje
operacional de la red, entonces el bajo voltaje durante el hueco afecta la capacidad de los
aerogeneradores de entregar suficiente reactivo para incrementar el voltaje lo mas cercano posible

al nominal.
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Después del hueco de voltaje, el voltaje del SEN ha incrementada a 0.85 pu, sin embargo el voltaje
en los terminales de los aerogeneradores inmediatamente incrementa a 1 pu, ya que durante el
primer 0.5 s de recuperacion del voltaje en el SEN cada aerogenerador entrega inicialmente una
maxima potencia reactiva de 800 kVar, después 600 kVar en el estado estable durante este periodo
del recuperacion.

Durante este tiempo, el parque edlico entrega en total 1.5 MVar, sin embargo, debido a las perdidas
a lo largo de linea y la presencia de las cargas, esa no es suficiente para ayudar en la recuperacion
del voltaje del SEN. Esto justifica que los parques edlicos de conexion tipo E como Gibara 1 no
pueden contribuir al control de voltaje del sistema de transmision. En adicion el parque edlico no
tiene el rango de potencia reactiva para el suministro a las cargas locales del sistema distribucion.
Luego, en el segundo 0.5 s y a medida que se recupera el voltaje del SEN los aerogeneradores
entregan menos potencia reactiva

Ademas, se observan incrementos en la velocidad del generador desde del inicio del hueco de
tension en el SEN. Para el modelo implementado, se define el momento electromagnético mediante

la ecuacion (2.2).

_ 3, Lm Vs,
T, = oD L. o lgr [N-m] (2.2)

La velocidad del viento permanece constante todo el tiempo, pues se mantiene constante el
momento aerodinamico de la turbina. Debido a la relacion proporcional existente entre el momento
electromagnético y el voltaje del estator del generador (Vs), la corriente del eje q del rotor (Iqr), el
voltaje Vs disminuyen debido al decrecimiento de la fem inducida en rotor.

La disminuciéon de estos dos componentes provocan que el momento electromagnético del
generador disminuya grandemente, provocando que exista desequilibrio entre el momento
electromagnético y el momento aerodinamico, lo cual resulta en un incremento de la velocidad del
generador a 1.15 pu (2070 rpm) como se muestra en la figura. 37.

A medida que la velocidad del generador sea mayor que la nominal, el sistema de control de paso
responde inmediatamente, incrementando el angulo de paso de las palas, frenando la turbina,
asegurando que no se exceda el limite de disefio de la del sistema rotatorio. Mientras que se
recupera el voltaje de la red se incrementa el momento electromagnético, disminuyendo la
velocidad del generador y las palas se re-posicionan a su angulo para condiciones normal de 5° a

partir del tiempo en que el voltaje de la red ha alcanzado su valor nominal (t=27 s).
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pitch angle_1 [deg)

Figura. 37. Respuesta en la velocidad, angulo de las palas, y V. del aerogenerador 1

Se incrementa el voltaje V4 del capacitor entre los dos convertidores (SSC & RSC) en el lazo de
alimentacion del rotor hasta un valor maximo de 1.14 pu por unos 23ms, el cual se puede considerar
como un tiempo insignificante para ser perjudicial a este y a los convertidores estaticos.

En el inicio del hueco de tension, la velocidad de los aerogeneradores ha incrementado tanto que se
sobrepasa el punto de deslizamiento maximo del generador, llegando a operar en la zona de
inestabilidad con bajo voltaje en los terminales de los generadores. Lo anterior provocan que no se
entregue potencia activa a la red debido a la accion del sistema de control, sin embargo, cada uno
consume 11.7 kW, figura. 38 para el caso del aerogenerador 1, para vencer sus propias pérdidas y
para el suministro del sistema de cargas que se puede considerar como uso de planta. A medida que

se recupera el voltaje de la red el aecrogenerador comienza a entregar potencia a la red externa.

Figura. 38. Comportamiento de la potencia activa del aerogenerador 1
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2.2.3.3 Comportamiento de la frecuencia

Desde el punto de vista del comportamiento de la frecuencia del SEN y del parque edlico, se
observan mayores oscilaciones en la frecuencia del parque que en el SEN, en el inicio y durante el
hueco de tension, figura. 39a, ya que los generadores DFIG no son potentes como las maquinas del
SEN y ademas considerando los MW de la instalacion edlica. A medida que el voltaje se establece,
la oscilacion en la frecuencia tiende atenuarse, figura. 39b. Se observan oscilaciones en la
frecuencia durante todo el tiempo del periodo de recuperacion del voltaje en el SEN, ya que cada
vez que cambia el voltaje, el sistema de control de velocidad de los aerogeneradores trata de ajustar

la velocidad de los generadores, pues induce variaciones en la frecuencia.

Oscilaciones en la frecuencia implican vibraciones en el sistema rotatorio del aerogenerador. Estas
fluctuaciones de la frecuencia de la red eléctrica intermitentes o rapidas pueden causar serios

problemas al aerogenerador, por tanto es necesario tomar en consideracion el intervalo de la

frecuencia dentro del cual el sistema rotatorio esta disefiado para funcionar estable.

Figura. 39. Comportamiento de la frecuencia del SEN en la barra 6850ALT y Edlico

Segiin Gamesa Eolica, estos aerogeneradores estan disefiados para operar con variaciones de la
frecuencia entre +2/-3 Hz. No se tiene definido el limite maximo de df/dt que puede resultar
importante a medida que la averia sea mayor, sin embargo, en la referencia 41 existe un limite
maximo modular de 0.55 Hz / s por 0.2 s y minimo de 0.1Hz / s por 10 s de la proteccion LOM
para un parque edlico de 5 MW. Por tanto de la figura 39 a, la variacion de la frecuencia esta dentro
del limite establecido por Gamesa Eolica para los acrogeneradores G52-850kW, sin embargo, de la
figura 39 b en el inicio del hueco de tension df/dt es mayor que el limite por 0.055 s y al terminar

este hueco, es mayor que el limite por un tiempo de 0.14s. Por lo tanto, para fluctuaciones en la

54



Capitulo 2: Analisis de la interaccion del parque eolico interconectado Gibara 1

frecuencia para tal disturbio en el SEN la variacion de la frecuencia en el parque eolico esta dentro

de los limites establecido por el fabricante y por la experiencia.
2.2.3.4 Limites practicas a la capacidad FRT del aerogenerador

Independientemente del cambio de la velocidad del generador durante del hueco de tension, los
aerogeneradores con DFIG pueden recuperarse al estado normal de operacion. Sin embargo, los
limites practicos para la recuperacion son determinados por la viabilidad comercial de sobre disefios
del sistema mecanico y el convertidor eléctrico, En la figura. 40 se pueden observar incrementos en
la corriente y voltaje del rotor durante el inicio del disturbio en el SEN. El comportamiento FRT del
DFIG es entonces altamente variable, dependiendo de la capacidad de suporte del incremento en
velocidad y la del convertidor y particularmente la capacidad del convertidor de soportar los

transitorios sin proteccion del crow bar.

Rl i

f’”l I!

Figura. 40. Comportamiento de la corriente y voltaje del convertidor RSC

2.2.4 Operacion en Isla

De acuerdo al monolineal del sistema eléctrico de interconexion del parque edlico Gibara 1 y el
sistema de Generacion Distribuida, se tienen dos posibles islas. La primera consiste del parque
eolico Gibara 1 alimentando la carga 5+j2 MVA mientras que la segunda sera una operacion

hibrida, Wind-Diesel, alimentando una carga total de 12+j5 MV A, como se tiene en la figura. 41.
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2.2.4.1 Parque Gibara 1 con carga 5 + j2 MVA

Analizando el primer caso, se hace la suposicion de que todo el sistema se encuentra operando
normal cuando en t = 0.02 s (para el modelo fasorial) se abre el interruptor 6880ALT formando esta
isla. En condicion normal de operacion Gibara 1 entrega potencia maxima de 5 MW a factor de
potencia 0.95 que luego implica potencia reactiva maxima de 1.088 MVar. Considerando la pérdida
de potencia activa en la linea de interconexion de 139.08 kW y la presencia de la carga al final de
esta linea, para el parque Gibara 1 este implica un desbalance de 2.78% en potencia activa que

luego provoca un salto en el vector del voltaje del aerogenerador de 0.56°.

35.8 kv

Int-6850ALT

CARIDADTID kv 6350BA BEB0ALT
BEKV g 10 ° Bk g 1.0 ®
k| B
- 2 -.4
>
100 )
Int-6880ALT 7+i2
BRS0ALT EOLICA CAWEOLIC
ﬁw 10° M5k g 16" 05KV g-186®
CAMEOLICO
5+i2

Figura. 41. Formacion de dos posibles islas del sistema eléctrico de interconexion

Debido a que la carga total es ligeramente mayor que generacion la frecuencia disminuye de 60 Hz

a 59.4 Hz, figura 42a con df/dt dentro del limite establecido por Gamesa Eo¢lica y la referencia 41

para el ajuste de la proteccion ROCOF del LOM, figura. 42b.

