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Resumen

La interconexion de centrales edlicas al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en México se va
incrementando, en la actualidad este tipo de generacion tiene una capacidad instalada del 3.1% de la
capacidad total del pais.

En esta Tesis se simula y analiza el comportamiento eléctrico de dos centrales eélicas a gran escala
aplicando fallas transitorias en el Punto de Interconexion (PDI) con el Sistema Eléctrico Nacional.

En primer lugar se simula una central edlica con Aerogeneradores de Induccion Doblemente
Alimentados (AGIDA) y en segundo lugar una Central Edlica con Aerogeneradores Conectados a través
de Convertidores (AGCC). Para ambos casos los puntos que se analizan son, el PDI y los
aerogeneradores (AG’s).

Las simulaciones de las diferentes fallas estan hechas con base a las “Reglas Generales de
Interconexion al Sistema Eléctrico Nacional para Generadores o Permisionarios con Fuentes de
Energias Renovables o Cogeneracion Eficiente” (REGISEN) publicada en el 2012 por la Comision
Reguladora de Energia (CRE).

Las fallas simuladas corresponden a: trifasica, bifasica, bifasica a tierra y monofésica a tierra. Las
variables eléctricas que se analizan son: voltaje, corriente, potencia activa y reactiva.

El anélisis es realizado a partir de la respuesta de las variables eléctricas registradas en el PDI y en los
AG’s considerando el tipo de aerogenerador utilizado en cada caso.

El comportamiento eléctrico de las centrales eolicas modeladas en esta Tesis se realiza con el
programa DIgSILENT Power Factory version 15.0.1, el cual tiene la capacidad de realizar simulaciones
de corto circuito, flujos de carga, transitorios electromagnéticos, coordinacién de protecciones, entre
otros més.
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Abstract

The interconnection of the Wind Farm Power Plants with de National Electrical System in Mexico is
increasing, nowadays this kind of generation represents about 3.1% of the total capacity installed in the
country.

In this thesis the electrical behavior of two wind farm power plant is analyzed under transient faults at the
point of common coupling (PCC) with the National Electrical System.

First, a Doubly-Fed Induction Generators (DFIG) wind power plant is simulated, followed by Full Rated
Converter Generator (FRCG) wind power plant. In both cases, the analyzed sites corresponds to the
PCC and Wind Turbines (WT'’s).

The diversity of the faults simulated are made according to the document “Reglas Generales de
Interconexion al Sistema Eléctrico Nacional para Generadores o Permisionarios con Fuentes de
Energias Renovables o Cogeneracion Eficiente” published in 2012 by the Energy Regulatory
Commission.

The faults simulated are: three phase, two phase, two phase to ground and one phase to ground. The
electrical variables analyzed are: voltage, current, active and reactive power.

The analysis is made from the behavior of the electrical variables registered at the PCC and WT’s
considering the type of wind turbine used in each case.

The electrical behavior of the wind farm power plants in this thesis are made with the DIgSILENT Power
Factory v.15.0.1 program, which has the capability of simulate short-circuit, load flow, electromagnetic
transients, protection analysis among others.
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Abreviaturas y Simbologia

Abreviaturas

AG,AGs ... Aerogenerador, Aerogeneradores

AGCC ... Aerogenerador Conectado a través de Convertidores

AGIDA ... Aerogenerador de Induccion Doblemente Alimentado

AGIUA ... Aerogenerador de Induccion Jaula de Ardilla

AGIRD ... Aerogenerador de Induccion Rotor Devanado

CA Corriente Alterna

¢ Corriente Directa

CEv Compensador Estatico de Var's

CFE .. Comision Federal de Electricidad

CRE ... Comisién Reguladora de Energia

DFIG ... Del inglés, Doubly-Fed Induction Generator (Generador de Induccion Doblemente
Alimentado)

EUVA ... Estados Unidos de América

FORTRAN ... Del inglés, Formula Translation (Traduccién de Férmula)

FRCG ... Del inglés, Full Rated Converter Generator (Generador Conectado a través de
Convertidores)

Gbh Generacion Distribuida

GIDA ... Generador de Induccion Doblemente Alimentado

GUNA Generador de Induccion Jaula de Ardilla

GIRD ... Generador de Induccion Rotor Devanado

GSIP . Generador Sincrono de Imanes Permanentes

GSRD ... Generador Sincrono Rotor Devanado

GWEC .. Del inglés, Global Wind Energy Council (Consejo Mundial de Energia Edlica)

HVDC ... Del inglés, High Voltage Direct Current (Alta Tension en Corriente Directa)

IGBT, IGBT's .......... Del inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor bipolar de compuertas aisladas)

INEA ... Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas

LAERFTE ... Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética

LT Linea de Transmision de Interconexidn

MSNM ... Metros Sobre el Nivel del Mar.
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PCC Del inglés, Point of Common Coupling (Punto de Interconexion)

PDI Punto de Interconexion

PRODESEN .......... Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional

PWM Del inglés, Pulse-Width Modulation

REGISEN ... Reglas Generales de Interconexién al Sistema Eléctrico Nacional

SEN L Sistema Eléctrico Nacional

SENER ... Secretaria de Energia

SEP, SEP's  .......... Sistema o Sistemas Eléctricos de Potencia

STATCOM ... Del inglés, Static Synchronous Compensator (Compensador sincrono estatico)

THD ... Del inglés, Total Harmonic Distortion (Distorsién arménica total)

WECC ... Del inglés, Western Electricity Coordinating Council (Consejo de coordinacion de
electricidad del occidente)

WECS ... Del inglés, Wind Electricity Conversion Systems (Sistemas de conversidén de energia
edlica)

WGMG ... Del inglés, Wind Generation Modelling Group (Grupo de modelado de generacién
edlica)

WT,WT's ... Del inglés, Wind Turbine, Wind Turbines (Aerogenerador, Aerogeneradores)

Simbologia

) Didmetro del rotor de las palas del aerogenerador [m ]

o S Coeficiente de Shear

A Area[m?]

B Numero de Beaufort

G Angulo de paso en las palas del aerogenerador [ grados ]

c Capacitor [ Faradios ]

C Coeficiente de Potencia, también es conocido como Coeficiente de Betz

D Diametro del rotor de las palas del aerogenerador [ m ]

EC Energia Cinética [ J ]

Eri e Limites de emisiones flicker a largo plazo para los usuarios de la instalacion “i” [ p.u. ]

Epsi e Limites de emisiones flicker a corto plazo para los usuarios de la instalacién “i” [ p.u. ]

f Frecuencia fundamental [ Hz ]

f, Frecuencia en el convertidor [ Hz |

FP Factor de Potencia
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o Frecuencia del rotor [ Hz ]

h Altura de montaje del aerogenerador [m ]

7 e Eficiencia del grupo turbina-generador

ho Altura de referencia para el montaje del aerogenerador [m ]
Ng e Eficiencia en el generador eléctrico

Nm e Eficiencia mecanica

e Corriente en el rotor [ A ]

s Corriente en el estator [ A]

AN Relacion de la velocidad de punta de un aerogenerador

m . Masa [ kg ]

n o Velocidad en el rotor [ rpm ]

NP Numero de polos del aerogenerador

N Velocidad del rotor [ rpm |

Ns e, Velocidad sincrona [ rpm ]

P Potencia activa [ W ]

Paerogenerador ~ <eeeenene Potencia en terminales del aerogenerador [ W ]

Pare Potencia tedrica de un aerogenerador o potencia del aire [W ]
Peap Potencia que fluye a través del capacitor [ W ]

Pe Potencia eléctrica suministrada al estator [ W ]

Pentrehiero ~ ceeeeerene Potencia en el entrehierro del generador [W ]

Pe Potencia eléctrica suministrada al rotor [ W ]

P Pérdidas en el entrehierro del estator [ W ]

Pgen Potencia del generador [ W ]

Pr Pérdidas eléctricas en el rotor (R..I2) [W ]

Ps Pérdidas eléctricas en el estator (Rsls2) [W ]

P Potencia entregada por la turbina [ W, HP ]

Pt indice de variacion de tension a largo plazo [ p. u. ]

Pn Potencia mecanica suministrada al rotor [ W ]

Prom Potencia nominal de un aerogenerador [ W]

Pa Potencia electromagnética transferida del rotor al estator [ W ]
P Potencia entregada por el rotor a través del convertidor [ W ]
Pea . Potencia real del aerogenerador [ W ]

Peda Potencia entregada alared [W ]

Ps Potencia en el estator [ W ]
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Pst indice de variacion de tension a corto plazo [ p. u. ]
Pr Potencia tedrica [W ]
Py Pérdidas en la caja de engranes por friccion [ W ]

.......... Potencia reactiva [ Var ]
.......... Densidad del aire [ kg/m?]

R Radio del rotor de las palas del aerogenerador [m ]
Re .. Parte real de un nimero complejo

R Resistencia en el rotor [ () ]

Re . Resistencia en el estator [ () ]

S Deslizamiento [ % ]

Sbase  eeeverenn, Potencia base del generador [ VA ]

t Tiempo[s]

Tag Par mecanico del aerogenerador

Te Par eléctrico

THDar . Nivel de distorsion arménica total permitido en alta tension [ % ]
T Par mecanico

Vo Velocidad del viento [ m/s ]

VO e Velocidad de referencia del viento [ m/s ]

Vi Velocidad de entrada al aerogenerador [ m/s ]
Voo Velocidad de salida del aerogenerador [ m/s ]
Ve Voltaje de Corriente Alterna [V ]

Voo Voltaje de Corriente Directa [V ]

Vi Voltaje en el rotor [V ]

Vo oo Voltaje en el estator [ V ]

Wr e Velocidad en el rotor [ rpm ]

Ws e Velocidad sincrona [ rpm ]

X Reactancia subtransitoria

Xm Reactancia de magnetizacion [ () ]

X Reactancia de dispersion en el rotor [ () ]

Xs Reactancia de dispersion en el estator [ () ]
Zt e Impedancia del rotor [ () ]
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Unidades de medicion

A Amperes

Foo Faradios

GwW Giga Watts

HP Del Inglés Horse Power (Caballos de potencia)
Hz Hertz

J Joule

KA Kilo Amperes

kg Kilogramo

km Kilometro

KV Kilo Volts

KVA Kilo Volt-Amper

kvar ... Kilo Volt-Amper reactivo
kw Kilo Watts

m . Metro

m: Metro cuadrados

m& Metro cubicos

MFE Micro faradios

mF mili faradios

ms e mili segundos

MVA Mega Volt-Amper

Mvar ... Mega Volt-Amper reactivo
Mw Mega Watts

puU. Por Unidad (Parametro de medicion en Sistemas Eléctricos de Potencia)
rrm Revoluciones por minuto
S Segundo

v Volts

VA Volt-Amper

Var Volt-Amper reactivo

w Watts

Q Ohms
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describe el enfoque que tiene este trabajo de investigacion, ademas se presenta el
objetivo, justificacion, limitaciones y alcance del mismo. Por otro lado, se muestra un breve resumen de
algunos trabajos de investigacion a nivel mundial y dentro de la Seccion de Estudios de Posgrado e
Investigacion de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del Instituto Politécnico
Nacional con relacion al anélisis del comportamiento eléctrico de una central e6lica a gran escala.

11  Generalidades

La generacion de energia eléctrica con recurso edlico a nivel mundial va en incremento debido a que su
tecnologia avanza rapidamente y los costos han disminuido. Para finales del 2014, en México, la
capacidad instalada de generaciéon con energias renovables y tecnologias limpias es del 25.9%
(16,921 MW) de la capacidad total instalada en el pais (65,452 MW). La energia edlica representa el
12% del total de energias renovables instaladas, porcentaje equivalente al 3.1% (2,036 MW) del total de
la capacidad instalada en el México. Cabe resaltar que la mayoria de esta tecnologia esta instalada en
los estados de Oaxaca y Baja California [1].

Debido al incremento de la penetracion de las centrales edlicas a gran escala a los Sistemas Eléctricos
de Potencia (SEP’s), y que actualmente estan conformadas de nueva tecnologia, se requiere un
analisis del comportamiento de estas centrales para su planeacion, operacion e interconexién al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Cuando se pretende interconectar una central edlica a gran escala al Sistema Eléctrico Nacional es
necesario cumplir los requerimientos indicados en las Reglas Generales de Interconexion (REGISEN)
de México [2]. Dentro de los requerimientos a cumplir existen los de caracter legal, administrativo,
economico, eléctricos, entre otros mas. Sin embargo, esta Tesis esta enfocada a la parte eléctrica.

La mayoria de los aerogeneradores empleados en una central edlica a gran escala en el pais son a
base de aerogeneradores de induccidén doblemente alimentados y recientemente se tienen
aerogeneradores conectados a través de convertidores [3].
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1.2  Objetivo

Desarrollar los modelos de dos centrales edlicas a gran escala en el programa DIgSILENT Power
Factory, la primera conformada por aerogeneradores de induccion doblemente alimentados y la
segunda por aerogeneradores conectados a través de convertidores, para analizar el comportamiento
eléctrico a partir de simulaciones dinamicas en el dominio del tiempo de distintas fallas transitorias en el
punto de interconexion.

1.3  Justificacion

En la actualidad la incorporacion de plantas de generacion de energia eléctrica a base de energia edlica
en el Sistema Eléctrico Nacional se ha incrementado sustantivamente, asimismo las caracteristicas
propias del recurso primario han ocasionado que los aerogeneradores utilicen tecnologia distinta a la de
generacion convencional. Por otro lado, se presenta un alto porcentaje de integracion de energia edlica
en los Sistemas Eléctricos de Potencia y dichas centrales estan sujetas a cumplir determinados
requerimientos técnicos para su interconexion.