Figura. 42. Comportamiento de la frecuencia de Gibara 1 en isla con carga 5+2MVA
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Considerando la méaxima potencia reactiva que el parque puede entregar y la sumatoria de la
potencia reactiva de la carga y la que consume el transformador de cada aerogenerador y las lineas,
esa sumatoria es mucho mayor que la maxima que puede entregar el parque, por lo tanto se presenta

bajo voltaje de operacion en la isla donde debe actuar la proteccion correspondiente.

i |
TEVATEATA T

Figura. 43. Disminucion del voltaje de en la isla

La formacion de esa isla no esta limitada por potencia activa y la variacion de la frecuencia
operacional de la red sino esta limitada practicamente desde el punto de vista de la disminucién en
el voltaje operacional debido a la insuficiencia en el suministro de potencia reactiva del parque. En
esta caso la velocidad de viento se encuentra con a valor, pues el parque entrega toda su potencia,

asi que la operacion estable de esa red no depende de la velocidad del viento.
2.2.4.2 Sistema Hibrido: Wind-Diesel

Al abrir el interruptor 6850ALT se forma una red aislada, quedando como el parque edlico en
paralelo con el grupo de baterias Diesel, alimentando la carga total de 12+j5 MVA. Antes de perder
la conexion con el SEN, el sistema total se encuentra con todos sus parametros en estado normal
hasta la velocidad del viento. Para la operacion del sistema hibrido, se utiliza el grupo diesel como

referencia para la frecuencia y el angulo de los voltajes.

En el tiempo inicial de abrir el interruptor 6850ALT, el voltaje en los terminales de los
aerogeneradores inicialmente incrementa 1.15 pu, luego oscila alrededor de su valor nominal,
amortiguandose a este mismo valor un 0.1s después. Se comporta de manera similar la potencia
reactiva que cada aerogenerador entrega, incrementandose hasta 108.3 kV para apoyar el voltaje de

la red, figura 44a.

57



Capitulo 2: Analisis de la interaccion del parque eolico interconectado Gibara 1
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Figura. 44. Respuesta de acrogenerador 1 ante la formacion del sistema hibrido

Dentro este tiempo se observa las mayores fluctuaciones en la frecuencia del sistema hibrido,
figura. 45, oscilando alrededor de su valor nominal (60 Hz), atenudndose mas tarde a este valor. De
esta figurase observa que la frecuencia oscila dentro del intervalo establecido por Gamesa Edlica

(df/dt) también dentro del limite establecido por la referencia 30.

Figura. 45. Comportamiento de la frecuencia del sistema hibrido

Por lo tanto, de los resultados anteriores obtenidos para la operacion del sistema hibrido se observa
que estos estan dentro de los limites establecidos para los aerogeneradores. El grupo Diesel, como
su capacidad es de 18.8 MVA, no sufre de sobrecarga ninguna. Sin embargo, este sistema de
generacion Diesel en Cuba es disefiado para operacion de emergencia para el sistema nacional, asi

que queda evaluar este sistema en detalle para ver su comportamiento en este sistema aislado.

La potencia activa que cada aerogenerador entrega al sistema se comporta de manera igual como la
frecuencia, sin embargo, se observa un incremento ligero en el angulo § del voltaje terminal de

cada aerogenerador debido al incremento ligero en la corriente de estos mismos, figura. 44b.
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CAPITULO 3. Ajustes de las Protecciones de los
Aerogeneradores y del Parque Eolico
Gibara 1l

El esquema de proteccion del sistema eléctrico de bajo y medio voltaje de los aerogeneradores es
similar al que se emplea en una industria tipica, contando con interruptores automaticos de caja
moldeada y fusibles que son dispositivos para la proteccion contra cortocircuitos entre fases. Entre
estos dispositivos de proteccion del sistema eléctrico de bajo voltaje, se tiene también un relé
diferencial de secuencia cero y un interruptor de caja moldeada para la deteccion y eliminacion de
cortocircuitos a tierra, protegiendo tanto al generador como al cable de neutro de referencia para el
sistema de mediciones eléctricas. En este capitulo se realiza una descripcion del esquema de
proteccion y como estos se comunican entre si ante una condicion de averia. Se calculan sus ajustes
de acuerdo a los métodos utilizados por ABB para los interruptores de caja moldeada y para el resto
de los dispositivos se utilizan métodos descritos en la literatura clasica de protecciones.

Los relés de proteccion asociados al interruptor totalizador del parque edlico son los requeridos por
la norma ANSI/IEEE Std 1021-1988 para la interconexion de parques eodlicos pequefios al sistema
eléctrico de potencia. Los relés de proteccion de minimo/maximo voltaje y de minima/méaxima
frecuencia son ajustadas de acuerdo a los limites operacionales establecidos por Gamesa Eo6lica para
la operacion satisfactoria de sus aerogeneradores, mientras que los relés de proteccion de
sobrecorriente de fase y tierra son ajustados de acuerdo a los criterios de la referencia 45.
Ultimamente se plantea cortocircuitos diferentes en los diferentes puntos del sistema, observando

las respuestas de los ajustes nuevos introducidos en los relés de protecciones.
3.1 Esquema de Proteccién de los Aerogeneradores y el Parque Eélico, Gibara 1

El esquema de proteccion de los aerogeneradores se divide en dos secciones segun el nivel de
voltaje operacional, asi que se tiene el esquema de proteccion de bajo y de medio voltaje. Como
estos aerogeneradores son idénticos, el analisis de las protecciones eléctricas de uno es suficiente
pues sera igual para los restantes.

Este parque eolico se conecta a la red de distribucion a través del interruptor de interconexién en la
barra denominada Edélica que tiene asociado sus relés de protecciones. A este se refiere el esquema

de proteccion del parque edlico.
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3.1.1 Proteccion del Aerogenerador en Bajo Voltaje (690 V)

La figura. 46 muestra el esquema de proteccion eléctrica para el sistema eléctrico de bajo y medio
voltaje del aerogenerador G52-850kW. Este esquema de proteccion es similar al que se aplica en
una industria tipica, por ejemplo la utilizaciéon de un interruptor automatico de caja moldeada para
la proteccion del generador y el transformador y fusibles para la proteccion de los cables y el

transformador también.

Al Aerogenerador
posterior Celda de Medio Voltaje Controlador Ground

i
5,7

Del Aerogenerador
anterior

Figura. 46. Esquema de proteccion del sistema eléctrico de bajo y medio voltaje de G52

El esquema de distribucién eléctrica en la instalacion de bajo voltaje del aerogenerador G52 es el
especificado en la norma IEC 364 como sistema TN-C. El esquema de proteccion correspondiente
consiste en los elementos de proteccion contra cortocircuitos entre fases y fase a tierra donde se
tiene instalado un fusible (F;), tres interruptores automaticos de caja moldeada (FG8, FG5 y FGIN)
y una proteccion diferencial de corriente de secuencia cero (87G). Para la proteccion del devanado
del estator del generador se utiliza el interruptor automatico de caja moldeada, FG8 (S6S-800). Este
interruptor tiene una unidad de disparo electronico a base de microprocesadores, PR212/LSI lo cual
permite tener ajustes mas precisos en términos del tiempo de disparo asi como valores umbrales de
corriente de tal manera que se logra que la operacion y seguridad de la instalacion sea mejor.
Ademas, Gamesa Eodlica recomienda la utilizacion de relés 27/59 y 810/U como elementos de
proteccion adicional para el generador contra disturbios en el sistema. El rotor del generador es
alimentado a través de un trasformador T, que tiene como proteccion en el lado de 690 V un
interruptor automatico de caja moldeada FG5 (T4S250) que tiene igual método de disparo que el

anterior pero a través del disparador electrénico PR221 1DS-LS/I.

Aparte de los interruptores automaticos de caja moldeada que protegen los diferentes elementos del
aerogenerador, estan los fusibles de accion ultra rapidos (F,) que son instalados en el lado de 690V

del transformador, para el caso de que ocurra un cortocircuito entre el interruptor principal (FG8) y

60



Capitulo 3: Ajuestes de las protecciones de los aergeneradores y del parque e6lico Gibara 1

la parte de baja del transformador. Gamesa Eolica recomienda que esta conexion sea conformada

por dos cables por fase de cobre, 185 mm® de seccion tipo DZ-K.

Este transformador dispone ademas de una proteccion térmica con sondas PT100 para el control de
la temperatura de operacion del transformador de manera que al ocurrir una falla en él actuara la
proteccion térmica con sondas, que en dependencia de la severidad de la falla enviara una sefal de
advertencia al sistema de control 6 mandar a disparar la bobina de apertura de la celda de media

tension si es necesario para la proteccion del aecrogenerador.

Para la proteccion contra la circulacion de corriente de fuga a tierra o cortocircuitos a tierra en esta
parte del sistema eléctrico de 690V, se tiene instalado una proteccion diferencial de secuencia cero
(87G), figura. VIII. I del anexo VIII para detectar esta anormalidad y mandar a disparar los
interruptores FG8 y FG5 y abrir el seccionador S; de la celda de medio voltaje. Esa proteccion
diferencial es acoplable a perfil simétrico DIN 46277 con un TC toroidal separado de la serie WG
de Circutor. La deteccion de fuga se realiza haciendo un muestreo de la corriente diferencial

(corriente de secuencia cero) y calculando su valor eficaz.