Las centrales eélicas se componen de una gran diversidad de elementos para entregar su potencia
generada en los diferentes puntos de interconexion con la red. Estos elementos son de suma
importancia para el comportamiento eléctrico de la central etlica. Ademas el comportamiento dinamico
de las centrales ante fallas transitorias tiene un gran peso en la planificacion, disefio y operacion de los
Sistemas Eléctricos de Potencia.

El disefio y ajuste de los sistemas de proteccion asociados a las centrales edlicas a gran escala debe
realizarse considerando el comportamiento en funcion de la tecnologia utilizada en las mismas. Los
esquemas de proteccion brindan seguridad a los sistemas eléctricos, por ello, es indispensable conocer
el comportamiento eléctrico de las centrales eodlicas ante fallas para el correcto ajuste de las
protecciones.

14  Limitaciones y alcances

e La generacion a base de energia edlica puede presentarse en capacidades menores a
30 MW (Generacion Distribuida) y en capacidades superiores que representan las centrales
eblicas a gran escala. En este trabajo de Tesis se analiza el comportamiento de centrales
eoblicas a gran escala.

e Las centrales edlicas utilizan distintos tipos de tecnologia, en esta investigacion se analizan dos
tipos: aerogeneradores de induccion doblemente alimentados y aerogeneradores conectados a
través de convertidores.

e Se utiliza el programa DIgSILENT Power Factory version 15.0.1.

e Se modelan todos los elementos que integran a una central edlica a gran escala:
aerogeneradores, transformador de unidad a pie de torre, cables de potencia del sistema

2 Shustitute " Rolitéonico N avional



Stroduccion

colector, transformador de potencia de la subestacion colectora y linea de transmision de
interconexion de 20 km.

e Los modelos de las centrales edlicas se analizan para una condicion en donde los
aerogeneradores entregan su potencia nominal.

e Para condiciones previas a la falla se considera una operacién con un factor de potencia
unitario en el punto de interconexion.

e Se modelan los sistemas dinamicos de control de los aerogeneradores incluidos en el programa
de simulacion.

e Se analiza el comportamiento de las centrales edlicas con base en simulaciones de fallas
transitorias en el punto de interconexion.

e Se simulan fallas transitorias en el punto de interconexién con base a las magnitudes y tiempos
establecidos en las reglas generales de interconexion sin desconexion de elementos.

1.5 Estado del arte

A continuacion se presenta un resumen de la investigacion que se ha realizado a nivel nacional,
internacional y dentro de la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional con relacion a centrales de generacion
de energia eléctrica con recurso edlico y algunas otras energias renovables. Dicha investigacion es de
gran aportacion para la realizacion de este trabajo de Tesis.

1.5.1 Investigacion desarrollada a nivel nacional e internacional

Basado en los estudios realizados por el Tecnoldgico de Massachusetts en Estados Unidos de América
(EUA) [4], se tiene que en el afio 1888 Charles Brush construye un aerogenerador basandose en el
disefio de la rosa de los vientos con una capacidad de 17 KW y 17 metros de diametro, este disefio se
considera la primera turbina a gran escala. Para el aiio 1890, la comparia “Lewis Electric’ adapta
generadores acoplandolos a sistemas de giro impulsados por el viento iniciando a comercializar estos
dispositivos en la ciudad de Nueva York. Entre los afios de 1920’s y 1950’s, se presentan los primeros
sistemas de conversion de energia eléctrica (del inglés Wind Electricity Conversion Systems, WECS) de
2y 3 palas. Para los afios de 1940’s y 1960’s, la aplicacion de dichos sistemas tienen un descenso en
EUA 'y Europa. En los afios 1970’s la aplicacion de aerogeneradores desciende casi en su totalidad,
considerando este Ultimo periodo como una crisis de aplicacion.

Para los afios posteriores a 1970’s, segun [5], prevalece el uso de las turbinas de eje horizontal. En la
actualidad se mantiene este principio de operacion y es el de mayor aplicacion en aerogeneradores.

En 1997, A. Pinilla en conjunto con el Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas (INEA) de
Colombia [6] promueven el desarrollo de las energias no convencionales, principalmente la de energia
edlica. Plantean ademas el levantamiento del mapa de vientos en ese pais ya que observaron que el
aprovechamiento de este recurso era muy bajo y esto se debia al desconocimiento del potencial que
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tiene el viento. El principal objetivo que manifiesta era el de dar a conocer las herramientas técnicas
necesarias para la aplicacion de generacion en pequefia escala.

Para el afio 2003, Vladislav Akhmatov [7] desarrolla una Tesis doctoral en donde modela una central
edlica de generacion a gran escala conectada al sistema eléctrico de potencia de Dinamarca aplicando
una falla trifdsica en la red de transmision de interconexion y analizando la estabilidad de voltajes
transitorios del SEP.

En ese mismo afio, M. A. Poller [8] evalua la estabilidad de una central edlica, integrada por
aerogeneradores de induccion doblemente alimentados, interconectada a la red eléctrica de Alemania.
Analiza ademas los modelos detallados de este tipo de aerogeneradores resaltando sus caracteristicas
y propiedades de control ante disturbios.

En el 2005, Andreas Peterson en su trabajo de doctorado [9] analiza algunos modelos de control de
aerogeneradores de velocidad fija y velocidad variable. Dichos modelos emplean generadores de
induccion doblemente alimentados y generadores de imanes permanentes. Por otro lado, compara los
resultados del comportamiento de los aerogeneradores bajo condiciones de operacion que afectan la
velocidad del rotor y estos a su vez, en algunos casos, los compara con resultados obtenidos de forma
experimental utilizando aerogeneradores de diferentes fabricantes.

En el afio 2006, F. Blaabjerg, Z. Chen, R. Teodorescu y F. lov [10] muestran la evolucion, aplicacién y
comportamiento de los dispositivos de control, que emplean electrénica de potencia, integrados a una
central edlica en la red eléctrica de Dinamarca.

En el mismo afio, D. Xiang, L. Ran, P. Tavner y S. Yang [11] analizan el comportamiento de los modelos
de los aerogeneradores de induccién doblemente alimentados en el marco de referencia d-q ante
huecos de tensidn debidos a una falla. Desarrollan ademas un método de control que incrementa la
eficiencia de los aerogeneradores para soportar los disturbios generados en un sistema eléctrico de
potencia.

Para el mismo afio 2006, W. Christiansen y D. Johnsen [12] presentan un analisis y comparacién de
6 cddigos de red aplicados a centrales edlicas. Los codigos de red son pertenecientes a: Canada,
Dinamarca, Irlanda, Alemania, Escocia y el Reino Unido respectivamente. Los estudios que realizaron
se dividen en dos etapas: la primera se concentra en el estudio de flujos de carga en estado estable
para los peores casos de factor de potencia requerido en el punto de interconexion y la segunda aborda
la dindmica de la central edlica analizando la caida de tensién ocasionada por una falla en la red.

Continuando en el afio 2006, I. Erlich, W. Winter, y A. Dittrich [13] presentan el estudio de los
requerimientos eléctricos que necesita una central edlica para conectarse con el sistema de transmision
de Alemania. Mencionan que en ese pais la capacidad instalada para finales del 2006 utilizando recurso
edlico es de 18 GW y ademas pronostican que para el 2020 sera de 50 GW.

Para el afio 2007, I. Erlich, M. Wilch y C. Feltes [14] muestran el comportamiento de la potencia reactiva
generada por aerogeneradores de induccion doblemente alimentados utilizando cables de potencia en
corriente alterna para su interconexion con la red externa.
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En el afio 2008, T. Kawady, N. Mansour y A. Taalab [15] aplican esquemas de proteccidn en centrales
edlicas y analizan su comportamiento ante diferentes disturbios. Dan estadisticas de ocurrencia de
fallas al interior de la central y enfatizan la importancia de contar con un buen esquema de proteccién
en estas centrales.

Para el mismo afio, la asociacion “Wind Generation Modelling Group” (WGMG) pertenecientes al
consejo “Western Electricity Coordinating Council” (WECC) dan a conocer algunas recomendaciones, a
nivel técnico, de los flujos de potencia requeridos en la zona geogréfica abarcada por dicho consejo
(Canada, EUA y México) [16]. Muestran ademas un panorama de cémo se encuentra, hasta ese
momento, la integracion de generacion edlica en la misma zona.

Continuando en el afio 2008, L. Solano en Espafia, analiza el comportamiento del intercambio de
potencia reactiva entre una central edlica y el punto de interconexion. En su investigacion desarrolla sus
modelos de analisis utilizando el programa PSS/E [17].

En 2009, la asociacién europea de energia etlica genera un reporte enfocado al analisis de beneficios,
costos y riesgos que representa la instalacion de una central edlica [18]. Encamina su investigacion
enfatizando que la implementacion de centrales edlicas reduce el nivel de CO2 generado por plantas de
generacion convencionales.

En el mismo afio, E.H. Camm, M. R. Behnke, O. Bolado, entre otros investigadores estudian la
evolucion que ha tenido el comportamiento del intercambio de potencia reactiva de las centrales etlicas
ante fallas [19]. Analizan algunos tipos de aerogeneradores y sus caracteristicas operativas [20].

Para el afio 2010, D. Opila, A. Zeynu y I. Hiskens [21] analizan la operacion de Compensadores
Estaticos de Vars (CEV) y compensadores estaticos sincronos (STATCOM, del inglés Static
Synchronous Compensator) utilizados en centrales edlicas para la compensacién de potencia reactiva
en condiciones de estable y/o dinamico.

Continuando en el 2010, W. G. O. Suvire y P. E. Mercado [22] simulan el comportamiento dinamico de
una central edlica interconectada a un sistema eléctrico de potencia débil analizando el intercambio de
potencia activa y reactiva. Sus modelos son realizados en el programa SIMULINK/MATLAB en el
apartado de SimPowersystems.

Para el afio 2011, Sanjay K. Chaudhary [23] analiza el comportamiento de un parque edlico
interconectado en corriente directa al sistema eléctrico de potencia de Dinamarca. Para desarrollar su
investigacion utiliza el programa PSCAD/EMTDC para modelar y simular su sistema.

En el mismo afio, Roni Irniwan [24] muestra una metodologia para la deteccion de fallas, en sistemas
edlicos interconectados en corriente directa, con el fin de proteger los aerogeneradores conectados a
través de convertidores. Ademas, analiza el comportamiento de la corriente generada ante fallas.

Continuando en el 2011, J. Yang [25] muestra y analiza los esquemas de proteccién en centrales
edlicas con tecnologia de aerogeneradores de induccidén doblemente alimentados. Dicha central esta
interconectada con la red externa a través de una linea de transmision de corriente directa.
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Para el 2012 la empresa Suiza ABB desarrolla un documento en donde se abordan temas desde:
conceptos basicos, descripcion técnica, desempefio y posibles soluciones de las aplicaciones que
pueden tener los aerogeneradores que ofrece esa empresa [26].

En el mismo afio, Omer Goksu en su Tesis de doctorado [27] en Dinamarca presenta un algoritmo
aplicado a aerogeneradores conectados a través de convertidores para el control de potencia activa y
reactiva durante disturbios. Analiza fallas desbalanceadas comparando métodos convencionales de
compensacion de potencia reactiva y propone alternativas a estos.

Continuando en el 2012, A. Ellis, R. Nelson, entre otros investigadores analizan la regulacién de voltaje
y potencia reactiva en centrales edlicas y plantas fotovoltaicas [28].

Siguiendo en el mismo afio, la Comision Reguladora de Energia (CRE) en México, en el documento
‘Reglas Generales de Interconexion al Sistema Eléctrico Nacional para Generadores o Permisionarios
con Fuentes de Energias Renovables o Cogeneracion Eficiente” (REGISEN) [2] establece los
requerimientos técnicos necesarios para la interconexion de generacion a base de energias renovables
y sistemas de cogeneracion al Sistema Eléctrico Nacional.

En el afio 2013, M. Gasco Gonzalez en su Tesis doctoral [29] en Espafa presenta el estudio de
energias fotovoltaicas y edlicas integradas a redes eléctricas inteligentes. Analiza su comportamiento en
estado estacionario y dinamico en generacion distribuida y en sistemas que integran dispositivos de
almacenamiento de energia (baterias).

En el mismo afio en México, la Secretaria de Energia (SENER) publica en el diario oficial de la
federacion una version actualizada de la “Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética” (LAERFTE) [30]. En este documento la SENER fija una
meta para la integracion de energias renovables al Sistema Eléctrico Nacional, propone que para el afio
2024 la participacion de la generacion de energia eléctrica a partir de recursos no fésiles sea del 35%,
para el 2035 el 40% y para el 2050 el 50% de la capacidad total instalada en el pais.

En 2014, Z. Chen, Z. Hao, y S. Qin [31] analizan el comportamiento de la potencia reactiva en el punto
de interconexion tomando en cuenta los retrasos de tiempo que tienen los canales de comunicacion de
los controles que interactuan en una central edlica durante un disturbio. Sus estudios parten de la
hipdTesis basada en las distancias de interconexién entre aerogeneradores y la red externa.

Continuando en el afio 2014, G. Enriquez Harper [32] escribe un texto en donde habla de las energias
renovables utilizadas en el sistema eléctrico en México, ademas da a conocer estadisticas de
capacidades de generacion con este tipo de energias. Asimismo abarca temas de generacion aislada
en pequefa escala hasta el calculo para capacidades a gran escala. Destacan en esta investigacion las
centrales edlicas y centrales con sistemas fotovoltaicos.