Existe otro interruptor, FGIN (MS-325) que protege al conductor de neutro que sale del
transformador que luego va a la bornera de medicion, a la vez que forma parte de la cadena de
seguridad ya que al detectar el incremento de corriente de secuencia cero no solo interrumpe este
neutro sino que también manda a detener de emergencia el aerogenerador, disparando el FG8 y FG5

y abriendo el seccionador de la celda de medio voltaje del acrogenerador.
3.1.2 Ajuste de los Interruptores Automaticos de Caja Moldeada

En el epigrafe anterior se menciond que estos interruptores automaticos de caja moldeada son
equipados con unidades de disparo electronico las cuales garantizan un sistema de proteccion
basado en dispositivos electronicos a microprocesadores excepto el FGIN que es termomagnético.
Estas unidades de disparo electronico proporcionan tres tipos de protecciones que son: proteccion
contra sobrecarga (L), proteccion contra cortocircuito con tiempo de disparo retardado (S) y
proteccion contra corriente de cortocircuito instantaneo (I). Estos interruptores no tienen activados
todos los elementos mencionados, ya que existe la posibilidad de desactivar cualquiera excepto el L.
En el estudio de los ajustes de las protecciones del aerogenerador no se pudo disponer de las curvas
caracteristicas de estos interruptores automaticos, herramientas necesarias para la verificacion de la
existencia de coordinacion entres los dispositivos de proteccion. Por lo tanto, solo se verifican los

valores de ajustes y no fue posible efectuar el estudio de coordinacion.
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3.1.2.1 Ajuste del FG8
3.1.2.1.1 Ajuste del Elemento de Sobrecarga (L)

La corriente nominal de interruptor (I,) es 800A mientras que la corriente nominal de generador (I..)
es 712.86A (valor simulado). Entonces el ajuste del elemento de sobrecarga se realiza mediante la
siguiente expresion:
Ajuste, = (3.1)

In

712.86
800

Luego: Ajuste; = = 0.89

En la figura. 47 se observa la manera de introducir el ajuste al interruptor a través de unos
conmutadores pequeflos. Se activan estos por una combinacion que se acerca lo mas posible a 0.89.
De los valores disponibles no existe ninguna combinacion que resulte 0.89 por lo tanto se
selecciona la combinacion como se observa en figura resultando en a 0.9. Luego el valor de ajuste
de la corriente de disparo umbral de la proteccion térmica (1) es:

I, = 1,(0.4 + 0.32 + 0.16 + 0.02)
I, = 800 * (0.4 + 0.32 + 0.16 + 0.02)
I, =7204
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Figura. 47. Ajuste del elemento L de interruptor FG8
La unidad de disparo PR212/LSI tiene disponible una familia de curvas para la funcién L que son
lineas rectas paralelas. Cada linea se identifica por un tiempo t; el cual representa el tiempo de
disparo de la proteccion en correspondencia con un multiplo de [;. Este multiplo para esta unidad de
disparo es 6*I;. Entonces es necesario seleccionar cudl de estas curvas sera implementada en el
interruptor. Esta seleccion depende de la sobrecarga maxima (I.mq.) y su tiempo admisible (ty) para
la instalacion que es un dato de su disefiador. Luego se aplica la ecuacion (3.2) para la seleccion de

la curva de disparo del interruptor.
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t _ Igmax*tsc

Luego la curva que Gamesa Eolica selecciona es la del 3 s, indicado por la figura. 47 donde los dos
conmutadores de t; estan hacia abajo. Por lo tanto de la ecuacion (3.2) se debe obtener un valor
mayor que 3 s para que la proteccion responda lo mas rapido posible ante cierto grado de

sobrecarga.

3.1.2.1.2 Ajuste del Elemento Instantédneo de Cortocircuito (I)

El ajuste del elemento I estd en funcion del nivel de cortocircuito minimo (Igcto-min) SEZUN:
Ajuste; = % (3.3)

La corriente de cortocircuito minima (del primer medio ciclo) en los terminales del
generador es 1625A resultando que el Ajuste; = 2.03. Segun la referencia 44 de ABB, se

reduce el Ajuster en 0.5, resultando que en 1.53. Segln la figura. 48 este elemento tiene las

combinaciones mostradas, por lo tanto se selecciona 1.5 que es el valor mas cercano.
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Figura. 48. Ajuste del elemento I del interruptor FG8

Luego el valor umbral de la corriente de ajuste de la proteccion (I3) toma como valor:
I3 =15%1,

I; = 1.5+ 800

I3 = 1200 (A)

3.1.3 Ajuste del FG5

El ajuste de este interruptor se realiza de manera similar al anterior. Este interruptor tiene activado
los elementos L y S para detectar y eliminar sobrecargas y cortocircuitos entre fases del

transformador T, que alimenta el rotor del generador.
3.1.3.1 Ajuste del Elemento de Sobrecarga (L)

La corriente nominal del transformador por el lado de 690V es 52.76 A mientras que la corriente

nominal de rotor referida a 690V es 50.2A. Entonces se utiliza la corriente nominal del rotor
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(referida a 690V) para calcular el ajuste del elemento de sobrecarga. Con la corriente nominal de
este interruptor (160A) se aplica la ecuacion (3.1) obteniéndose el ajuste 0.31. Sin embargo el valor
minimo disponible por el interruptor es 0.4 que es el valor de ajuste que se tiene actualmente.
Entonces el valor de ajuste de la corriente de disparo umbral de la proteccion térmica (I;) sera:

I; =160 * 0.4

I, =64 (A)

La unidad de disparo electronico de este interruptor ofrece tres curvas para este elemento de
proteccion cuyo método de seleccion es igual al caso anterior. Sin embargo, se tiene seleccionado la

curva de 3 s.
3.1.3.2 Ajuste del Elemento de Cortocircuito con Tiempo de Disparo Retardado

Segun el criterio de ajuste que aplica Gamesa Edlica, el valor de ajuste de la corriente de

disparo umbral de esta proteccion (I,) es:

Il == 1.5 * ITL
I, = 1.5 % 160
I, = 240 (A)

La curva de disparo seleccionada por Gamesa Eoblica para esta proteccion es la de 0.25 s con un
multiplo de 8*I,, para una corriente de cortocircuito que sea igual a ocho veces la corriente nominal

de interruptor, este se dispara dentro de 0.25 s, eliminandose el cortocircuito.

3.1.4 Ajuste del 27/59 y el 810/U
3.1.4.1 Valores minimos y maximos de Voltaje de funcionamiento (27/59)

El valor nominal de alimentacion de la maquina es de 690 V. No se admite el funcionamiento fuera
del intervalo establecido, + 10% de los valores nominales. La tension de 690 V se muestra cada 2
ms. La medida de la tension es tratada con un filtro de primer orden. Siendo la constante de filtrado

10 ms. Filtrado de primer orden:

T T
Vrie = (1 - T—H) *Veitt—vieja T 7%V (34)
El disparo es instantaneo cuando la medida del voltaje tratado con el filtro (Vy;;) anterior sale de los

margenes establecidos en el punto anterior donde se abre el seccionador KM52F. La maquina

volvera a arrancar cuando el voltaje permanezca 5 min dentro de los margenes arriba indicados.
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3.1.4.2 Variaciones de Frecuencia

Junto con la vigilancia del voltaje descrita anteriormente, existe una vigilancia de la frecuencia. La
medida de frecuencia se realiza de forma continua cada vez que se detecta un paso por cero en la
sefal de voltaje de 690 V.. El valor de la frecuencia medida es muestreado cada 2 ms. El intervalo
permisible de la variacion de frecuencia hace que el ajuste del 810 sea de 62 Hz y el 81U de 57 Hz.
Al estar la frecuencia fuera de este intervalo se abre el seccionador KM52F y la méquina volvera a
arrancar cuando la frecuencia permanezca 5 min dentro de los margenes establecidos para la

frecuencia.
3.1.5 Proteccién del Capacitor de Enlace a CD

Durante los disturbios simulados en el capitulo anterior se pudo observar que el voltaje en los
terminales de este capacitor sobrepasa el valor nominal por unos milisegundos especialmente
durante el hueco de voltaje en la barra Caridad 110kV. Para este capacitor es necesario emplear una
proteccion contra sobrevoltaje (no mostrada en la figura. 46) para ayudar a desconectar el
aerogenerador en tales condiciones anormales. De los datos obtenidos del G52-800kW no se tiene
disponible el valor maximo de voltaje y su tiempo de duraciéon permisible para este capacitor, sin
embargo, normalmente se permite incrementos hasta un 58 % del voltaje nominal por un tiempo

bastante pequefio, el cual en este caso es 1900 VDC por 0.001 s.
3.1.6 Seleccion del Fusible Fq

La primera seleccion del fusible se hace en funcidon de la corriente nominal en el punto de su
ubicacion. Por el lado de 690 V del transformador esa corriente es de 712.86A, siendo posible
seleccionar un fusible de 800 A. Sin embargo, para lograr la coordinacion selectiva entre este y el
interruptor se hace necesario incrementar su valor nominal a 1000A. No se dispuso de la
caracteristica eléctrica del cable de 185 mm? por lo tanto se hizo dificil verificar si este fusible es
capaz de proteger este cable mediante la inecuacion:

Iper
3

<Ly (33

Donde I, representa la corriente maxima permisible por el cable durante un tiempo infinito sin que
esta provoque dafios en el. Si se cumple con la inecuacion 3.5 el fusible brindara proteccion al
cable.

Ademas, para el cortocircuito minimo en los terminales del generador este fusible no resulto

sensible ya que:
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3.1.7 Ajuste de las Protecciones de Corriente de Secuencia Cero

Esta proteccion del aerogenerador tiene dos unidades, una proteccion diferencial de corriente de
secuencia cero y el interruptor FGIN. Al terminar de seleccionar sus ajustes es necesario realizar un
estudio de la coordinacion entre estos dos dispositivos, sin embargo, para tal estudio se necesita
conocer la curva caracteristica del FGIN, el grado de desbalance existente y la circulacion de

corriente del tercer armonico que son datos que no estan disponibles.
3.1.7.1 Ajuste de la Proteccion Diferencial de Corriente de Secuencia Cero

Como se indico esta proteccion responde ante el incremento de la corriente de secuencia cero. Esa
proteccion de tierra es normalmente ajustada de tal manera que sea mas rapida que aquellas de la
fase. Este relé tiene como intervalo de ajuste de 0.03 A a 3 A con retardo de disparo de 0.02 s a 1s.