En el mismo afio, la asociacion “Global Wind Energy Council” (GWEC) expresan en dos documentos
[33] y [34] los beneficios y el panorama que representa el uso de generacion edlica en mas de 80
paises. Muestran estadisticas de las capacidades de generacion a nivel regional y mundial. Ademas
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dan a conocer la proyeccion que presenta la integracion de centrales edlicas para los afios 2020, 2030
e inclusive al 2050.

Siguiendo en el 2014, M. Mohapi, C. Buque y S. Chowdhury [35] muestran el modelo de una central
edlica con aerogeneradores sincronos de imanes permanentes haciendo simulaciones y exhibiendo la
eficiencia que tiene el prescindir de una caja de engranes entre la turbina y el generador. Desarrollan
ademas un esquema de proteccion para este tipo de aerogeneradores manifestando que ante fallas
tienen un mejor desempefio que los aerogeneradores de induccion.

Continuando en ese mismo afio, H. Stiesdal y la empresa alemana SIEMENS dan a conocer el prototipo
de un aerogenerador de imanes permanentes (AGIM) de 6 MW [36]. En ese documento muestran la
evolucién que han tenido los disefios de sus aerogeneradores.

Para el afio 2015, R. Walling, R. Miller y G. Henneberg modelan una central edlica con 5 tipos de
aerogeneradores utilizando el programa “PSCAD” [37]. Analizan algunos esquemas de proteccion en
aerogeneradores y en las lineas de comunicacion de los dispositivos de proteccion.

Continuando en el 2015, la Secretaria de Energia en el “Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional” (PRODESEN) [1] muestra un panorama de la generacion de energia eléctrica en todas sus
modalidades en México. Se presentan estadisticas actuales para cada tipo de generacién, ya sea
convencional y a base de energias renovables. En varios apartados de ese documento menciona
capacidades de las centrales edlicas asi como su proyeccion a futuro.

Para finales del mismo afio, la asociacion “Global Wind Energy Council” (GWEC) da a conocer su nuevo
reporte con respecto al aprovechamiento de la energia edlica a nivel mundial. Muestra los incrementos
de las capacidades instaladas de generacion de energia eléctrica con centrales edlicas en diversos
paises respecto a su reporte de un afio antes [34] [38].

A principios del 2016, la Secretaria de Energia (SENER) da a conocer el “Cédigo de Red” [39]. En dicho
documento se establecen los requerimientos técnicos necesarios que el sector eléctrico debe cumplir.
Por otro lado también se encuentran definidas las reglas para la medicion, control y utilizacidn de la
infraestructura que integra al Sistema Eléctrico Nacional. Asimismo actualiza y mejora puntos de la
REGISEN [2].

1.5.2 Trabajos realizados en la Seccion de Estudios de Posgrado e
Investigacion de la E. S. I. M. E., Zacatenco

En el afio 2005, Ismael Gonzalez Garcia [40] desarrolla una estrategia para optimizar la potencia que
entrega un aerogenerador al sistema eléctrico. Elabora un control neuronal y lo aplica al convertidor de
potencia que se encuentra conectado en terminales del rotor del generador, dicho control es disefiado
para obtener la maxima potencia de generacion del aerogenerador.
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En el mismo afio, Alicia Vega Santamaria [41] hace un estudio de una red de distribucion subterranea
de un parque edlico analizando las pérdidas en la misma y evaluando su confiabilidad. Para lograr esos
objetivos desarrollé un programa en lenguaje FORTRAN.

En el afio 2010, Pamela Suarez Velazquez [42] por medio de su investigacion analiza el impacto que
presenta el interconectar centrales de tipo edlico y solar al Sistema Eléctrico de Potencia, también
determina la capacidad de generacion que se puede instalar de acuerdo a las caracteristicas del sitio en
donde realiz6 su estudio.

Para el afio 2015, Manuel Mariscal [43] muestra datos estadisticos sobre la tendencia que presenta la
aplicacién de energias renovables en la generacion de energia eléctrica. Sin embargo, su principal
objetivo es estudiar el comportamiento de una central fotovoltaica operando de forma aislada y en un
segundo caso operando de manera interconectada al Sistema Eléctrico.

En el mismo afo, Miguel Blas Pérez [44] analiza el comportamiento de una central edlica y otra
fotovoltaica, al presentarse armonicos principalmente generados por la integracion de electrénica de
potencia en sus sistemas de proteccién y control, al interconectarse con el Sistema Eléctrico de
Potencia.

Continuando en el afio 2015, Noé Garcia Fierro [45] desarrolla un relevador con el fin de proteger
sistemas de generacion distribuida de media tension. Una de las aplicaciones fue en la linea de
transmisidn de interconexion de una central eélica. Algunas de las protecciones con las que evalud su
funcionamiento fueron: sobrecorriente, sobre/bajo voltaje y sobre/baja frecuencia.

1.6 Aportaciones de esta Tesis

e Descripcion del funcionamiento de los aerogeneradores de induccién doblemente alimentados y
aerogeneradores conectados a través de convertidores para su analisis.

e Modelados de los elementos que integran a una central edlica a gran escala.

e Modelado de una central edlica con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados y
con aerogeneradores conectados a través de convertidores en el programa DIgSILENT.

¢ Simulacion de fallas transitorias con base a los requerimientos técnicos en la REGISEN.

e Simulacion de fallas transitorias en el punto de interconexién para las centrales edlicas a gran
escala con: aerogeneradores de induccion doblemente alimentados y en un segundo caso con
aerogeneradores conectados a través de convertidores en el programa DIgSILENT.

e Graficado de variables eléctricas por fase, trifasicas y de secuencia positiva en DISILENT.

e Graficado de formas de onda de corriente y voltaje en el punto de interconexion y en los
aerogeneradores.

e Graficado de la operacion de los sistemas de proteccion de los aerogeneradores.

e Analisis del comportamiento de una central edlica a gran escala ante distintos tipos de fallas
transitorias en el punto de interconexidn, con aerogeneradores de induccion doblemente
alimentados y aerogeneradores conectados a través de convertidores.
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1.7 Estructura de la Tesis
Esta Tesis esta integrada de la siguiente forma:

En el Capitulo 1 se presenta un panorama general de la situacién en la que se encuentra la generacion
de energia eléctrica a base de energias renovables, en particular las de tipo eolico. Se define el objetivo
de la Tesis y a su vez se justifica la importancia que tiene el analizar este tipo de centrales. Ademas, se
puntualizan las limitantes del proyecto al igual que los alcances y aportaciones del mismo. Por otro lado
se describe la literatura relacionada con el analisis de las centrales etlicas a gran escala y que forma
parte de esta investigacion.

En el Capitulo 2 estan descritos conceptos generales de los elementos que integran a una central
edlica a gran escala. Se abordan temas como la generacion de electricidad a partir del recurso edlico,
configuracion de los aerogeneradores y otros componentes que integran a las centrales de ese tipo. Se
mencionan ademas las caracteristicas operativas que deben de cumplir al interconectarse con el
Sistema Eléctrico Nacional y los esquemas de proteccion a los que son sujetas.

En el Capitulo 3 se describe la operacion de las centrales edlicas a gran escala con aerogeneradores
de induccion doblemente alimentados y aerogeneradores conectados a través de convertidores en
condiciones de operacion en estado de pre-falla y ante disturbios. Se muestran también algunos
sistemas de control y proteccion de los aerogeneradores.

En el Capitulo 4 se modelan dos centrales edlicas a gran escala con capacidad de 67.5 MW, una con
aerogeneradores de induccion doblemente alimentados y la segunda con aerogeneradores conectados
a través de convertidores, en el programa DIgSILENT Power Factory. Se simulan fallas en el punto de
interconexién cumpliendo los requerimientos que se especifican en la REGISEN para sistemas
interconectados y se muestra el comportamiento eléctrico de dichas centrales.

En el Capitulo 5 se analiza el comportamiento eléctrico de acuerdo a la tecnologia empleada en cada
central edlica modelada. Para su analisis, se agregan graficas del comportamiento de los sistemas de
proteccion y control de las mismas.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones del analisis del comportamiento eléctrico de las
centrales edlicas a gran escala modeladas en esa Tesis. Se dan algunas recomendaciones para
investigaciones futuras alrededor de los temas abordados en esta investigacion.

Dentro de los Apéndices se encuentran descritas algunas caracteristicas como datos y/o fichas
técnicas de los diferentes elementos que integran dichas centrales modeladas y analizadas en los
capitulos 4 y 5. Se muestran ademas los diagramas de los casos base de las dos centrales edlicas
modeladas en esta Tesis.
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Capitulo 2

Generacion de energia eléctrica en centrales
eolicas a gran escala

La generacion de energia eléctrica a base de energias renovables continua en aumento a nivel mundial.
En México, el aprovechamiento del recurso edlico en zonas de condiciones de viento Optimas se esta
incrementando debido al desarrollo de nuevas tecnologias empleadas en centrales edlicas a gran
escala interconectadas al Sistema Eléctrico Nacional.

21 Panorama mundial de las centrales edlicas

Se tiene conocimiento que desde 1888 se ha utilizado la energia edlica como método de generacion de
energia eléctrica. Para ese entonces la capacidad generada era de pocos kW (17 kW) [4], que sin duda,
en ese tiempo era un gran desarrollo tecnolégico. Con forme el paso del tiempo se fueron desarrollando
las bases que conforman a la tecnologia empleada por las centrales edlicas en la actualidad.

En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se aprecia la capacidad que tienen algunos paises de generar electricidad
a base de recurso edlico para finales del 2014 y 2015 respectivamente.

Resto del mundo, 58473,

Republica Popular de
China, 114609, 31.0%

-

Brasil, 5939, 1.6%
Italia, 8663, 2.3%

Francia, 9285, 2.5% [ MW ] ,

[ % Capacidad mundial ]
Canada, 9694, 2.6%

Reino Unido, 12440,

India, 22465, 6.1%

Espafia, 22987, 6.2%

EUA, 65879, 17.8%
Alemania, 39165, 10.6%

Figura2.1  Capacidad de generacion con centrales edlicas a nivel mundial en el 2014 [34].
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Resto del mundo, 67151, 15.5%
—\\_\\-\_

Republica Popular de

Brasil, 8715, 2.0% China, 145362, 33.6%

Italia, 8958, 2.1%

Francia, 10358, 2.4%

[MWT,

Canada, 11205, 2.6% [ % Capacidad mundial ]

Reino Unido, 13603, 3.1%

India, 23025, 5.3%

Espafia, 25088, 5.8%

Alemania, 44947, 10.4% EUA, 74471, 17.2%

Figura2.2  Capacidad de generacion con centrales edlicas a nivel mundial en el 2015 [38].

En México, para finales del 2014 se tiene una capacidad instalada de 65,452 MW de los cuales el
25.9% son generados a base de recursos renovables. Del total de la energia eléctrica generada por
energias renovables le corresponde el 12% a las centrales edlicas, esto implica que la generacion a
base de recurso edlico es el 3.1% (2,036 MW) de la capacidad total instalada en el pais.

Las centrales edlicas se encuentran instaladas en sitios donde las condiciones del viento son dptimas.
Estos lugares corresponden a los estados de Oaxaca, Baja California, Chiapas, Jalisco, Tamaulipas,
San Luis Potosi y Nuevo Leén, prevaleciendo la mayoria de estas centrales en los estados de Oaxaca y
Baja California [1]. De acuerdo con los reportes anuales algunos de los aerogeneradores empleados en
las centrales edlicas son de la marca: Acciona, Gamesa, Enel, Vestas, Iberdrola, Pefioles, entre otros
fabricantes [38].

La Secretaria de Energia en la “Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicién Energética” (LAERFTE) [30] menciona las metas a conseguir para la
generacion de energia eléctrica a base de recursos renovables. Para el 2014 la meta es del 35%, para
el 2035 el 40% y para el 2050 el 50% de la capacidad instalada en el pais respectivamente. Segun [38],
en el 2015 la capacidad de generacidén a base de recurso edlico en México es de 3,073 MW, esta
magnitud equivale al 4.7% de la capacidad total en México a finales de ese afio.

2.2  Partes que integran a un aerogenerador

Una central edlica a gran escala emplea diferentes tipos de tecnologias para generar energia eléctrica.
Por lo cual, es necesario conocer las partes que integran al elemento primordial en este tipo de
generacion. En la Figura 2.3 se muestran las partes principales que conforman a un aerogenerador.
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1. Palas del rotor del aerogenerador 11. Frenos mecanicos

2.  Soporte de las palas 12. Generador eléctrico

3. Actuador del control de angulo de paso 13. Convertidor de potencia, sistemas de
4. Buje de sujecion de las palas proteccion y control

5. Cubierta del buje de sujecion 14. Transformador

6.  Soporte principal del rotor 15. Anemometros

7.  Eje principal del rotor 16. Gondola

8. Luces de sefializacion aérea 17. Torre

9. Multiplicador o caja de engranes 18. Mecanismo actuador de orientacion
10. Sistema hidraulico de refrigeracion

Figura 2.3  Partes principales de un aerogenerador o turbina edlica [26].

2.3  Generacion de energia eléctrica a base de energia edlica

El viento es procedente directamente de la energia solar, el sol calienta el aire a diferentes
temperaturas. El aire caliente es mas ligero, por lo que tiende a elevarse generando zonas de baja
presion, a determinadas alturas, el viento vuelve a enfriarse y tiende a bajar, estos fenémenos generan
rozamientos con el aire caliente y por consecuencia se origina el viento. Este ciclo se repite de forma
continua dando pie a la produccién de corrientes de viento en diferentes puntos del planeta.

La velocidad del viento depende, ademas de los fendmenos antes descritos, de las caracteristicas de la
zona geografica en los puntos de instalacién como: zonas montafiosas, valles, zonas maritimas [6], [46].