El ajuste actual de la sensibilidad es 0.5 A con retardo de tiempo 0.1s. No se pudo conocer la
relacion del TC del neutro asociado a este relé. Sin embargo, es segura la operacion de esta
proteccion ante cualquier fuga de corriente a tierra ya que tiene una sensibilidad bastante baja y

ademas es rapida aunque pueda ser ajustada para qué sea mas rapida.
3.1.7.2 Ajuste de FG1IN

El objetivo de este interruptor es proteger el cable de neutro y que sierva como referencia para las
mediciones de los parametros eléctricos operacionales del aerogenerador. El ajuste aplicado a este
interruptor es de 0.14 la corriente nominal del interruptor (25A). Entonces, como este tiene un
ajuste mayor que la diferencial y como también acciona el sistema de parada de emergencia del

aerogenerador, sirve como proteccion de respaldo al diferencial.
3.1.8 Proteccién del Aerogenerador en Medio Voltaje

La celda de medio voltaje en la estructura de aerogenerador consta de tres secciones. La proteccion

(conexion del transformador) en esta parte cuenta con tres dispositivos de proteccion:
1. Un fusible de medio voltaje del tipo limitador de corriente (F,).

2. Un disparador térmico que acciona el fusible en caso de sobrecargas térmicas.
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3. Un seccionador bajo carga, que no es capaz de interrumpir la corriente de cortocircuito
pero que abre el circuito ante una orden externa, como puede ser la proteccion térmica

del transformador.

Este seccionador puede ser accionado manualmente, por el disparo de alguno de los fusibles de
proteccion o por el sistema de control del aerogenerador a través de la bobina de disparo. Existe un
segundo interruptor de puesta a tierra que permite poner a tierra el transformador. Este interruptor

de puesta a tierra s6lo puede ser activado y desactivado manualmente.

Los dos interruptores existentes en la seccion de proteccion hacen posible que existan tres

posiciones para la celda de medio voltaje:

e Conectado: el interruptor de conexion esta cerrado y el de puesta a tierra estd abierto. El
transformador se encuentra bajo tension.

e Desconectado: el interruptor de conexion estd abierto y el interruptor de puesta a tierra
también esta abierto. La tension en el transformador es flotante, no esta definida.

e  Puesto a tierra: el interruptor de conexion esta abierto y el de puesta a tierra cerrado. La
tension en el transformador es nula. Esta situacion permite trabajar en la instalacion de medio

voltaje con seguridad.
3.1.9 Seleccion del Fusible F

Un transformador impone tres limitaciones principales en la seleccion del fusible de proteccion. Por
tanto el fusible deber ser capaz de:
e Soportar la corriente de avalancha (inrush) del transformador durante su conexion inicial.
Se calcula que la corriente de fusion del fusible a 0.1s debe ser mayor que 12 veces la
corriente nominal del transformador.
e FEliminar las corrientes de cortocircuitos en los terminales secundarios del transformador.
Un fusible asignado para la proteccion de un transformador debe evitar antes de abrir, que
se dafie este transformador por la corriente de cortocircuito. Por tanto se debe cumplir la

condicion: I > If, donde Ises la corriente de fusion del fusible en 2 s.

e Soportar la corriente de nominal de servicio asi como sobrecargas eventuales. Para lograr
esta condicion la corriente nominal de fusible debe ser 1.4 veces la corriente nominal del
trasformador.

En la tabla IX.1 del anexo IX se tiene que para un transformador de 1000 kVA con voltaje de

servicio de 30 kV y voltaje nominal de 36 kV, tiene como fusible mas adecuado un 50 A aunque
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existe la posibilidad de emplear uno de 40 A o 63 A los cuales pueden proporcionar el grado de
proteccion requerida por el transformador. Actualmente, en las celdas de medio voltaje de cada

aerogenerador se tienen instalados fusibles de 40A 6 63A.
3.1.10 Coordinacion de las Protecciones contra Cortocircuitos entre Fases

Primeramente, es necesario comprobar la coordinacion entre el interruptor FG8 y el fusible F, para
el cortocircuito maximo justamente en los terminales del interruptor y asegurar que el interruptor
elimine este cortocircuito antes del fusible. Sin embargo, no se tiene disponible la curva
caracteristica de este interruptor ni la curva de It del fusible F, para realizar la coordinacion.

El proximo paso involucra la coordinacion de los fusibles F; y F, a partir del concepto de energia de
interrupcion, debiendo cumplirse que la energia de interrupcion total de fusible mas cercano al
cortocircuito sea menores que la energia de fusion del otro fusible. Sin embargo, estas curvas
caracteristicas no estan disponibles haciéndose imposible de realizar el estudio de la coordinacion

selectiva entre estos dos fusibles.
3.2 Esquema de Proteccion del Parque Edlico

Generalmente, en las recomendaciones para la conexion de los parques edlicos al sistema de
distribucion se incluye la desconexion de estos en caso de una falla en la red. El esquema de

proteccion de los parques edlicos debe ser disefiado para los siguientes objetivos:

1. Cumplir con los requerimientos para la operacion normal y apoyar al sistema durante una

falla.

2. Asegurar los parques edlicos contra dafios originados por los impactos de las fallas en el

sistema.

En la tabla X.1 del anexo X se comparan los requerimientos relacionados a la tolerancia de
fallas de las protecciones de bajo y sobre voltaje y los requerimientos durante operacion en

régimen de isla.

Los elementos de las protecciones eléctricas del parque edlico Gibara 1 estan instalados en el panel
de la caseta de control como se muestra en la figura. 49. El esquema de proteccion del parque es
bastante similar a que se tiene mostrado en la figura. 16 donde en lugar del 67N y 79 se emplean en

este caso otros tipos de relés.
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Figura. 49. Esquema de proteccion del parque edlico Gibara 1

La flexibilidad y la potencia de la tecnologia digital permite la integracion de un solo equipo con el
mismo hardware, las funciones de proteccion, registro, control y medida simplemente modificando
el software, teniendo como consecuencia el abaratamiento de los costos de disefio y fabricacion. Por
lo tanto los elementos correspondientes a este esquema de proteccion pertenecen a la unidad de
proteccion digital SEPAM de la serie 40 que actia sobre el interruptor totalizador del parque edlico,
el interruptor Eolico. Este esquema de proteccién es también similar a aquellos conceptos de

protecciones de industrias y algunas empresas eléctricas. [**

3.2.1 Criterios de Ajuste de las Protecciones Eléctricas

Generalmente, en las recomendaciones para la conexion de los parques edlicos al sistema de
distribucion se incluye la desconexién de estos en caso de una falla en la red ™). Sin embargo, este
principio no se aplica completamente a los parques edlicos grandes ya que al ocurrir una falla en el
sistema, la desconexion inmediata del parque edlico implicara estrés adicional al sistema. Como
regla, no se desconectan los parques eodlicos mientras que no se exceden ciertos limites de voltaje y
frecuencia ™1,

Al presentarse disturbios severos puede ocurrir que se desconecten lineas de transmision y se queda
como parte de la red en régimen de isla. Este nuevo régimen de operacion de la red puede implicar
un desequilibrio entre la generacion y el consumo de potencia. Las altas corrientes de cortocircuito,

bajo y sobre voltaje son ejemplos de los resultados durante una falla que pueden provocar dafios a

los aerogeneradores y los equipos asociados.
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Las protecciones de sub y sobre frecuencia y de bajo y sobre voltaje para los parques edlicos no se
tratan en detalle en ninguna regulacion sino que se considera que los sistemas de protecciones del
parque edlico cumplen con los requerimientos discutidos en las secciones precedentes.
El sistema de proteccion de un parque eolico tiene que cumplir con los requerimientos definidos en
la norma del codigo de red para los generadores convencionales . Esto significa que las fallas
internas deberian ser desconectadas dentro de:

e 120ms para un sistema de 110 kV

e 100ms para un sistema de 200 kV

e 80ms para un sistema de 400 kV
En las secciones anteriores se mencioné los diferentes elementos de protecciones que se emplea

para asegurar la operacion correcta de un parque e6lico.
3.2.2 Ajuste de las Protecciones 27 y 59

En la tabla 5 se muestran los ajustes actuales de los relés 27 y el 59 del parque edlico, sin embargo,
estos valores de ajustes se analizan tratando de adaptarse lo mas cerca posible a los limites del
voltaje operacional en los terminales del aerogenerador establecido por Gamesa Eolica.

Considerando los limites establecidos en la variacion permisible del voltaje en los terminales de los
aerogeneradores requerido por Gamesa Edlica (+10% del voltaje nominal), se simuld un disturbio

en la red de distribucidon donde el voltaje en la salida del parque e6lico ha disminuido hasta 0.68 pu
el voltaje en los terminales del aerogenerador, por ejemplo se selecciond el aerogenerador uno,
experimentd una disminucion hasta 0.8 pu, figura. 50. Sin embargo, al estar el voltaje en la salida
del parque eodlico a 0.78 pu el voltaje en los terminales del aerogenerador resultd ser 0.9 pu a
corriente nominal. Estos resultados corresponden a velocidad de viento nominal, sin embargo, el
introducir velocidad de viento promedio de 7.24 m/s no tiene efecto en los resultados obtenidos
anteriormente ya que éste entrega mas reactivo para incrementar el voltaje. Entonces como el relé
27 del aerogenerador acciona instantaneamente para voltaje menor que 0.9 pu se recomienda como
valor de ajuste del relé 27 del parque eolico 0.78 pu.