2.3.1 Velocidad del viento

La velocidad del viento es cambiante y esta en funcion a la altura en sitios de instalacion y los horarios
durante el dia. Una buena aproximacion de la velocidad del viento puede obtenerse a través de la
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escala de Beaufort mostrada en la Tabla 2.1. En esta escala no se incluye el efecto que tiene la altura
con respecto del nivel del mar. Otros autores indican que esta escala esta realizada con base a una
altura de 10 MSNM [47].

Tabla2.1  Clasificacion de la intensidad de viento de acuerdo a la escala de Beaufort [6].

Velocidad del Nimero de .
. Efectos observados en tierra
viento [ m/s ] Beaufort
00 - 02 0 El humo asciende verticalmente.
03 - 15 1 El humo se mueve en direccién del viento, aunque no es lo
suficientemente fuerte para mover a un molino de viento.
16 - 33 9 Se mueven hojas de los arboles.
El viento comienza a mover las aspas de un molino.
34 - 54 3 Hojas yramas se mueven constantemente.
Banderas livianas se extienden.
55 -79 4 Polvo, hojas de arbol y papel en el piso se levantan.
80 - 107 5 Pequefios arboles comienzan a moverse.
108 - 138 6 Ramas grandes de los arboles en movimiento.
139 - 171 7 quo el é.rbol sg mueve. . .
Existe resistencia fuerte al caminar contra el viento.
172 - 20.7 8 Ramas de los arboles se rompen, caminar es dificil.

Por medio de la ecuacién (2.1) se puede realizar un calculo aproximado de la velocidad del viento de
acuerdo al tipo de terreno en donde se pretenden instalar aerogeneradores. Sin embargo esta ecuacion
no relaciona las condiciones de viento a alturas superiores.

3

v=0.837 B(Z] {m} 21)

S

Dénde:

B = Numero de Beaufort
v = Velocidad del viento [ m/s ]

2.3.2 Variacion de la velocidad del viento con respecto a su altura

Tomando en cuenta que la velocidad del viento que incide en las palas de los aerogeneradores cambia
conforme aumenta la distancia al suelo, y debido a que las mediciones de velocidad del viento no se
realizan a la altura donde se instala el aerogenerador, se debe aplicar un factor de correccién de
acuerdo a la ecuacion (2.2).

v=v, [%T‘ [g] (2.2)
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Donde:

v = Velocidad del viento a la altura “h” deseada [ m/s ]
vo = Velocidad de referencia del viento [ m/s ]

h = Altura de montaje del aerogenerador [ m ]

ho = Altura de referencia [ m ]

o = Coeficiente de Shear

En la Tabla 2.2 se muestran valores tipicos para el coeficiente de Shear, los cuales son basados en las
caracteristicas del terreno en donde se quieren ubicar los aerogeneradores [46].

Tabla2.2 Valores tipicos del coeficiente de Shear de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

| Tipo de terreno | | o} |
Liso (mar, llano, nieve) 010 - 0.13
Moderadamente rugoso (hierba corta, campos) 0.13 - 0.20
Rugoso (bosques, edificios bajos) 020 - 0.27
Muy rugoso (ciudades, edificios altos) 027 - 040

2.3.3 Potencia tedrica del viento

La accidn del viento sobre las palas de los aerogeneradores desarrolla una energia cinética cuyo valor
esta definido con la ecuacion (2.3):

ECzémvz (4] (2.3)

La masa del aire se obtiene con la ecuacion (2.4):

m=pAvt [Kg] (2.4)
Sustituyendo la ecuacion (2.4) en (2.3) se tiene:

EC:%(pAvt)vz (2.5)
Se sabe ademas que la potencia esta definida como:

p :% (2.6)

Sustituyendo la ecuacion (2.5) en (2.6):
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1 2
—(pAvt
p=2____ ' o tv v [W] @1)

Reduciendo términos de la ecuacion (2.7) obtenemos la ecuacién general para calcular la potencia
tedrica que puede entregar un aerogenerador:

Pr=pav’ (W] (2.8)

Para un valor de densidad del aire (2.9) y del calculo del area de un circulo (2.10) respectivamente:

p=1.225 [K%} (2.9)
m
w2 2
A=ZD [m } (2.10)

Finalmente sustituyendo (2.9) y (2.10) en (2.7) y reduciendo términos se obtiene una ecuacion
simplificada para el calculo de la potencia tedrica que entrega un aerogenerador.

P, =048106 D" v’ W] (2.11)

De las ecuaciones (2.3) a (2.11) :

EC = Energia Cinética [ J ]

m = Masa (del aire) [ kg ]

v = Velocidad del viento [ m/s ]
0 = Densidad del aire [ kg/m3 ]
A=Area[m?]

t =Tiempo[s]

D = Didmetro del rotor [m ]
Pr = Potencia teorica [ W ]

2.34 Coeficiente de Betz o Coeficiente de Potencia “C,”

Con la ecuacién (2.11) se calcula la potencia teodrica (0 potencia del aire) que podria dar un
aerogenerador, en dicha ecuaciéon no se toma en cuenta la eficiencia de la turbina ni las pérdidas de
energia. La potencia entregada en terminales del aerogenerador se ve afectada por un coeficiente de
potencia, el cual se obtiene por medio de la relacién de la potencia entregada por el aerogenerador
entre la potencia tedrica del aire (Figura 2.4).
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Control de angulo
de paso .

V1 I‘ l‘l

| | Paerogenerador

Paire

Figura2.4  Relacién de potencia de entrada y salida en un aerogenerador de velocidad variable.

El coeficiente de potencia se puede calcular con la ecuacion (2.12).

CP _ Paerogenerador (2.12)

P

aire

De la ecuacion (2.12) se puede calcular la potencia que entrega un aerogenerador sin considerar la
eficiencia del mismo.

1 3
Paerogenerador = CP (E pAv j [W] (213)

En aerogeneradores de velocidad variable, el coeficiente de potencia estad funcién del angulo de
paso “3” en las palas y la relacion de velocidad de punta “A\” de los aerogeneradores, es decir:

cp[np] —» 1= (2.14)
1%

El Fisico Aleman Albert Betz encontrd un coeficiente que relaciona la diferencia entre la continuidad del
viento que entra y la que sale, este coeficiente es llamado “Coeficiente de Betz” o Coeficiente de
potencia “Cy’, cuyo valor tedrico es determinado experimentalmente en tuneles de viento. Segun [48], el
coeficiente de potencia presenta un valor tedrico igual a:

Cp=05295 (2.15)

En [4] y [49] mencionan también que la maxima eficiencia que puede tener un aerogenerador es del
59% y 59.3% respectivamente.

De las ecuaciones (2.12) a (2.15):
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Paire = Potencia tedrica de un aerogenerador o potencia del aire [ W ]
Paerogenerador = Potencia en terminales del aerogenerador [ W ]

Cp = Coeficiente de Potencia o Coeficiente de Betz

0 = Densidad del aire [ kg/m?3 ]

A = Area de barrido del aerogenerador [ m? ]
v = Velocidad del viento [ m/s ]
A\ = Relacion de la velocidad de punta de un aerogenerador

wr = Velocidad rotacional del rotor [ rpm ]

R = Radio de las palas del aerogenerador [ m ]
B = Angulo de paso en las palas del aerogenerador [ grados |

2.3.5 Potencia real

Para determinar la potencia real que puede entregar el aerogenerador se deben considerar las pérdidas
en el equipo eolico. Dichas pérdidas se presentan en dos secciones: pérdidas en el generador eléctrico
denominadas “1)4" y pérdidas mecanicas (por friccion en componentes) denominadas “7)m’, €n conjunto

se determina la eficiencia de la maquina “n)”.

N=0g Nm (2.16)
La potencia que entrega un aerogenerador esta en funcion de las siguientes condiciones operativas:

e Es proporcional a la densidad del aire, la cual varia con la altitud y la temperatura.
e Esproporcional al &rea de barrido de las aspas del aerogenerador.
e Esta en funcion a la velocidad del viento elevada al cubo (v3).

Estas caracteristicas estan contenidas en la ecuacion (2.17) y (2.18) en las que se integra el coeficiente
de potencia. Estas ecuaciones definen la potencia que entrega un aerogenerador.

Pt =PrCpn [W] (2.17)

1 3
PreaI:(EpAv jCP no (W] (2.18)

De las ecuaciones (2.16) a (2.18):

7) = Eficiencia del grupo turbina generador
7)¢ = Pérdidas en el generador eléctrico
7)m = Pérdidas mecanicas

Pr = Potencia tedrica[ W ]

Cp = Coeficiente de Betz
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© = Densidad del aire [ kg/m3]

A = Area de barrido del aerogenerador [ m? |
v = Velocidad del viento [ m/s ]

24  Aerogeneradores y sus tecnologias

Un aerogenerador es una maquina que entrega energia eléctrica a través de un proceso de conversion
de la energia del viento. La energia cinética del viento impacta las palas de los aerogeneradores
convirtiéndola en energia mecanica rotacional en el rotor. El rotor esta acoplado a través de una caja de
engranes a un generador eléctrico quien es el que finalmente entrega potencia eléctrica en sus
terminales [49].

Un generador eléctrico es una maquina que transforma energia mecanica en energia eléctrica [50],
segun [51] y [52] los méas usados comunmente en turbinas edlicas son:

e Generadores sincronos de corriente alterna
e Generadores asincrono o de induccién de corriente alterna

241 Generador sincrono de corriente alterna

El generador sincrono convierte la energia mecanica en energia eléctrica, cuya velocidad de rotacion
estd en funcién a la frecuencia de operacion en la que se encuentra conectada. Este tipo de
generadores son mayormente empleados en centrales hidroeléctricas, térmicas y nucleares [53].

Una méaquina sincrona tiene dos componentes principales: el campo del rotor y la armadura del estator.
Los devanados del campo son excitados por una fuente de alimentacion en corriente directa. Cuando el
rotor esta acoplado a un primo-motor, el campo magnético rotatorio de los devanados del campo induce
voltajes de corriente alterna en los devanados de la armadura del estator. Se dice que una maquina es
sincrona si la frecuencia de las magnitudes eléctricas del estator esta sincronizada con la velocidad
mecanica del rotor [54].

2.4.2 Generador asincrono o de induccion de corriente alterna

En este tipo de maquinas, el voltaje del rotor se induce en el devanado del estator, de aqui el nombre
de maquina de induccion. La mayor parte de la potencia eléctrica en la industria es consumida por
maquinas de induccion, es por eso que se considera una tecnologia con bases establecidas. En la
actualidad se tiene una mayor aplicacion de turbinas edlicas empleando generadores de induccion en
potencias grandes (2 MW - 8 MW) debido a dos factores importantes:

e Tienen un mejor comportamiento en base a sus sistemas de control.
e  Mayor disponibilidad y funcionamiento en zonas de vientos fuertes o variantes en su velocidad.
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El principio de un generador de induccion es el producir energia eléctrica cuando se opera a una
velocidad superior a la velocidad de sincronismo [32], [50]. A esa diferencia se le conoce como
deslizamiento y se obtiene con la ecuacion (2.19):

s=s 0 o) (2.19)

La velocidad de sincronismo y la frecuencia en el rotor son:

_120f _
ny==2k from] (2.20)
fr=sf [HZ] (2.21)

Dénde:

s = Deslizamiento [ % ]

ns = Velocidad sincrona (calculada teéricamente) [ rpm ]
nr = Velocidad del rotor [ rpm ]

fr = Frecuencia del rotor [ Hz ]

f = Frecuencia de sincronismo [ Hz ]

NP = Numero de polos

Los aerogeneradores que emplean este tipo de tecnologia presentan las siguientes caracteristicas:

e Se pueden aplicar a sistemas de generacion distribuida.
e Llegan a tener una eficiencia tedrica de hasta un 60%.
¢ No usa combustibles fésiles, ni emite contaminantes de tipo CO..

2.5 Clasificacion de aerogeneradores
En la actualidad principalmente se tienen dos tipos de disefios de aerogeneradores, los cuales son:

1. Aerogeneradores de velocidad constante
2. Aerogeneradores de velocidad variable

Cabe mencionar que el control de la velocidad en el rotor tiene efecto en la potencia entregada por los
aerogeneradores.

2.5.1 Aerogeneradores de velocidad constante

Los aerogeneradores de velocidad constante por lo regular emplean generadores de induccién
convencionales (Tipo 1y Tipo 2, descritos en la seccion 2.6). Este tipo de aerogeneradores utilizan un
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sistema de control de velocidad llamado “control pasivo o estatico”, en el idioma ingles es llamado “stall
control”.

Como su nombre lo dice, este control se considera pasivo y consiste en modificar el &ngulo de las palas
de los aerogeneradores manteniendo su posicion durante la operacion de los mismos. Cuando se
presentan incrementos en la velocidad del viento se manifiesta una turbulencias en las palas, lo que
ocasiona una disminucion en la velocidad de giro e inclusive pueden dejar de operar debido a que los
sistemas de proteccion se activan y detienen los aerogeneradores.

Estos equipos presentan las siguientes caracteristicas:

e Aligualdad de potencia son mas baratos que los de velocidad variable.
e Su disefio no contiene muchas partes mecanicas méviles incluyendo sus controles.
e Presentan variaciones de voltaje ante rafagas de viento.

2.5.2 Aerogeneradores de velocidad variable

Los aerogeneradores de velocidad variable principalmente utilizan un sistema de control de velocidad
llamado “control de angulo de paso” y en el idioma ingles es nombrado “pitch control”. La funcién que
tiene este control es adecuar la posicion de las palas ajustando el angulo de incidencia del viento sobre
ellas con el objetivo de obtener el mayor aprovechamiento de este, y en caso de requerirlo, modificar la
velocidad en el rotor de acuerdo a la condicion de operacion de los aerogeneradores [10].

Estos aerogeneradores presentan las siguientes caracteristicas:

e Son mayormente usados en centrales edlicas de generacién a gran escala.

e El control de angulo de paso principalmente es utilizado en aerogeneradores doblemente
alimentados (Tipo 3) y en aerogeneradores conectados a través de convertidores (Tipo 4).

e Presentan pocas variaciones de voltaje ante rafagas de viento.

La Figura 2.5 muestra el comportamiento de la potencia activa de un aerogenerador con control de
angulo de paso y control estatico. En esta figura se aprecia que el control de angulo de paso tiene un
mejor control sobre la velocidad en el rotor, lo cual es reflejado en la potencia entregada por el
aerogenerador. Asimismo se observa que a un aerogenerador con control estatico le toma mas tiempo
estabilizar la potencia entregada.
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Figura2.5  Curvas tipicas del comportamiento de potencia activa con sistemas de control de angulo de

2.6

paso y control estatico [52].

Configuracion eléctrica de aerogeneradores

Las turbinas eolicas usan principalmente generadores de induccion. Dentro del sector eléctrico los
principales tipos de aerogeneradores presentan las siguientes 4 configuraciones:

2.6.1

1.

2.
3.
4

Tipo 1: Aerogenerador de Induccién Jaula de Ardilla (AGIJA)

Tipo 2: Aerogenerador de Induccién de Rotor Devanado (AGIRD)
Tipo 3: Aerogenerador de Induccion Doblemente Alimentado (AGIDA)
Tipo 4: Aerogenerador Conectado a través de Convertidores (AGCC)

Tipo 1: Aerogenerador de Induccién Jaula de Ardilla (AGIJA)

El principio de un generador de induccion jaula de ardilla corresponde al de los motores de induccion
con rotor jaula de ardilla. Este nombre se da debido a que el rotor esta construido por un conjunto de
barras conectadas en corto circuito formando un cilindro que asimila la jaula de una ardilla.

En la Figura 2.6 se muestra la configuracion de un aerogenerador Tipo 1, el cual presenta las siguientes
caracteristicas:

El generador esta acoplado al rotor de la turbina a través de la caja de engranes y el conjunto
turbina-generador estan conectados directos a la red.

Esta configuracion es usada en turbinas de viento de velocidad constante.

Genera potencia activa cuando supera la velocidad de sincronismo.

Para excitar el campo del generador se requiere de suministro de la red eléctrica.

Consume potencia reactiva generando grandes magnitudes de corriente, motivo por el cual
utiliza un arrancador que atenue este comportamiento.

22
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e Se debe tener un sistema de compensaciéon de potencia reactiva para tener estabilidad de
voltaje ante fallas. Un banco de capacitores es integrado en esta configuracion para cumplir ese
objetivo. Si la falla no es liberada el generador sigue demandando reactivos del sistema, por lo
que tiende a empeorar la estabilidad de voltaje.

Arrancador

Caja de Suave
|‘ | engranes GIJA - Transformador
I Y Iy L; T T \ w | —
f N * A externa
| = b A

Banco de

capacitores

Figura2.6  Configuracién de una turbina de viento con generador de induccion jaula de ardilla
(Aerogenerador Tipo 1) [55].

2.6.2 Tipo 2: Aerogenerador de Induccion de Rotor Devanado (AGIRD)

Este tipo de generador cuenta con fuente de alimentacion de tension externa que excita el devanado del
rotor a través de anillos rozantes y escobillas o por medio de electronica de potencia.

La Figura 2.7 muestra una configuracién de un aerogenerador Tipo 2. En esta figura se observa que
cuenta con un mddulo de resistencias variables conectadas al circuito del rotor, mediante este arreglo
se puede obtener una variacion en el par electromagnético del generador modificando la velocidad en el
rotor. Debido al cambio de la velocidad del viento (rafagas de viento), este arreglo de resistencias es
utilizado como control de velocidad con el fin de que el aerogenerador se mantenga entregando
potencia activa de manera uniforme.

Arrancador
. Suave

Il Caja de T f d
| | engranes B ransformador

| . .
|} . A
\ | \}/ e | :: | : | = Red

| ~]_ T

| o

Banco de
capacitores

Resistencias
de arranque

Figura2.7  Configuracién de una turbina de viento con generador de induccién de rotor devanado
(Aerogenerador Tipo 2) [55].
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2.6.3 Tipo 3: Aerogenerador de Induccion Doblemente Alimentado (AGIDA)

Esta configuracion se denomina “doblemente alimentado” debido a que el devanado del estator esta
alimentado directamente de la red eléctrica, mientras que el rotor se alimenta desde un convertidor de
potencia de frecuencia variable sustituyendo el mddulo de resistencias variables del aerogenerador
Tipo 2. En la seccion 3.2 se aborda a profundidad el estudio de este tipo de aerogenerador.

En la Figura 2.8 se presenta la configuracion basica del aerogenerador Tipo 3. En este tipo de
aerogeneradores la velocidad de operacion se puede controlar en un rango de + 30% respecto a su
velocidad sincrona con el fin de regular la potencia reactiva y dar soporte ante fallas. Ademés presenta
las siguientes caracteristicas:

o El convertidor de potencia esté integrado por: el convertidor lado rotor y el convertidor lado red
y se controlan de forma independiente.

¢ Ante cualquier condicion de operacion de velocidad, el estator entrega potencia activa a la red.

e A velocidad sincrona no existe algun intercambio de potencia reactiva, entre el aerogenerador y
la red.

Caja de
engranes GIDA

fsistema
{ | . Red
- \ s externa

Convertidor de potencia de
frecuencia variable
"Esquema Back-to-Back"

Bk

Pestator Transformador

A

Convertidor lado Rotor Convertidor lado Sistema
Protor Pconvertidor
1:r'otor fsistema

Figura2.8  Configuracion tipica de un Aerogenerador de Induccién Doblemente Alimentado
(Aerogenerador Tipo 3) [55] [56].

2.6.4 Tipo 4: Aerogenerador Conectado a través de Convertidores (AGCC)

Este tipo de aerogeneradores por lo general emplean generadores sincronos de rotor devanado
(GSRD), generadores sincronos de imanes permanentes (GSIP) o generadores de induccion de rotor
devanado (GIRD). En el caso de GSIP, al no tener devanados en el rotor se reducen las pérdidas por
excitacion y la ausencia de anillos rozantes reduce el mantenimiento. Sin embargo esas caracteristicas
incrementan el costo de aerogeneradores conectados a través de convertidores.
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Una configuracién tipica de del aerogenerador Tipo 4 se muestra en la Figura 2.9. En esta figura se
aprecia que el generador esta acoplado directamente a la red a través de un convertidor de potencia de
frecuencia variable. Dicho convertidor esta conformado por el convertidor lado generador y convertidor
lado red. En la seccidn 3.3 se analiza a detalle este tipo de aerogenerador.

Caja de Convertidor
engranes de frecuencia Transformador
- 1 ~_ | Red
L [ externa
GSIP
GSRD
GIRD

Figura2.9  Configuracién tipica de un Aerogenerador Conectado a través de Convertidores
(Aerogenerador Tipo 4) [48] [55].

2.7 Evolucion de las capacidades de los aerogeneradores

Con el paso del tiempo la tecnologia empleada en aerogeneradores ha tenido un gran avance y esto se
ve reflejado en sus capacidades de generacion. En la Figura 2.10 se aprecia un panorama de esta
evolucion al igual que las dimensiones que pueden tener los aerogeneradores.

»  Apertura de alas
,, del Airbus A380
~, 80m

E

g

B

B

9

©

=

g

O
@15m
1985 1987 1989 1981 1993 1995 1987 1999 2001 2003 2005 ?
0.05 0.3 05 1.5 1.6 2 45 5 8/10 MW

Figura 210  Evolucién de las capacidades de los aerogeneradores hasta el afio 2015 [26].
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28 Centrales edlicas a gran escala

Para sistemas de generacion distribuida las capacidades de generacion se consideran por debajo de
30 MW. Una central edlica a gran escala (generacion superior a 30 MW) esta conformada por un grupo
de aerogeneradores que se encuentran conectados entre ellos a través de un sistema colector
conformado por cables de potencia que se interconectan y convergen en la subestacion colectora. La
subestacion a su vez esta interconectada con una linea de transmision de interconexion hacia la red
externa. De acuerdo con [16] y [32], dependiendo del nivel de voltaje al que estan conectados se puede
conectar a una red de distribucion o de transmision.

La Figura 2.11 muestra un esquema de los componentes que integran una central eélica a gran escala.

Red
externa

Punto de Interconexién (PDI)

Linea de Transmision de
interconexién

Subestacion Colectora

Aerogeneradores y ___ Sistema colector
Transformadores de Unidad (Alimentadores)

Figura 211 Topologia de una central edlica a gran escala [57].

2.8.1 Aerogeneradores

En la actualidad los aerogeneradores tienen una capacidad de 1 a 8 MW con un voltaje en terminales
de 0.4 a 12 kV. Algunos aerogeneradores con estas capacidades son enlistados a continuacion:

e Enel 2004 “REpower Systems AG” dan a conocer un aerogenerador de 5 MW con un didmetro
del rotor de 126 m [58].

e Enel 2006 “WinWinD" presenta un aerogenerador con una capacidad de 3 MW y un didmetro
de 100 m [59].

e Enel2011 la empresa “Siemens” presenta un aerogenerador de 6 MW y un diametro de 154 m
[60].
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e Enel 2012 la compafiia “ABB” da a conocer generadores con potencias nominales de 1 MW a
6 MW con magnitudes de voltaje entre 690 a 3300 volts [26].

e En 2014 la empresa “GAMESA” presenta aerogeneradores con capacidades de 4.5 MW y
5 MW y un diametro de 128 y 132 m respectivamente [61].

e En 2015 “VESTAS’ presenta un prototipo de un aerogenerador Tipo 4 instalado en Dinamarca
con una capacidad de generacion de 8 MW [62].

Para el caso de los aerogeneradores instalados en el mar (en el idioma ingles llamados “offshore”), sus
capacidades son grandes con el objetivo de hacer factible su inversion.

Los aerogeneradores estan montados sobre torres tubulares cuya altura esta en funcion del didametro de
las palas. La disposicion de los aerogeneradores se realiza considerando el no afectar la operacion
entre ellos por efectos de turbulencias. Una practica comun es instalarlos a una distancia de separacién
de 5 a 7 veces el diametro de las palas [32]. En la literatura internacional algunos autores [51]
consideran un dimensionamiento entre aerogeneradores como el que se muestra en la Figura 2.12.

Diametro del rotor ( Drotor)

Sistema de
aterrizamiento

8-12, grotor

N N
N 2-4, Qrott:-r A

=
. ~

Figura 2.12 Dimensionamiento para la ubicacion entre aerogeneradores en una central edlica a gran
escala de acuerdo con M. R. Patel [51].

Por sus cualidades sobre el control de la potencia activa entregada ante variaciones de la velocidad del
viento y el control sobre la potencia reactiva, en México de acuerdo con [3] la tecnologia mayormente
utilizada en las centrales edlicas son los aerogeneradores de induccién doblemente alimentados y
aerogeneradores conectados a través de convertidores. Este tipo de aerogeneradores muestra curvas
de operacion como la que se aprecia en Figura 2.13 y cuyo principio de operaciéon se mantiene desde
los primeros aerogeneradores de velocidad variable. Sin embargo, con el avance de la tecnologia las
magnitudes de potencia entregada por un aerogenerador continuan incrementandose.
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—Potencia entregada - - - Potencia nominal

Potencia generada [ W ]
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Figura 2.13  Curva caracteristica de potencia entregada por un aerogenerador de velocidad variable.

2.8.2 Transformador de unidad

Por lo general cada aerogenerador que conforma una central edlica cuenta con un transformador que lo
interconecta con el sistema colector de la central. Estos transformadores elevan la tensién del
generador hasta 12 kV o 34.5 kV dependiendo del nivel de voltaje requerido. Generalmente tienen
conexién en sus devanados en ‘estrella aterrizada/delta” en los lados de baja y alta tensién
respectivamente. La capacidad de potencia en MVA que tienen los transformadores es similar a la de
los aerogeneradores.

2.8.3 Sistema colector

El sistema colector se integra de varios alimentadores conectados a una subestacion colectora. Su
objetivo principal es transmitir la energia generada desde los aerogeneradores hasta la subestacién
colectora. El disefio de un sistema colector se realiza con base a la capacidad de potencia y la cantidad
de aerogeneradores conectados a cada circuito lateral, ademéas es necesario elaborar un analisis
detallado de la caida de tension.

Debido a las altas velocidades del viento en donde estan instaladas las centrales edlicas, el sistema
colector es generalmente subterrdneo a través de cables de potencia. Este arreglo brinda mayores
facilidades para su mantenimiento sin interferir con la operacion de los aerogeneradores y de la central.

Existen distintos tipos de aterrizamiento en los sistemas colectores. Los tres métodos mas comunes de
acuerdo con [63] y [64] son:

e Regreso de la corriente por tierra y por cubierta.
e Regreso de la corriente Unicamente por cubierta.
e Regreso de la corriente Unicamente por tierra.

Algunas caracteristicas eléctricas de los cables de potencia son encontradas en [65] [66] [67].
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2.8.4 Subestacion colectora

El objetivo de la subestacion colectora es concentrar la energia generada por los aerogeneradores y
transformarla a niveles de tensién requeridos para su transmision. En una subestacion de este tipo, se
usan uno o mas transformadores para obtener el nivel deseado de voltaje y conectar la central edlica a
la red de transmision mediante una linea de interconexion.