El tiempo de operacion del relé es un criterio de la duracion permisible de la anormalidad sin que
este provoque dafios a los aerogeneradores. Luego, se propone un tiempo de operacion de este relé
de 0.5 s ya que el voltaje puede reducirse mas, por ejemplo, al ser abierto el interruptor 6880ALT

formando la primera condicion de isla simulada en el capitulo anterior.
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B34E (pu)

Figura. 50. Variacion del voltaje en los terminales del aerogenerador y de la salida del parque e6lico
para el ajuste del relé de proteccion 27

Cuando el voltaje en la salida del parque edlico es 6 % por encima del valor nominal, el voltaje en

los terminales de aerogenerador ya sobrepasa el +10 % del voltaje nominal establecido por Gamesa

Eolica. Asi que el ajuste dado a este relé de proteccion es correcto.

En la tabla 5 se muestran los valores de ajustes actuales y los nuevos que satisfacen los limites

establecido por Gamesa Edlica.

Relé Ajustes Tiempo de operacion (s)
Proteccion Actual Nuevo Actual Nuevo
27 86% 78% 0.8 0.5.
59 106% 106% 0.5 0.5

Tabla 5: Ajustes del 27 y 59 requerida por Gamesa y los actuales
3.2 .3 Ajuste de las protecciones 810/U

Dependiendo de la averia que exista en el sistema los aerogeneradores tienden a acelerarse por
encima de su velocidad de operacion nominal. Por otro lado en condiciones de sobrecarga los
mismos tienden a frenarse, igual como los generadores sincronicos. Los aerogeneradores estan
equipados con un sistema de proteccion mecanica (de freno) para la condicion de sobrevelocidad,
sin embargo, este sistema puede fallar, provocando dafos fatales. La frecuencia para la proteccion
de los aerogeneradores también es un parametro que evalua la calidad de la energia que
proporcionan estos.

Los ajustes actuales de los relés 810/U para el parque eolico tienen los valores establecidos por

Gamesa Eolica para los aerogeneradores, como se muestra en la tabla 6.
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Proteccion |Ajuste (Hz) | Tiempo de operacion (s)

81M 62 0.3

81m 57 30

Tabla 6: Ajustes de los relés de proteccion 810/U del parque edlico
3.2.4 Ajuste del 50 y 51

Los ajustes actuales de estos relés fueron calculados a partir de los niveles de cortocircuito
obtenidos con el PSX, aplicando el modelo de generador sincronico para representar el parque
eblico, Gibara 1, como se muestra en la tabla 7. Ademas, estos ajustes fueron calculados
considerando los ajustes de los relés asociados al interruptor 6880ALT, el cual se encuentra mas
cerca a la subestacion Caridad. Los principios de ajustar los relés de sobrecorriente de una red
eléctrica indican que el calculo de estos ajustes comienzan de atras hacia adelante, es decir, se
calculan primeramente los ajustes de los relés en la salida del parque edlico y luego los
correspondientes para el interruptor 6880ALT. El calculo de los ajustes del 6880ALT esta fuera del
objetivo de este estudio.

Se aplican los criterios de ajustes para estos relés segun la referencia 45 en la pagina 60.
fn"prﬂ'} = i;‘: & fpn.r.{-n‘.'-'.'.'m'ﬂ- (A) (36)

Aplicando un cortocircuito trifasico en los terminales de 690 V del transformador mas cercano a la
salida del parque edlico, T4, dio como resultado una corriente de cortocircuito maximo por el

totalizador del parque e6lico de 589.07 A. Luego aplicando 3.6 se tiene:

[peo = 1252589407 (A

Resulta: Igpgp & 786.34 (A)

Los TC (100/5) en este punto tienen una relacion de transformacion de 20

Por lo tanto, el ajuste que se debe hacer al relé sera:
I_arB0wm 736.54/20= 3682 (A)

Al seleccionarse la corriente de arranque por encima de la de cortocircuito por el lado de 690 V del
transformador, se garantiza que el primer escalon cubra el cable soterrado en un 100 %.
En este caso el segundo escalon se utiliza para garantizar la proteccion de respaldo del

transformador, el 51. La corriente de carga maxima (I..mix) que circula por este punto es 85.1A.
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Seleccionando un valor para el coeficiente de arranque, kl‘; de los acrogeneradores de 2, se aplica

la ecuacion (3.7) para calcular el ajuste del 51 del tercer escalon.

%E:L = kmkgfc-mm (A) (3-7)
Hoe = 12=2=881 (A)

lagas & 20434 (A)
Luego el valor del ajuste del relé para este escalon es:
[_arSlm 204.24/20 = 10,21 (A)

Es necesario comprobar la sensibilidad de este relé para un cortocircuito minimo por el lado de 34.5
kV del trasformador mas lejano de la salida del parque eolico. El cortocircuito minimo
correspondiente es el cortocircuito monofasico que provoca la circulacion de 338.05A (Lemin) @
través del punto de ubicacion de este relé. La sensibilidad de este se calcula mediante la ecuacion

(3.8):

i
B - -ﬁ’-glﬁ‘i (3.8)
apeL

Luego la sensibilidad de este relé sera:

i 39808
A SR 1,66 2 12

Como la sensibilidad es mayor que 1.2, el relé es sensible y da proteccion de respaldo a todos los
transformadores. En la tabla 7 se muestran los ajustes calculados para los relés de sobrecorriente 50
y 51 para la proteccion del parque edlico.

Se observa que el bajo ajuste obtenido para el relé 50 es muy sensible atin para los cortocircuitos a
tierra. Ademas el relé forma parte del sistema de sefalizacion al operador del tipo de cortocircuito
que es un dato importante pare el estudio del comportamiento del sistema a largo plazo. También, el
ajuste bajo indica sobrealcance del relé para los aerogeneradores, ya que estos tienen sus propios

dispositivos de proteccion y también de respaldo.

73



Capitulo 3: Ajuestes de las protecciones de los aergeneradores y del parque e6lico Gibara 1

Ajuste-vista por primario del TC _ )
Relé Tiempo de operacion (s)
(A)
Proteccion
Actuales Calculados Actuales Calculados
50 280 736.34 Inst. Inst.
51 100 204.24 0.5 1

Tabla 7: Ajustes de los relés de proteccion 50 y 51 del parque edlico
3.2.4.1 Coordinacion del Relé de Proteccion 50 con el Fusible F,

El tiempo maximo de limpieza del fusible F, para el cortocircuito trifasico maximo mencionado es
0.01, figura XI.1 del anexo XI. Segtn el fabricante del relé SEPAM el relé 50 puede ajustarse como
minimo a 0.05 s, pues para este cortocircuito opera el fusible en 0.04 s antes que el relé de

proteccion 50, asi que existe coordinacion entre estos dos dispositivos de proteccion.
3.2.5 Ajuste del 50G y 51G

El ajuste actual del relé 50G de proteccion a tierra fue calculado de igual manera que los anteriores
considerando el cortocircuito maximo que involucra contacto con tierra, cuyo valor de ajuste se
muestra en la tabla 8 junto con el ajuste actual de 51G.

Se consideran los criterios de ajustes de estos relés de proteccion segun la referencia 44 en la pagina
75. Para el ajuste del relé 50G se aplica el mismo concepto que en el caso anterior del ajuste del 50,
corriente de cortocircuito maximo pero considerando en este caso el cortocircuito monofasico. El
resultado de los calculos arroj6é una circulacion de 193.46A de corriente de secuencia cero en el
punto de ubicacion de este relé.

Aplicando la ecuacion (3.6) se obtiene que el ajuste del 50G es:

Fopage & 135 = 19946 (A)

[zpege & 24LEE (A)

El valor de ajuste del relé 50G sera:

I_ari0G m 24188 /20 = 1209 (A)

De manera igual, el segundo escalon es la proteccion de respaldo. El calculo del ajuste de esta

proteccion a tierra (51G) se basa en hacerlo por encima de la corriente de secuencia cero del
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desbalance existente en el circuito. El calculo exacto de tal corriente considerando sus diferentes

componentes es complejo, por lo que se aplican ecuaciones aproximadas como la siguiente:
lapse = Ky %lgom-re (A) (3.9)

Donde I,om1c €s la corriente primaria nominal de los TC y k4 es una constante cuyo valor puede
estar entre 0.1 y 0.2, considerando que la proteccion de tierra es mas rapida que la de fase o entre 04
y 0.8 si la proteccion de tierra es mas lenta que la de fase. La corriente nominal del TC por primario
es 100 A y seleccionado valor de kg como 0.15 implica que el ajuste del 51G sea 15A.

La corriente de secuencia cero minima corresponde al cortocircuito bifasico a tierra la cual provoca
la circulaciéon de 95.39A (de secuencia cero) en la salida del parque edlico. Entonces, la sensibilidad

del relé de proteccion 51G para tal cortocircuito se calcula seglin la ecuacion (3.8), resultando:

K - % = 5,36 = L3, es sensible.

En la tabla 8 se muestran los valores de ajustes para los relés de proteccion a tierra para el parque

eodlico.
Ajuste-vista por primario del TC _ )
Relé Tiempo de operacion (s)
(A)
Proteccion

Actuales Calculados Actuales Calculados
50G 100 24183 Inst. Inst.
51G 15 15 0.3 0.3

Tabla 8: Ajustes de los relés de proteccion 50G y 51G del parque edlico
De nuevo, el ajuste bajo del relé 50G implica sobrealcance del relé para los acrogeneradores ya que

estos cuentan con sus propios dispositivos de proteccion para cortocircuitos a tierra.
3.3 Respuesta del sistema proteccion del parque edlico

Para analizar la respuesta del sistema de proteccion del parque edlico se simuld la ocurrencia de un
cortocircuito trifasico de 1.5 s en la salida del parque edlico. En la figura. 5la se observa la
respuesta instantanea del relé 50 (un 1 significa la operacion del relé) del parque edlico ante este

cortocircuito para el ajuste calculado.
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Figura. 51: Respuesta del relé 50 del sistema proteccion del parque edlico

Estos relés del sistema de proteccion de la salida del parque edlico mandan su sefial de disparo al
interruptor de la barra Eodlico, por eso en la figura. 51b se nota la reduccion inmediata de la
corriente después que se ha excedido el valor de ajuste del relé 50.