Entre algunos de los requerimientos para el disefio y eleccion de un transformador de potencia estan:
los requerimientos de potencia reactiva en el punto de interconexién, capacidad maxima de generacion
coincidente de los aerogeneradores, entre otros factores mas.

La mayoria de las centrales edlicas instalan dispositivos de compensacion de potencia reactiva en la
subestacion colectora. Estos sistemas pueden ser: capacitores y reactores conectados y operados
mecanicamente o mediante controles a base de electronica de potencia (STATCOM o CEV). La
compensacion de potencia reactiva, pérdidas y regulacion de voltaje estan en base a los requerimientos
y normas de interconexion y al propio disefio del parque edlico.

2.8.5 Linea de transmision de interconexion

Comunmente las centrales etlicas a gran escala se conectan a las redes de distribucion o transmisidn
de las empresas suministradoras. El recurso edlico tipicamente se encuentra alejado de las redes
eléctricas existentes, por esta razon, se hace necesaria la construccion de lineas de transmision en
niveles de alta y extra alta tension.

Los parametros eléctricos de las lineas de transmisiéon estan en funcién de la distancia entre la
subestacion colectora y el punto de interconexidn y la capacidad de la central edlica.

Por las caracteristicas del recurso primario en este tipo de centrales las lineas de interconexion deben
disefiarse considerando las velocidades maximas del viento, los niveles de corrosion apropiados que se
pudieran presentar en la zona instalacion y realizar un anélisis de caida de tension.

29 Caracteristicas operativas de una central edlica

Existen varios escenarios en los que una central edlica puede enviar potencia al sistema eléctrico. Un
operador debe actuar para saber disponer de ella ante los cambios de demanda de potencia de acuerdo
a la naturaleza de las cargas. También debe tomar en cuenta factores meteoroldgicos y horarios de
generacion de la propia central.

2.9.1 Potencia activa en centrales eélicas a gran escala

Para entender el comportamiento de la disponibilidad de potencia activa en una central eélica a gran
escala es necesario definir los siguientes términos en base a [68]:
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e Rampa: es un cambio en el envio de potencia activa en un periodo definido de tiempo, el cual
puede ser para incrementar o disminuir la potencia entregada (MW/min, MW/10min, MW/hr).

e Limite de Velocidad de Rampa: es el cambio méximo en el envio de potencia activa en un
periodo de tiempo. Dicho cambio es controlado de acuerdo a la tecnologia empleada por las
centrales edlicas. Al igual que la rampa, los limites pueden ser para el incremento o
disminucion de potencia entregada y por lo regular se miden en kW/s.

e Reduccion: es limitar la potencia activa entregada por la central edlica en una magnitud
establecida por debajo de la nominal y que inclusive puede llegar a ser 0 MW.

Disponibilidad de potencia activa

El costo de produccion de energia eléctrica es un factor primordial en una central de generacion, es por
eso que se debe disponer de toda la energia producida. En una central edlica, debido a factores
meteoroldgicos (rafagas de viento) y de condiciones operativas del sistema eléctrico (congestion en
transmisidn), la potencia entregada se debe ir ajustando con base a la disponibilidad de la misma y a los
requerimientos del operador del sistema eléctrico.

Si el operador requiere que la central edlica reduzca el envio de potencia al sistema, la produccion
restante puede ser utilizada para dar servicios auxiliares propios de la central o del sistema eléctrico.
Sin tomar en cuenta factores ambientales, la generacion de potencia en la central esta en funcion a la
velocidad del rotor de los aerogeneradores, motivo por el cual, los controles de estos se deben tomar en
cuenta ya que son los que regulan la magnitud de potencia activa requerida en ese momento. A partir
de estas condiciones de operacion, se define el tiempo que le toma a una central edlica a gran escala
entregar potencia activa a la red, asi como sus limitantes operativas.

En la Figura 2.14 se muestran curvas de operacion de un aerogenerador a velocidad nominal y por
debajo de esta. En la curva azul se aprecia que a una velocidad de 0 m/s el aerogenerador no produce
potencia. Conforme aumenta la velocidad la potencia generada comienza a incrementarse hasta llegar
a una magnitud nominal a una cierta velocidad del viento. La flecha en color rojo indica el tipo de rampa
a la que es sometido el aerogenerador, ya sea que aumente o disminuya el envio de potencia, siempre
y cuando sea para una condicion en reduccion, es decir, que se encuentre enviando potencia por
debajo de la nominal. Las lineas interrumpidas en color rojo, indican que el aerogenerador pude estar
enviando potencia activa bajo una condicién reducida.
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Figura 2.14 Potencia entregada por un aerogenerador a capacidad nominal y a magnitudes menores.

Limite de la velocidad de rampa

Cuando el operador del sistema eléctrico da instrucciones a una central edlica de la magnitud de
potencia que es requerida por la red, la central edlica debe definir en qué tiempo puede entregar esa
cantidad, o en el caso contrario, en que tiempo puede disminuir la potencia entregada cumpliendo los
requerimientos de interconexion de la central edlica.

Los siguientes factores de tiempo son contemplados en los controles de los aerogeneradores:

e Velocidad de incremento de potencia cuando la velocidad del viento aumenta.
e Velocidad de incremento de potencia cuando se deja de operar una condicion en reduccion.
e Velocidad de disminucion de potencia cuando una condicion de reduccion es requerida.

La Figura 2.15 muestra un ejemplo del comportamiento de la potencia activa entregada por una central
edlica bajo diferentes condiciones de operacion.

En el primer caso se puede observar que al inicio de la curva 1 la central se encuentra operando de
forma reducida enviando 4 MW. Una vez que es liberada esa condicion, comienza a incrementar el
envio de potencia a una razén de 3 MW/min, es decir, se tiene un rampa de incremento de envio de
potencia de 3 MW/min. Por otro lado en la curva 2 se aprecia que al momento en que se libera la
condicion de operacion reducida de 0 MW a la central le toma 1s incrementar su envio de potencia a
aproximadamente 50 kW, es decir, envia potencia a razén de 50kW/s. De esta segunda curva se
deduce que el limite de velocidad de rampa de la central es de 50kW/s.

Para el caso de la curva 3 se muestra una rampa de incremento de potencia de aproximadamente
2 MW/min y proyectando a un intervalo de tiempo mayor se tiene una rampa de 20 MW/10min.
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Figura 2.15 Comportamiento de la potencia activa producida por aerogeneradores a diferentes rampas
de operacion [68].

2.9.2 Potencia reactiva en centrales eodlicas

Con el paso del tiempo la tecnologia empleada en aerogeneradores permite tener un mejor control ante
distintas condiciones de operaciéon. Un generador de induccién convencional durante una operacién
normal consume potencia reactiva, la cual es proveniente del sistema eléctrico en caso de no contar
con algun sistema de compensacion reactiva.

Los aerogeneradores de induccion doblemente alimentados al igual que los aerogeneradores
conectados a través de convertidores tienen un mejor control sobre la potencia reactiva debido a que
utilizan convertidores de potencia de frecuencia variable para lograrlo. Los convertidores son
construidos a base de electronica de potencia lo que permite un control més réapido y eficiente sobre los
aerogeneradores.

Dependiendo de las condiciones de operacion del sistema, los convertidores pueden enviar o recibir
potencia reactiva, aunque en ocasiones no se requiere el intercambio de esta. Por otro lado, la central
edlica esta sometida a cumplir los requerimientos necesarios para la entrega de potencia reactiva en el
punto de interconexién.

La Figura 2.16 muestra la operacion que podria tener un aerogenerador. Se observa que en los
cuadrantes de lado derecho el aerogenerador envia o recibe potencia reactiva de acuerdo al modo de
operacion en el que esté trabajando, ya sea subexcitado o sobreexcitado.
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Figura 2.16 Modos de operacién de una maquina de induccion [69].

La Figura 2.17 muestra las caracteristicas de las curvas de potencia reactiva de un generador de
induccion doblemente alimentado de acuerdo con [14]. Las curvas de la opcidén 1 muestran los limites
de operacion de un generador de induccién para entregar potencia respecto a factores de potencia de
0.95 en atraso y adelanto respectivamente. La opcion 2 muestra la capacidad de disefio que tiene el
generador para generar potencia.
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Figura2.17 Curvas de capacidad de potencia de aerogeneradores doblemente alimentados [14].
En algunos casos, las capacidades que tienen los generadores de producir potencia reactiva no son

suficiente para cumplir los requisitos de interconexién de la central edlica con la red. Existen sistemas
de compensacién reactiva como lo son: STATCOM, CEV, entre otros métodos [70].
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210 Coédigos de red y requerimientos técnicos para la interconexién al
sistema eléctrico de una central edlica a gran escala

La interconexion de una central edlica al sistema eléctrico nacional debe cumplir ciertos requerimientos
primordiales para cumplir con la estabilidad, confiabilidad y calidad de potencia que mantiene al sistema
operando correctamente. EI documento en donde estan registrados estos requerimientos es llamado
“Codigo de Red”. En México tiene el nombre de “Reglas Generales de Interconexion al Sistema
Eléctrico Nacional para Generadores o Permisionarios con Fuentes de Energias Renovables o
Cogeneracion Eficiente” (REGISEN), publicado en el 2012 [2].

En la REGISEN se establecen los requerimientos administrativos, legales y técnicos, para la
interconexion de generacién con energias renovables al sistema eléctrico. Sin embargo, en esta Tesis
solo se abordan los cumplimientos de parametros eléctricos para una operacién de la central edlica a
gran escala en estado estacionario y/o ante disturbios.

2.10.1 Nivel de tension

El nivel de tensidn al que se interconecta la central edlica a gran escala modelada en este trabajo es de
115 kV. De acuerdo con la REGISEN esa magnitud corresponde a un nivel de alta tension, en donde los
voltajes de operacién van de 69 a 400 kV.

Una central edlica en estado estacionario debe mantenerse operando y conectada al sistema eléctrico
ante variaciones de voltaje que no excedan + 5% respecto al voltaje nominal y en condiciones de
emergencia hasta + 10%. La ocurrencia de cambios rapidos de voltaje ocasionados por una central
edlica a gran escala dentro del + 5% del voltaje nominal es permitida por maximo de cuatro eventos por
dia.

2.10.2 Frecuencia de corte

Se considera como frecuencia de corte, a la violacion de los limites de la frecuencia ante los cuales los
esquemas de protecciones de la central edlica deben operar. En la Tabla 2.3 se muestran los rangos y
tiempos de operacion en los que las protecciones deben ajustarse ante variaciones de alta y baja
frecuencia.

Tabla2.3 Tiempos de ajuste de las protecciones ante frecuencias anormales en centrales

edlicas [2].
Rango de frecuencia Tiempo de ajuste de la proteccion
>62 Hz. Instantaneo
57.5 = operacién normal < 62 Hz. Operacion continua
<57.5Hz. Instantaneo
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2.10.3 Equipos de proteccion, seccionamiento y medicion.

El objetivo principal de los sistemas de proteccion en una central eléctrica es aislar la falla del resto de
los equipos que la integran y de forma paralela proteger al personal en turno.

En una central edlica a gran escala, los sistemas de proteccion se dividen en base a las necesidades
operativas de la central y por lo regular se dividen en las siguientes areas:

e Protecciones de subestacion y punto de interconexion.
e Protecciones de la linea de transmision de interconexion.
e Protecciones de unidades generadoras.

Los dispositivos designados para proteccion, seccionamiento y medicion deben estar regularizados y
estandarizados por las normas establecidas en la REGISEN para garantizar su correcta operacion.

2.10.4 Calidad de la energia y niveles de arménicos

Cuando se tienen variaciones periddicas de voltaje consideradas fuera de la operacion normal, su
efecto se ve reflejado en el desbalance de voltaje en las fases, ademas de que se presentan corrientes
armonicas. Estas caracteristicas demeritan la calidad de la energia en el servicio otorgado a los
usuarios finales, por lo que se deben considerar criterios de compensacion en la calidad suministro.

La distorsion arménica total en el voltaje (% THD, Total Harmonic Distortion en el idioma inglés) se mide
en el punto de interconexion de forma continua. Para un nivel en alta tensién, este indice debe
mantenerse por debajo del 3%.

THD 47 =3% (2.22)

Dénde:

THDar = Nivel de distorsion arménica total permitido en alta tensién [ % ]

2.10.5 Variaciones periddicas de amplitud de la tension (Flickers)

De acuerdo con [12], el “flicker” es un cambio rapido en el valor RMS del voltaje. En [71] se define como
el incremento y disminucién de luminiscencia en luminarias conectadas a la red eléctrica. En los
sistemas eléctricos los flickers se pueden presentar debido a la conexién y desconexién de lineas,
transformadores y/o capacitores. La unidad de medida de estas variaciones son “unidades de
perceptibilidad” y su unidad de medicion esta dada en p.u.

Dentro de la REGISEN se tienen dos indices para evaluar la severidad de las variaciones en la amplitud
de tension y son las siguientes:

indice de variacion de tension a corto plazo (Pst): Evalta los cambios en la amplitud de onda del
voltaje en un tiempo considerado de corto plazo, equivalente a intervalos de 10 minutos.
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indice de variacion de tension a largo plazo (PIt): Evalla los cambios en la amplitud de onda del
voltaje en un tiempo considerado de largo plazo equivalente a intervalos de 2 horas. Este indice se
calcula a partir de valores sucesivos del Pst.

La interconexion de una central edlica en un nivel de alta tensién no debe causar emisiones flicker
individuales que se encuentren fuera de los limites permisibles mostrados en la Tabla 2.4:

Tabla2.4 Limites de emisiones flicker de corto y largo plazo para niveles de alta tension.

Indicador Limites
EPst\ 0.35
Epi 0.25
Dénde
Epsti = Limites de emisiones flicker a corto plazo para los usuarios de la instalacién ‘" [ p.u. ]
Erii = Limites de emisiones flicker a largo plazo para los usuarios de la instalacién ‘" [ p.u. ]

2.10.6 Operacion de la central edlica ante fallas externas y en el punto de
interconexion

Una central edlica debe tener la capacidad de permanecer conectada al sistema sin perder estabilidad
ante fallas transitorias externas durante el tiempo méximo de liberacion de la falla permitido por la
REGISEN. Debe ademas soportar los huecos de tensidn ocasionados por estas.

En la Tabla 2.5 se muestran los tipos de fallas y los tiempos maximos de duracién de las mismas. Los
datos mostrados son para fallas en el punto de interconexion [2].

Tabla2.5 Tipos de fallas y sus tiempos maximos de duracion en el punto de interconexion.

Tiempo maximo de duracién de falla (ms)
Tipo de falla Nivel de tensién
69-161kV 230 kv | 400 kv
Trifasica a tierra 150 100 80
Bifasica con o sin conexion a tierra 150 100 80
Monofasica a tierra 150 100 80

Una vez que la falla es liberada el sistema eléctrico debe recuperar el 80% del voltaje nominal después
de 1s de haber iniciado esta y ademas todos los elementos conectados al sistema deben participar. Una
central edlica debera permanecer conectada al sistema ante la ocurrencia de dos fallas consecutivas,
como las descritas en la Tabla 2.5, en un lapso de dos minutos.
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Durante una falla, el consumo de potencia activa en la central edlica debe mantenerse el minimo, esta
condicién esta en funcion a la tecnologia empleada por la central y al tipo de falla que se presenta. Sin
embargo al presentarse una falla al interior de la central edlica, esta debe desconectarse.

La Figura 2.18 muestra el comportamiento permisible, con base a la REGISEN, de la magnitud del
voltaje en el punto de interconexion ante a disturbios y fallas transitorias para centrales edlicas con
niveles de tension en el rango de 69 a 400 kV sin descontarse de la red eléctrica.

- Inicio de la falla
10 +——
0.9 g
0.8 9 }
— |
5 | |
a | }
2 | |
2 \
z |
S 05 | | |
\
|
|
i |
| Liberacion |
015 1 — T‘lf de la Falla |
A | |
0.0 = I | } |
0.0 015 03 1.0 3.0 4.0
Tiempo [s]

Figura 2.18 Gréfica de la caida de tensidn en el punto de interconexién debido a una falla [2].

2.10.7 Potencia reactiva

Durante una falla, la central etlica debe tener la capacidad de aportar la potencia reactiva necesaria
para mantener la estabilidad del sistema. Una vez que es liberada la falla, la central debe recuperar los
flujos de potencia que presentaba previo al disturbio.

La central edlica debe contar con las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de generacién y absorcion de potencia reactiva de acuerdo a su capacidad de
transmision de potencia activa.

e Ajustar su potencia reactiva a disposicion del operador del sistema eléctrico.

e Control del factor de potencia en un rango de 0.95 en atraso hasta 0.95 en adelanto.

e Soporte de control de tension, para centrales mayores a 10 MW.

¢ No se requiere soporte ante fallas cuando mas del 50% de los aerogeneradores estan fuera de
operacion debido a rafagas de viento.
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2.11

Esquemas de proteccion

Con el fin de que una central edlica cumpla los requerimientos establecidos dentro de la REGISEN bajo
una condicion de operacion en estado estacionario y/o ante disturbios, se deben implementar sistemas
de proteccion de acuerdo a la tecnologia que conforman a la central edlica en cuestion. La Figura 2.19
muestra un esquema general de las zonas de proteccion de una central eélica interconectada al sistema
eléctrico.
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de unidad
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Figura2.19 Esquema general de las zonas de proteccidn en una central edlica a gran escala [15].

Dentro de las zonas de proteccion se consideran los siguientes elementos:

Aerogeneradores y transformador de unidad

Sistema colector

Subestacion colectora y transformador de potencia principal

Linea de transmision

Los sistemas y dispositivos de proteccion utilizados en México son establecidos en [2], algunas
referencias que se encuentran dentro de las normas mexicanas son las siguientes:

Caracteristicas Técnicas para Relevadores de Proteccion [72].
Tableros de Proteccion, Control, Medicion, Supervision y Registro Para Unidades Generadoras

y Subestaciones Eléctricas [73].

Esquemas Normalizados de Protecciones para Lineas de Transmision y Subtransmision [74].
Banco de Capacitores de 13.8 kV a 34.5 kV para Subestaciones de Distribucion [75].

2.11.1 Proteccion de los aerogeneradores y transformador de unidad

Las caracteristicas de los relevadores empleados en los diferentes esquemas de proteccion estan
conformados con base en [72]. A continuacién se muestran algunas de las protecciones con las que
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debe contar cada elemento. El resto de las protecciones son encontradas en las referencias
correspondientes.

Proteccion de los aerogeneradores

Algunas de las protecciones del generador de acuerdo con [73] son:

Relevador de sobreexcitacion del generador (24G)

Relevador de sincronismo (25).

Esquema de proteccion y monitoreo de sobre-temperatura en devanados del estator (26/49).
Relevador de baja potencia o baja corriente (37)

Relevador de corriente inducida en la flecha (51F)

Relevador de sobrevoltaje (59)

Relevador de fallas a tierra en el estator (64G)

Relevador por pérdida de sincronismo (78)

Relevador por pérdida de campo del generador (40G)

Transformador de unidad

Para el transformador de unidad de cada aerogenerador y que usualmente tienen una conexion en
‘estrella aterrizada/delta” para los devanados de baja y alta tensién respectivamente, por lo menos se
contemplan las siguientes protecciones [73]:

Sobre temperatura en el aceite del transformador (26 TP)

Sobreexcitacion (24 V/Hz)

Sobre temperatura en los devanados (49 TP)

Sobrecorriente en el neutro aterrizado (51 NTP)

Sobrepresion subita y acumulacion de gases, proteccion Buchholz (63 TP)
Proteccion diferencial (87 TP)

2.11.2 Proteccion del sistema colector

El sistema colector se considera un circuito radial donde se emplean protecciones que consideran los
siguientes parametros [74]:

Protecciones contra sobrecorriente (50/51)

Proteccidn de sobrevoltaje (59) y bajo voltaje (27)

Proteccion de distancia para fallas entre fases y de fase a tierra (21/21N)
Proteccion de falla de interruptor (50F)
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Como se tienen grupos de aerogeneradores conectados al alimentador principal es necesario mantener
y considerar la distribucion adecuada de estos con el fin de tener la minima zona de falla y asi mantener
constante la potencia inyectada al sistema eléctrico.

2.11.3 Subestacion colectora

Elementos como el transformador de potencia, lineas de enlace y equipos auxiliares conforman la
subestacion colectora. Las protecciones de estos deben cumplir los requerimientos establecidos en la
especificacion [73] y algunas de las protecciones son:

e  Sobre temperatura en el aceite del transformador (26 TP)

e Sobreexcitacion (24 V/Hz)

e Sobre temperatura en los devanados (49 TP)

e Sobrecorriente en el neutro aterrizado (51 NTP)

e  Sobrepresion subita y acumulacién de gases, proteccién Buchholz (63 TP)

e Proteccion diferencial (87 TP)

e Sobre temperatura en el aceite de transformadores auxiliares (26 TA)

e Sobre temperatura en devanados de transformadores auxiliares (49 TA)

e Sobrecorriente de fase en los lados de baja y alta tension del transformador auxiliar (50/51 TA)

2.11.4 Lineas de transmision

Para un nivel de tension de 69 kV o superior, la linea de transmision se puede considerar como linea de
transmisidn o de subtransmision. Para este tipo de lineas existen los siguientes esquemas normalizados
dentro de [74]:

Linea corta: se considera una distancia < 15 km.
Linea media: se considera una distancia > 15km y < 40km.
Linea larga: se considera una distancia > 40 km

En esta ocasion se modela una linea de transmision con un nivel de voltaje entre 69 kV a 161 kV. De
acuerdo con [74] se deben implementar las protecciones primarias 1y 2, protecciones de respaldo y
protecciones contra fallas de interruptores. Dentro de estos esquemas de proteccion se encuentran las
siguientes protecciones:

e Proteccion de distancia para fallas entre fases y de fase a tierra (21/21N)

e Proteccion de sobre corriente de fases instantanea y temporizada (50/51)

e Proteccion de falla de interruptor (50FI)

e Proteccion de sobre corriente de neutro instantanea y temporizada (50N/51N)
e Proteccion de sobre corriente direccional de fase y neutro (67/67N)

e Recierre de interruptores (79)
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e Proteccion de comparacion direccional de secuencia positiva y negativa o de onda viajera o
superpuesta (85L)

e Proteccion de comparacion de secuencia positiva, cero y negativa, de operacion tripolar (95LT)

e Proteccion diferencial de linea (87L).
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Capitulo 3

Modelado de centrales eolicas a gran escala con
AGIDA y AGCC y su comportamiento ante fallas

En este capitulo se describen las caracteristicas de los componentes que intervienen en la operacion de
una central edlica, con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados y con aerogeneradores
conectados a través de convertidores, en estado estacionario y/o ante fallas transitorias.

3.1  Electrénica de potencia en aerogeneradores

La potencia producida por los aerogeneradores esta en funcién a la velocidad del rotor, y esta a su vez
al recurso edlico. Como la velocidad del viento es variable y una central edlica conectada al sistema
eléctrico debe cumplir normas de interconexion de acuerdo a las condiciones de operacién de la red, la
mayoria de las centrales edlicas en la actualidad emplean dispositivos construidos a base de electronica
de potencia para manipular y acondicionar variables eléctricas, de tal forma que se pueda enviar
potencia a la red.

3.1.1 Convertidor de potencia de frecuencia variable

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de un convertidor de potencia de frecuencia variable de dos
niveles, denominado también como esquema “back-to-back”. Se le llama de dos niveles debido a que
es capaz de enviar o recibir potencia. El convertidor de potencia esta localizado entre el generador y la
red externa. Asimismo este dispositivo es integrado por dos convertidores: el convertidor lado generador
y el convertidor lado red o lado sistema, ambos interconectados por un enlace en corriente directa.

El convertidor de potencia esta construido a base de tecnologia IGBT y sus sistemas de control para
ambos convertidores son independiente uno del otro. De acuerdo con [76], un convertidor es capaz de
entregar una magnitud de potencia superior a la capacidad nominal de las maquinas en donde se
encuentran instalados.
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Figura 3.1  Convertidor de potencia de frecuencia variable de dos niveles (esquema back-to-back) [77].

El enlace de Corriente Directa (Capacitor y resistencia de frenado a plena potencia)

El voltaje en el enlace de corriente directa es regulado al controlar la potencia enviada hacia el sistema.
Enla Figura 3.2 se aprecia el flujo de potencia en el enlace de corriente directa como se plantea en [24]

y [76].
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Figura3.2  Esquema basico del flujo de potencia a través del enlace de corriente directa del
convertidor de potencia.

Dénde

Pgen = Potencia entregada por el generador [W ]

Prea = Potencia entregada por el convertidor hacia la red [ W ]
Pcap = Potencia que fluye a través del capacitor [ W ]

C = Capacitor en el enlace de corriente directa [ Faraday ]
Vep = Voltaje en el enlace de corriente directa [V ]
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En condiciones de estado estacionario la potencia a la salida del enlace de corriente directa es igual a la
potencia producida por el generador (Pred=Pgen, Sin considerar las pérdidas en el enlace de CD), por lo
tanto no existe energia almacenada en el capacitor (Pcap=0).

Ante disturbios, la potencia entregada a la red se reduce rapidamente (Pre¢=0). Mientras que en lado del
generador, las componentes mecanicas son mas lentas que las eléctricas es por eso que la potencia
producida por el generador no se reduce muy rapido, de tal forma que no se cumple que Pre¢=Pgen, €n
consecuencia la potencia en el capacitor ya presenta una magnitud Pcap#0. Este flujo de potencia se
puede calcular con la ecuacion (3.1).

avep

VCD+CTZPgen_Pred (31)
dvep _ Pgen~Peap (3.2)
dt Cvep

Al presentarse excesos de potencia en el capacitor se incrementa el voltaje en el enlace de corriente
directa. Este sobrevoltaje puede destruir al capacitor y/o al convertidor de frecuencia, por lo cual se
deben tomar medidas de proteccion para evitarlo.

Un sistema de proteccion del convertidor, adicional al calculo detallado de las caracteristicas del
capacitor del enlace de corriente directa, es el denominado “resistencia de frenado a plena potencia” en
el idioma ingles es conocido como “full power braking resistor” o también “braking chopper”. Este
esquema de proteccion desempeiia la mejor opcion de proteccion en condiciones de disturbios. Algunos
valores tipicos de la capacidad del capacitor segun [24] y [77] son: de 55 a 270 uF para 1 HP o de
70 a 400 mF para un aerogenerador de 2 MW.

El nombre del arreglo “resistencia de frenado a plena potencia” es designado en base a su
funcionamiento, ya que la energia que podria llegar a fluir por el capacitor (Pcap) €S igual a la energia
producida por el aerogenerador (Pgen). La funcién de este arreglo es disipar el exceso de energia (Pcap)
que fluye en el capacitor del enlace de corriente directa.