La filosofia de las técnicas de protecciones eléctricas indica que el sistema de proteccion que debe
responder ante un cortocircuito es aquel que esta mas cerca al punto fallado del sistema eléctrico.
Con los ajustes actuales del sistema proteccion de la salida del parque edlico para un cortocircuito
en la barra 6880ALT, el relé 50 en la salida del parque edlico responde ante este cortocircuito. Sin
embargo, con el nuevo ajuste calculado para este relé y para el mismo cortocircuito responde
primeramente el relé 50 correspondiente a la barra fallada, eliminando el cortocircuito. De esta
manera queda conformada la primera condicion de operacion en isla analizada anteriormente y que
provoca la operacion del relé 29 en la salida del parque edlico, ya que para esta condicion de
operacion (con maxima carga), el voltaje operacional es por debajo del 78% que es el valor nuevo
de ajuste, figura. 52.

Al abrir el interruptor en la barra Eolica y considerando que antes de ocurrir este fenomeno todos
los aerogeneradores entregaban su maxima potencia, los mismos tienden a acelerarse,
incrementando la frecuencia operacional provocando primeramente la operacion del sistema

mecanico de sobre velocidad, de lo contrario opera el relé 81M como proteccion de respaldo.
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Sistema de
Froteceiones
Electricaz del la
Barra GR30ALT

Vabe B34_68

Trip Time

’—|T| Sobre corriente (A0) [faze]
E Sobre corriente de TC (1) [fase]
E Sobre carriente (500G) [Tierra]
Ij| Sobre corriente de TC (510G [Tierra]
[ 0| winimoValtaje (27)

Trip
Frotecciones

0| aximo valtaje (59) Totalizador
Eol!co
Dato de Digparo Trip Time

SEPAM 40
Reles de Proteccion
de |a salida del
parque ealico
Gibara 1

Sobre cortiente (50) [fazse] Protecciones
Sobre corriente de TC (51 [fase] Gaae

Trip Time
Sobre corriente (50G) [Tierra]
Sobre corriente de TC (51G) [Tierra]
Minimo Yolaje (27)
[ 0] haxirno Valtaje (59))

Diato de Disparo

Figura. 52: Coordinacion entre las protecciones de la barra 6880ALT y Eolica

3.4 Conclusiones del capitulo

Los dispositivos en el esquema de proteccion del aerogenerador son tipicos y ademas similares a los
que se aplican a nivel de industria. El ajuste de estos dispositivos es también a través de métodos
tradicionales encontrados en la literatura general de protecciones eléctricas, cumpliendo con los

requisitos del grado de proteccion establecido por Gamesa Edlica.

Los valores de ajustes de estos dispositivos de proteccion calculados son bastantes similares a los
que tiene actualmente el parque de acuerdo a la informacion obtenida, ya que se sigue el método
establecido por ABB para los interruptores de caja moldeada y para los restantes dispositivos de

proteccion.
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Resulté imposible comprobar la coordinacion entre estos dispositivos de proteccion debido a la
ausencia de las curvas caracteristicas de los interruptores automaticos de caja moldeada y las curvas

del concepto de energia para los fusibles limitadores de corriente de cortocircuito.

Los relés asociados al interruptor totalizador del parque eolico son los tipicos como recomienda la
norma ANSI/IEEE Std 1021-1988 para la interconexion de parque eodlicos pequeiios al sistema
eléctrico de potencia. Estos nuevos ajustes, figura. XII.1 del anexo XII, calculados para los relés en
la salida del parque eolico proporcionan mejores respuestas ante cortocircuitos dentro del parque
eblico como en la red exterior. Ademas estos ajustes, especialmente para el relé 27, cumplen con los

requisitos establecidos por Gamesa Edlica para la operacion satisfactoria de los acrogeneradores.
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Conclusiones

Entre los objetivos planteados en el inicio de este trabajo se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

1 Los aerogeneradores pueden ser conectados o desconectados, de acuerdo a las necesidades
propias de los mismos asi como por precaucion, como la desconexion automatica en caso de
un disturbio en el voltaje del sistema de tal manera que se evite sobrevelocidad de los

aerogeneradores u otras condiciones de operacion anormales.

2 Debido al incremento en la penetracion de la generacion edlica en los sistemas eléctricos de
potencia, los acrogeneradores antes de ser conectados al sistema de potencia se debe cumplir
con ciertos requesitos estabelcido por los operadores el sistema electrico de potencia,
especificando en términos cuantitativos las circunstancias en las cuales se permite un

aerogenerador a desconectarse de la red eléctrica.

3 La generacion eodlica esta pues englobada dentro del régimen especial y debido a sus
caracteristicas técnicas, se le considera como un tipo de generacion distribuida (GD). Esto

significa que actualmente no participa en el control del sistema eléctrico.

4 Las variaciones o fluctuaciones en la velocidad el viento no proporcionan oscilaciones en la
red electrica de distribucion, gracias a la aplicacion de la tecnologia de los aerogenerador con
métodos de control de paso de las palas de las turbinas y el sistema de generacion de

velocidad variable.

5 El efecto del hueco de voltaje en el sistema afecta la capacidad del aerogenerador de entregar
potencia reactiva suficiente para poder mantener o acercarse el voltaje en sus terminales al

90% del voltaje nominal lo que implica la desconexion definitiva del parque eolico durante
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tales reduciones del voltaje en el sistema. Durante un disturbio en el sistema, la frecuecia de
operacion del parque eolico se mantiene dentro del intervalo permisible por Gamesa Eolica.
Sin embargo a medida que se recupera la estabilidad de voltaje operacional del sistema, se
incrementa la capaciadad de los aerogeneradore de entregar potencia reactiva lo que implica

una recuperacion mas rapida todavia.

Independientemente del cambio de la velocidad del generador durante del hueco de voltaje,
los aerogeneradores con DFIG pueden recuperarse al estado normal de operacion. Sin
embargo, los limites practicos para la recuperacion son determinados por la viabilidad

comercial de sobre disefios del sistema mecanico y el convertidor eléctrico.

De las dos condiciones de operacion en regimen de isla, el parque eolico solo puede
continuar generando energia en el regimen de operacion donde se tienen conectados los

grupos Diesel que sierven como referecia a la frecuencia de la isla.

De acuerdo con todos los criterios de seleccion y ajustes de las protecciones para un
aerogenerador y un parque eolico, los elementos de protecciones aplicados a los
aerogeneradores son bastante similares a aquellos aplicados a nivel industrial y en cualquiera
planta eléctrica en funcion del tipo de generador. La proteccion de la red eléctrica en medio
voltaje del parque edlico es también similar a aquellas protecciones aplicadas a una red
distribucion tomando en cuenta la conexion de sistemas de generacion distribuida. Para la
interconexion de cualquier sistema de generacion distribuida, el sistema de proteccion
aplicado al interruptor correspondiente es de gran importancia. Los criterios de ajustes
aplicados a estas protecciones dependen de los requerimientos establecidos por los
operadores del SEP y de los fabricantes de los acrogeneradores, ya que estos juegan un papel
importante en la interaccion entre el parque eodlico y el SEP en los diferentes regimenes de

operacion.

Los valores de ajustes calculados para los dispositivos de las protecciones eléctricas son
similares a los que se tienen actualmente en en los aerogeneradores. Sin embargo, los ajustes
calculados para los relés del parque eolico tienen mejores respuestas ante condiciones de
disturbios en el sistema eléctrico de distribucion y en el parque edlico que los que tienen

actualmente, tal y como se pudo comprabar mediante las simulaciones.
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Recomendaciones

Una de las dificultades durante este estudio fue la obtencion de ciertos datos para poder llegar a
resultados mejores en el trabajo. Entre ellas se tienen las siguientes las cuales deben tenerse para

trabajos futuros:

1 Realizar el estudio del efecto de la accion del sistema de Crow Bar activo durante un

disturbio en el sistema eléctrico y el parque edlico.

2 Comprobar el comportamiento del parque edlico aplicando un modelo del viento aun mas

cercano al comportmiente verdadero.

3 Realizar el estudio de la coordinacion entre los diferentes dispositivos de protecciones de los

aerogeneradores.
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Anexo |. Requerimientos establecido por Gamesa Eolica para la operacion
satisfactoria del G52-850kW

e CONEXION CON LA RED ELECTRICA

Intermitentes o rapidas fluctuaciones de la frecuencia de la red eléctrica pueden causar
serios problemas al aerogenerador. Variaciones entre +2/-3 Hz (50 Hz) son aceptables. El
intervalo de voltaje operacional debe ser estar comprendido entre +10/-10% del valor

nominal
e COMPORTAMIENTO POR MINIMA TENSION EN UNA SOLA FASE.

La medida de la tension se realiza sobre las tres tensiones, por lo que la caida de cualquiera

de ellas sera detectada de la forma que se explica anteriormente.

e COMPORTAMIENTO ANTE MICROCORTES

Cuando se produce un microcorte la maquina se desconecta debido a una de las siguientes
alarmas. Fuera de rango en frecuencia. Fuera de rango en tension. Fuera de rango en
corriente. La desconexion de la maquina por uno de los fallos anteriores depende del tipo de

microcorte y de las circunstancias presentes en el momento del fallo.
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Anexo 11
tipico
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Comparacion entre las posibles conexiones del los devanados del

transformador del aerogenerador

Bajo
Voltaje

Alto
Voltaje

Desventajas

Ventajas

D
¥
D

D

Puede suministrar el circuito alimentador de una
fuente subterranea después que dispare el
interruptor de interconexioén, provocando sobre

voltaje.

No proporciona corriente por tierra para fallas
en los terminales del aerogenerador ni en
cualquier punto a lo largo de la linea de enlace
con el sistema para perturbar la coordinacion
del relé de tierra en medio voltaje y el relé de
tierra del interruptor de interconexion no puede
detectar las fallas a tierra en los terminales del

aerogenerador.

Proporciona corriente no deseada por tierra para
fallas a tierra en los terminales del aerogenerador y
cualquier otro alimentador de la subestacion de
AV/MV, perturbando la coordinacién del relé. La
corriente de secuencia cero circula en la delta del

transformador.

No provoca sobre voltaje para fallas a tierra en
los terminales del aerogenerador. El relé de
tierra del interruptor de interconexiéon no
responda para fallas a tierra en los terminales

del aerogenerador.

Permite el relé de tierra del interruptor de
interconexion a detectar fallas a tierra en los
terminales del aerogenerador. Si el aerogenerador
esta aterrado a través de una resistencia, al disparar
el interruptor de interconexion para falla en la linea
de enlace provocara una alta impedancia de
secuencia cero que en efecto el sistema aislado no

tendra punto de referencia (tierra).

No provoca sobre voltaje en los terminales
sanos para fallas a tierra en la linea de enlace si

el aerogenerador esta so6lidamente aterrado.

Tabla II1.1: Comparacion entre las conexion de los devanados del centro de transformacion

en cuanto el impacto a los relé de proteccion.
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Anexo 1V: Parametros de la Linea de interconexion y los modelos del sistema de

proteccion del parque eolico.

Ri(Q/km) | Ro(@km) | LiH/km) | Lo(H/km) | Ci(F/km) | Co(F/km)

0.2153 0.413 2.05e-3 3.32e-3 2.6e-8 9.3e-8

Tabla IV.1: Pardmetros de la linea de interconexion 6880
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Figura. IV.2: El TC y el relé diferencial de secuencia cero para la proteccion del

aerogenerador contra contactos a tierra
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Figura. IV.3: Estructura interna de la proteccion de minimo/maximo voltaje (27/59) en el

punto de interconexion
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Anexo V. Limites operacionales del G52-850kW en funcion de la velocidad del viento

La velocidad de giro del aerogenerador y el angulo de paso de las palas se modifican en
cada instante dependiendo de la velocidad de viento que llega a la maquina. El sistema de
control Ingecon-W se encarga de elegir los valores adecuados de estas variables.
Atendiendo a la velocidad de viento se pueden establecer cuatro fases como indica la

figura. III. 1, las cuales son:
1. Viento bajo, con el generador desconectado de la red

Cuando la velocidad del viento es inferior a la velocidad de arranque de la méaquina pero
proxima a ésta, el sistema de control coloca las palas a un angulo de paso cercano a 45°,
que proporciona un par de arranque suficientemente alto. A medida que la velocidad de
viento aumenta la velocidad de rotacion del rotor también aumenta, y el angulo de paso se
hace disminuir hasta que se alcanzan las condiciones adecuadas para que el generador se

conecte.

2. Viento medio, con el generador conectado, pero sin llegar a generar potencia

nominal

Una vez que el sistema de Control Ingecon-W detecte que el viento tiene energia suficiente,
para conectar el generador a la red. También podra ajustar la velocidad més apropiada del
rotor (dentro del intervalo de velocidades disponible) para una velocidad de viento dada y
podré contralar la turbina de forma que la energia producida sea la éptima. A velocidades
del viento por encima de la velocidad de arranque y por debajo de la velocidad nominal el
sistema de control Ingecon-W automaticamente selecciona la velocidad de rotacion y el
angulo de paso que proporcionan la méxima potencia eléctrica para cada velocidad de
viento.

3. Viento alto, el generador produce potencia nominal.

Cuando la velocidad de viento es superior a la nominal, la energia contenida en el viento es
suficiente para producir potencia nominal, y el &ngulo de paso se incrementa para regular la

potencia a su valor nominal.
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4. Viento muy alto, el generador esta desconectado y la turbina parada

Si la velocidad del viento es superior a la velocidad de parada el generador se desconecta y
el sistema de control lleva las palas a la posicion de bandera (cercana a 90°) hasta que la
velocidad de viento descienda por debajo de la velocidad de re-arranque y la maquina

reanude la generacion de potencia.

won - 1 1 |
1 i 2 ¢ o 2 e ¢ 4
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1 1 1

moT [ ] | 1

w) | i i

%l | ‘ i i
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] 9 11
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Figura. V.1: Curva de potencia del G52-850kW Gamesa

La figura. I1I.2 muestra la caracteristica de la potencia mecanica y la velocidad de rotacion
de la turbina para velocidades del viento dentro del intervalo de 5 m/s a 14 m/s donde la
turbina entrega su potencia mecanica nominal para una velocidad del viento de 14 m/s.
Mediante la simulacion se controla la operacion del generador para seguir la curva roja. La
optimizacion de la velocidad de la turbina se obtiene entre el punto B y C mostrado en esta

curva donde se optimiza la velocidad de la turbina.
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Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
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Figura. V.2. Caracteristica de la potencia mecanica de la turbina en funcion de la velocidad

del viento
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Anexo VI: Modelo transitorio dinamico de 3* orden, el modelo transitorio del 6%

orden del G52-850kW, ecuacion de la potencia reactiva generada y el esquema del

parqgue edlico en

Simulink
(1 ——»{varvar ] —
et () aiee | ——(1
Vadrl o 2 el wwr -
W-WT Rotor
— phimg, phimd
phigr, phidr —
Trip
Mutual fluxes
phigr, phidr
— phimg, phimd
phigs, phids |—
| phimg, phimd ohigs phids [
&/ P vgs vds o N
Wods1 ) Stator igs. ids —”C 2
w
phig,iz 3 ) lqas1
D P Trip s.is )
Trip Phigds 1_lsqds1

Figura. VI.1: Modelo fasorial del Generador Doblemente Alimentado (DFIG)
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Figura. VI.2: Modelo promedio del Generador de Induccion Doblemente Alimentado

Ecuacion VI.1: La potencia reactiva generada por el lado del estator del DFIG
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Anexo VII: Comportamiento del angulo de potencia ante fluctuaciones en el viento
con el GD desconectado

Figura. VIL.6: Variacion del angulo de potencia durante turbulencia en el viento con el GD

desconectado

Figura. VIL.7: Variacion del angulo de voltaje del SEN durante la turbulencia
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Anexo VIII: Proteccién diferencial de secuencia cero (87G)

] [S]
BmoE | () E %

Figura. VIIL.1: El TC y relé diferencial de secuencia cero (87G) del aerogenerador
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Anexo IX: Tabla de seleccién de fusibles para la proteccion del transformador del

aerogenerador

Selection table of Fusarc CF fuses / DIN standard (rating in A) (1) (2) and (3)

service rated transformer power
wvaltage voltage (kVA)
(kV] (V) 25 50 75 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
18 25 315 40 a0 a3 83 a0
3 72 20 N5 40 50 63 80 80 100 100 125 125 160 200 250
25 40 50 ] aa 100 100 126 180 160
16 25 315 35 40 50 a3 63 a0
5 72 10 20 35 40 40 50 63 80 80 100 100 125 125 160 200 250
18 25 40 50 5§ [ik] a0 100 100 125 160 180
16 20 25 35 40 40 50 @3 a3 a0
6 72 10 20 25 315 40 50 50 63 80 80 100 100 125 125 160 200 250
25 315 40 50 [ik] [ix] a0 100 100 125
16 20 25 25 3.E 40 60 60 a3 an
6.6 72 10 20 25 35 35 40 50 63 63 80 100 100 125 125 160 200 250
25 315 40 40 50 43 a0 a0 100 125
16 20 25 AtsE 315 40 50 Lix] 63
10 12 63 10 16 20 25 35 40 40 50 63 80 80 80 100 125 125 160
16 20 25 15 40 50 50 ik} a0 100 100 100 125
10 16 20 25 25 3.5 40 50 50 63
1 12 63 10 16 20 25 315 315 40 50 63 63 80 80 100 125 125 160
20 25 315 40 40 50 63 a0 a0 100 100 125
10 16 18 20 25 25 315 40 50 50 Lix]
132 175724 10 16 20 20 25 315 315 40 50 63 63 80 80 100
25 25 35 40 40 50 [ix] 0 a0 100 100
8.3 10 10 18 20 25 25 315 40 50 50 a3
138 1756/24 10 16 16 20 25 315 315 40 50 63 63 80 80 100 100
20 25 31.5 40 40 50 a3 a0 an 100 100
10 18 18 25 35 40 40 A0 =] a3 a0
15 175124 6.3 10 16 20 20 25 315 40 50 50 63 80 80 100 100 100
10 ili] 20 25 5 315 40 50 a3 43 ED 100
10 18 16 20 25 M5 ME 40 50 [ix]
20 24 6.3 10 10 16 20 20 25 3.5 40 40 50 63 63 80 80 100
18 20 25 25 315 40 50 50 63 a0 100 100
10 10 16 20 25 25 35 40 50 50 a3
22 24 63 63 10 16 16 20 25 3.5 315 40 50 63 63 80 80 100
10 20 25 315 40 40 50 63 a0 100 100
10 16 i} 25 3.5 40 40 50
25 36 63 10 10 16 20 20 2 3.5 40 50 50 63 63 63
18 20 25 25 315 40 50 63 [ik]
10 18 18 25 35 40 40 50
a0 36 63 63 10 10 16 20 20 25 315 40 50 50 63 63 63
10 18 20 25 25 315 40 50 a3
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Anexo X: Criterios de ajuste de las protecciones eléctricas

Requerimientos

Fuente

Tolerancia de

Fallas

Fallas trifasicas en linea al azar o en transformadores con

desconexion definitiva sin intentos de re-cerrar.
Falla bifasica en linea al azar con recierre sin €xito.
Falla trifasica en red de transmision durante 100 ms.

Fallas bifasicas y fallas bifasicas a tierra durante 100 ms
seguido por otra falla en 300-500ms con una duracion de

100ms.

Los aerogeneradores deben tener capacidad suficiente para
cumplir con estos requerimientos por los menos en caso de:
0 Dos cortocircuitos bifasicos o trifasicos durante 2
min.
0 Seis cortocircuitos bifasicos o trifasicos con intervalo

de 5 min.

Durante fallas asimétricas en el sistema el parque eo6lico debe
ser desconectado mas rapido que el tiempo de limpieza de la
falla:

0 Si el PCC esta a un 50m del transformador del
aerogenerador, el cable debe tener su propia
proteccion de sobrecorriente en el PCC.

0 Si la longitud de este cable es bastante grande en
comparacion con la red de distribucion, esa
proteccion tiene que ser direccional. La proteccion se
ajusta de tal manera para coordinarse con aquellas

protecciones de la red.

Si existe el riesgo de operacion en isla, la proteccion de falla
que mide el voltaje de neutro en la red tiene que estar

instalada en el PCC. El ajuste recomendado para la

Eltra

Eltra — Eltkraft
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desconexion es 5 s.

Esta deberia tomar en cuenta la selectividad y proporcionar | Sintef, DEFU 111,
) proteccion maxima y al mismo tiempo evita desconexion AMP
Proteccion  de ) o
_ durante operacion normal. Los siguientes se toman en cuenta:
Sobrecorriente
0 Corriente maxima de avalancha
0 Corriente maxima a operacion continua
Tolerancia de
Sobre figura. X.1y figura.X.2 Todo
frecuencia
SvK(Pwf>100MW)
V= 0%, se desconecta el parque edlico a los 0.25 s SvK
V<90%, se desconecta el parque edlico a los 0.75 s SvK(Pwf<100MW)
V=25%, se desconecta el parque edlico a los 0.25 s Eltra
V = 0%, se desconecta el parque eolico a los 0.1 s
V = 60%...80%, se desconecta el parque edlico a los 2s...20 s
Tolerancia  de |y =20%, se desconecta el parque edlico a los 0.7 s E.ON
Bajovoltaje ,
V < 80%, se desconecta el parque edlico a los 3's
(durante y a los
0% <V<90%, se desconecta el parque eolico a los 0.14 s Scotland

de una falla)

15%<V<90%, se desconecta el parque eolico a los 0.14s
V=25%, se desconecta el parque edlico a los 0.1 s
V<75%, se desconecta el parque eolico a los 0.75 s
V=90%, se desconecta el parque edlico a los 10 s

50%<V<90%, se desconecta el parque eolico a los 0.6 s

Eltra — Eltkraft

ESBNG

Tolerancia de

V<90%, se desconecta el parque edlico a los 500 ms

Scotland
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Bajovoltaje V<80%, se desconecta el parque edlico a los 3-5 s E.ON
(general)
V<94%, se desconecta el parque edlico a los 60 s
V<80%, se desconecta el parque edlico a los 0.2 ms
V<85%...95%, se desconecta el parque edlico a los 60 s DEFU 111
V<90%, se desconecta el parque edlico a los 60 s Sintef
V<90%, se desconecta el parque edlico a los>10...60 s Eltra y Eltkraft
V<70%, se desconecta el parque edlico. VDEW
Parque eolico no deberia desconectarse para voltaje dentro | Scotland
del rango operacional, incluyendo el 15 min. de sobrevoltaje
(definido en los codigos de red)
Para sobrevoltaje (no especificado) un tiempo de operacion
de la protecciéon de 30-60 s Eltra
Tolerancia ~ de| V>106%, se desconecta el parque edlico a los 60 s
Sobrevoltaje V>110%, se desconecta el parque edlico a los 0.2 s Eltra y Elkraft
(general)
V>110%, se desconecta el parque edlico a los 60 s
V>120%...110%, se desconecta el parque edlico alos 0.2 s
. AMP, Sintef
V>95%...110%, se desconecta el parque eolico a los 50s e
. DEFU 111
V>115%, se desconecta el parque edlico. v
VDEW
V>115%, (a 275 kV) o V>120% (a 132kV) se desconecta el | Scotland
parque eolico a los 250ms.
Tolerancia  de | V>120%, < 100ms, reduccion de voltaje. Flira
Sobrevoltaje 0 ¥ -
' d V>120%, desconexion a los 100ms como maximo (con DEFU 111
(isla) bancos de capacitores)

V>120%, desconexion a los 200ms como maximo (sin banco

de capacitores).
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Reduccion a <20% de maxima potencia en 2 s (por control

Control de| . ) o
_ individual de cada turbina edlica), después de la limpieza de | Eltra

Potencia

falla.
Proteccion en
régimen de | Desconexion a los de 5 s de operacion en régimen de motor. | AMP
motor

Tabla X.1: criterios de ajustes de las proteccion de la interconexion de parque edlicos

Disconnaction Mot mantioned Mot mentioned Disconnection Mt mentioned Fast automatic | Disconnection
after3s within maximum disconnection
110 % 110% olis
3.0 |106 3% 108 %
10 min at voltags )
85110 % =30 min
EZE or reduced powar
P volleps 85106 %
E2D reduced power otane 95105 %
= . - itage 05 3 - m
= viotteps BE—106 & 04 3% 104 % Fower reduction
616 &
Dowar . 103 %
owes rermctzn P—
. P 2% par0il Hz Powar reduction
~E0 min e 4% paro.1 Hz
. <10 % power
R
reduction
101 % 101 % 101 %
et voltapa BE—80 % 1008 %
50.0|100. or 106—110 % -
- 100.8 % Cort::-:us at ::i:aﬂr J‘;;f_'ffs - Continucus ConRtnuous Continuous
L vollage 95106 % o= -
. Conbinuous
a\ 485 Ba.d o
5 Continucus at 98 % 90 % 99 %
- waliage DE—106 %
g 480 & Contnuous —
o 98 % BE % BE X
= . 10 min &t vottags 30/min Time imited 30 min | Time Emited
L1 . B0 min
»26 min BE-110 % POWET renuchon
o =30 min <5 % power 20 min| Power Incregsa
4BD 5 S powear raduciion 1% per 0.1 Hz
L reduction at
aTE - vollage 95106 % | | VoRage 85—105 %, 10 min
1
-1 95 % BE % B5 % 95% B5 %
=105 208 20s
AT
B4 % 4% 94 % Bl %
465
461D
DMsconnection Mot mentioned MNoi meniloned | Disconnection Mot Fast Meconnection
after 03 8 ‘wilthin maximum disconnection
466 ofls
450
445
Eltra SvK (=20 MW) SvK (< 20 MW) Scotland ESBNG E.ON Vestas
Source

Figura. X.1: Ajustes del rel¢ de frecuencia 810/U
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Frecuencia (Hz)

525

520

51.5

510

485

48.0

475

7.0

D' escote ki din Ha Desconexidn | Desconexidn
despugs [ 5 | mencionado |después 02z | después(2s
Bancos de [18%
Capacitores
Dresconexidn
despuéz01s | £
102 % 02% 102 %
102 %
1006 %
% ‘;’o&tajmu&nu%
) E Voltaje B5-00%,
C ontinnmn  ontinn Cortitan |5 LA
94 %
B8 %
= 25 min
88 % 8% =E5min || 96%
=10E | 96 %
Ba % 4%
D e s ote ki di Ha Dezconexidn | Desconexidn
después 0 5g mencionado |después 0 2s | después s
AMP VDEW DEFU 111 Eltra and Elkraft
Fuente

Figura. X.2: Ajustes del relé¢ de frecuencia 810/U

1
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Anexo XI: Curva caracteristica de los fusibles ofrecido por Merlin Gerlin
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Figura. XI.1: Curva caracteristica de los fusibles 40, 50 y 63
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Anexo XII: Ajustes nuevos empleados en el sistema de proteccion SEPAM 40

Sistema de Proteccion {mask)

Tipo de Proteccion:

. Sobre corriente (50) [fase]

. Sobre corriente de TC (517 [Fase]

. Sobre corriente (S0G) [Tierra]

. Sobre corriente de TC (51G) [Tierra]
. Minimo Moltaje (27)

. Maximo \oltaje (59)

[= L R

Dhanraj Bachai

Facultad de Ingeniera Electrica-Departamenta Electro-energetico [FIE]
Universidad Central de las Yillas [I1CLY]

Santa Clara

yilla Clara

Cuba

2009

Parameters
Frecuencia Fundamental F1 {Hz):

&0
Ajuste del S0 (pu):

1.67316
Ajuste del 51 [ Imax{pu), Delavis) ]:

[ 0593, 0.5]

Ajuste de S0G (pu):

0,595

Ajuste del 51G [ Tomaipu), Delay(si]:

[ 0.0896, 0.35]
Ajuske del 27 | Mmin(pu), Delay(s) |:

[0.660.8]
Ajuste del 59 [ Ymax(pu) Delavis) ]

[1.06,05]
Tiempo de Arrangue del Sistema de Proteccion (s):

0.05

Figura. XII.1 Los ajuste nuevos para emplear en el sistema de proteccion de la

interconexion del parque eolico Gibara 1
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