3.1.2 Proteccion del convertidor de potencia de frecuencia variable

El sistema de proteccion del convertidor monitorea parametros como: temperatura, corriente y voltaje en
los IGBT’s que lo integran, también supervisa el voltaje en el enlace de corriente directa y la corriente en
los convertidores del lado generador y lado sistema. Ante alguna variacién fuera de los limites de
operacion de esos parametros el convertidor se bloquea. El tiempo y los parametros de activacion de
bloqueo del convertidor requieren una alta precision en el calculo para su ajuste. Ademas de considerar
las variables mencionadas se debe tomar en cuenta el comportamiento de los transitorios en el propio
generador (corriente inrush) para no ocasionar que se bloquee el convertidor y la posible desconexién
del aerogenerador y que actualmente no se permite.
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3.2 Aerogenerador de Induccion Doblemente Alimentado (AGIDA)

La Figura 3.3 muestra los componentes que integran un aerogenerador de induccion doblemente
alimentado. En esta figura se aprecia que el estator esta conectado directamente a la red y operan en
sincronia a la misma frecuencia. El circuito del rotor esta conectado a la red a través de un convertidor
de potencia bidireccional (dos niveles), por lo cual los aerogeneradores de induccién doblemente
alimentados pueden operar en modo subsincrono o supersincrono [48].

Transformador
. Estrella aterrizada/Delta
Control de angulo o
de paso r./’"z\ N
AN { | / )7
[ 1 Red
Convertidor Convertidor Externa
|‘ ! ﬁ—-:ﬂﬂﬂ] lado rotor Enlace lado red
- 7 - de CD
J[l: GIDA L/ }1 |["‘L1
| | Cajade o J"}I E
‘\ | engranes Filtro lado Filtro lado
v rotor [ ‘.‘.\ red
CrowBar |/ 7 Arreglo  Capacitor
—v—l Chopper

Figura3.3  Esquema de conexién de los componentes de un aerogenerador de induccion doblemente
alimentado [77].

3.21 Modos de operacion de un AGIDA

Se tienen dos condiciones principales de operacion de un aerogenerador de induccion doblemente
alimentado: operacion a velocidad subsincrona y operacion velocidad supersincrona. La diferencia entre
una condicién y otra es que el rotor mantiene una velocidad relativa respecto a su velocidad sincrona
enviando el flujo de potencia en diferente direccion para cada modo de operacion.

La Figura 3.4 muestra la operacion en modo subsincrono, en donde la velocidad del rotor es menor a la
sincrona, bajo esta condicion de operacion el deslizamiento del rotor es positivo, por esta razén absorbe
potencia de la red a través del convertidor de potencia. La Figura 3.5 muestra la operacién en modo
supersincrono, en esta condicion de operacion la potencia mecéanica de entrada en el aerogenerador se
divide hacia el estator y el rotor, esto provoca que el deslizamiento en el rotor sea negativo
incrementando su velocidad. En este caso, tanto el rotor a través del convertidor de potencia y el estator
entregan potencia a la red [48], [50].
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Per

Figura 3.4  Flujo de potencia en un generador de induccion de rotor devanado doblemente alimentado
en modo subsincrono [50].

Figura3.5  Flujo de potencia en un generador de induccion de rotor devanado doblemente alimentado
en modo supersincrono [50].

Dénde:

Vs = Voltaje en el estator [ v ]

Vr = Voltaje en el rotor [ v ]

P. = Potencia eléctrica suministrada al estator [ W ]
Pjs = Pérdidas eléctrica en el estator (RI2) [ W ]

Pr= Pérdidas en el entrehierro del estator [ W ]

P.; = Potencia electromagnética transferida del rotor al estator [ W ]
Pj- = Pérdidas eléctricas en el rotor (RI2) [ W ]

P.r = Potencia eléctricas suministrada al rotor [ W ]

Py = Pérdidas en la caja de engranes por friccion [ W ]
P = Potencia entregada por la turbina [ W, HP ]

Pm = Potencia mecénica suministrada al rotor [ W ]
Tm = Par mecanico

n = Velocidad en el rotor [ rpm ]

f2 = Frecuencia en el convertidor [ Hz ]

f = Frecuencia fundamental [ Hz ]

Cupilulo 5
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3.2.2 Operacion de un AGIDA en estado estable

Con ayuda del circuito equivalente simplificado monofasico de un aerogenerador, mostrado en la
Figura 3.6, se puede obtener la ecuacidn de la potencia que entrega un AGIDA en estado estable [49],
[78].

Rs J Xs JXr
® I 1 YV ~ Yy ‘
s r &
S
Vs / Xm .
( v
S
. \
Figura 3.6  Circuito equivalente simplificado monofasico de un AGIDA [49].
Dénde:
Is = Corriente en el estator [ A ]
I = Corriente en el rotor [ A ]
Rs = Resistencia en el estator [ (1 ]
R = Resistencia en el rotor [ () ]
Xs = Reactancia de dispersion en el estator [ () ]
Xr = Reactancia de dispersion en el rotor [ () ]
Xm = Reactancia de magnetizacion [ () ]
s = Deslizamiento [ % ]
La corriente en el rotor se calcula con la ecuacion (3.3):
8
A
I = s [A] (3.3)

[rs+r;j+j(Xs+Xr)

La potencia generada o absorbida se controla inyectando voltaje en el circuito del rotor y se calcula la
ecuacion (3.4) y (3.5):

P :£1r cos(6)  [w] (3.4)

s

p = Re(% Ir*j [W] (3.5)
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Por otro lado el par eléctrico de la maquina es:

T, ={1r2 %}P—Sf (3.6)

La Figura 3.7 muestra la relacion entre la potencia mecanica, la potencia del rotor y estator de un
aerogenerador de induccion doblemente alimentado, para una condicion en estado estable.

Salida
h eléctrica
P Entrada Pentrenierro - L Ps
mecanica \ /_|
]— Perdidas en
P:_ Pérdidas en el estator
- el rotor

Potencia a través de
los anillos Rozantes

Figura 3.7  Relacién de las potencias en un aerogenerador de induccion doblemente alimentado [71].

Despreciando las pérdidas en el estator se tiene:
Pentrehierro = Ps (3'7)
De igual forma, despreciando las pérdidas en el rotor:

Py =P = Pontrenierro (38)
Pentrehierro = Pm - Pr (3'9)

Igualando las ecuaciones (3.7) y (3.9) se puede obtener la potencia en el estator
P,=P, —P, (3.10)

Tomando en cuenta que la potencia a la salida del estator y la potencia mecanica pueden ser
expresadas en términos del par:

=T o, (3.11)
P -To (3.12)
Sustituyendo (3.11) y (3.12) en (3.10)
Tw,=T w,-P, (3.13)
La potencia a través de los anillos rozantes del rotor es:
P.=Taw,-T o, (3.14)
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Mientras que el deslizamiento se calcula como:

s=—T (3.15)

P, =—T(a)5 —a)r) (3.16)

P, =—T(o, —wr)[%J - T, [“’Sa: “’rJ (3.17)
S S

P.=Twgs (3.18)

Finalmente, sustituyendo la ecuacion (3.11) en (3.18) se obtiene la ecuacion para calcular la potencia
en el rotor con base al deslizamiento:

P.=—sP (3.19)

r N

Por otro lado la potencia mecénica se calcula como sigue

P, =P, +P, (3.20)
P,=P,-sP, (3.21)
P, =(1-s)P, (3.22)

Finalmente la potencia total entregada por un aerogenerador es:

Dénde:

Pm = Potencia mecénica suministrada al rotor

Pr = Potencia entregada por el rotor a través del convertidor
Pentrenierro = Potencia en el entrehierro del generador

Ps = Potencia entregada por el estator

Pac = Potencia total entregada por el aerogenerador

3.2.3 Convertidores empleados en centrales edlicas con AGIDA

La Figura 3.8 muestra un diagrama detallado de un aerogenerador de induccion doblemente
alimentado. Como se menciona en la seccion 3.1.1, los convertidores de potencia se interconectan
entre el generador y la red externa. En el caso de los aerogeneradores de induccion doblemente
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alimentados, el convertidor esta conectado entre el circuito del rotor y la red externa. El filtro lado red es
el encargado de filtrar los armdnicos de acuerdo a los requerimientos del codigo de red.

Q PDI
e f ! Red Externa
Transformador P32|f:g> fm@ Vsabe Ps : ¥
Estrella/Delta [ Q52|1r:> Y oot QS|—_‘r> Ry Ly Vgabe
abc2 > : >
— | - °
VA | a
> | ! *
Convertidor lado Sistema Convertidor lado Rotor
i fepz g |Fet s ey
| v e
| tabc2 | |
| L R+rgp j w | i
Ay 2 |Cy | G

Caja de

V Convertidor
cl engranes

lado Rotor

Convertidor l
lado Sistema

_@___-

P,

f
f
|
|
|
|
: Voltaje del Bus de CD / Controles Controles de Flujo
| de potencia activa y reactiva Controles de Par

LﬁﬂﬁJ [ $ ,,,,,,,,,,,,, .

eref2 VCDref Pexf Teref

Figura3.8  Diagrama detallado de un aerogenerador de induccion doblemente alimentado [79].

Convertidor lado rotor

La funcion principal del convertidor lado rotor es controlar el par electromagnético de la maquina de
acuerdo a determinados parametros de referencia (Terr, Figura 3.8) asegurando que el aerogenerador
no sobre pase sus limites de velocidad y asi entregar la potencia requerida.

La potencia nominal del convertidor lado rotor esta definida por dos factores: el primero es la potencia
maxima de deslizamiento y el segundo es la capacidad del control de la potencia reactiva. Este
convertidor asume que el voltaje del enlace de corriente directa es regulado por el convertidor lado red
[77].

Convertidor lado red

Una de las funciones del convertidor lado red es controlar el voltaje de alimentacion del enlace de
corriente directa independientemente de la direccion del flujo de potencia que cruce por el convertidor.
Este convertidor controla el soporte de potencia reactiva ante disturbios, puede ademas ser utilizado
para mejorar la calidad y estabilidad de la potencia entregada a la red externa.
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3.24 Control del angulo de paso en las palas de los aerogeneradores

El control de angulo de paso, que en el idioma ingles es llamado “Pitch Controller’, es un sistema
aerodindmico que convierte la energia cinética del viento que impacta las palas de los aerogeneradores
en energia mecanica rotacional transformandola en par mecanico. Este par se puede calcular con la
ecuacién (3.24) de acuerdo con [77].

1 2 3
, :(mjp,ﬂe A ea[ 18] (3.24)

Dénde:

Tag = Par mecanico del aerogenerador
wr = Velocidad rotacional del rotor

Spase = Potencia base del generador [ VA ]
0 = Densidad del aire [ kg/m3 ]

R = Radio de las palas del aerogenerador [ m ]

v = Velocidad del viento [ m/s ]

Cp = Coeficiente de Potencia o Coeficiente de Betz

A\ = Relacion de la velocidad de punta de un aerogenerador

8 = Angulo de paso en las palas del aerogenerador [ grados |

Las altas velocidades del viento que incide en las palas del aerogenerador hace que se eleve la
velocidad en el rotor. En consecuencia, el control del convertidor sobre el par electromagnético no
mantiene la velocidad nominal deseada en el rotor, si solo el convertidor tratara de controlar este
parametro podria dafarse por sobrecarga. Para evitar dafios al convertidor e inclusive al
aerogenerador, se debe limitar la potencia extraida del viento activando el control de angulo de paso.
Como se menciona en la seccidn 2.3.4, al modificar el angulo de paso se logra reducir el coeficiente de
potencia “Cp”, reduciendo a su vez la potencia entregada por el aerogenerador. Asimismo, si la
velocidad del viento supera la velocidad de operacion del propio aerogenerador, este se bloquea.

3.2.5 Control de potencia y velocidad.

El control de los aerogeneradores de induccion doblemente alimentados se logra desacoplando los
controles de potencia activa y reactiva. Esta accion permite aprovechar la maxima extraccion de
potencia activa de los aerogeneradores en estado estacionario y aportar potencia reactiva ante
disturbios. Al presentarse un disturbio, los controles de los aerogeneradores, al estar desacoplados,
llevan la potencia activa a una magnitud minima (puede ser 0 MW) mientras que la potencia reactiva
comienza a inyectarse.

El control de la velocidad en el rotor y la potencia activa generada por el aerogenerador se logra
comparando la velocidad final entregada en el rotor contra un parametro de velocidad de referencia.
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Si la velocidad no es la adecuada para que el aerogenerador entrega una magnitud de potencia activa
requerida, los controles del convertidor lado rotor y del control de angulo de paso se activan para asi
regular la potencia entregada en terminales del aerogenerador [80], [81]. El control de la potencia activa
y reactiva se logra a través de la regulacion de la corriente en el eje d y el eje q del marco de referencia
d-q.

3.2.6 Sistema de proteccion “crowbar” y operacion del convertidor

Ante la presencia de un disturbio en el sistema eléctrico, la central edlica debe tener capacidad de
soportar huecos de tension por un determinado lapso de tiempo de acuerdo a los requerimientos y
codigos del sistema eléctrico de potencia sin desconectarse del mismo.

El esquema de proteccion crowbar es mostrado en la Figura 3.9. Este sistema protege al convertidor
lado rotor de un AGIDA de sobrecorrientes y ademas protege de sobrevoltajes al capacitor del enlace
de corriente directa ante la presencia de un disturbio.

El crowbar esta integrado por un puente de diodos y un interruptor semiconductor (IGBT), es controlado
en su totalidad por electronica de potencia. El arreglo crowbar también cuenta con una resistencia
conectada en serie con el interruptor, asi cuando un disturbio ocurre las altas magnitudes de corriente
presentadas el circuito del rotor pueden ser disipadas.

Convertidor Enlace de

- lado rotor Corriente Directa
Crowbar I~ :

i
Interruptor |
|
KB
Resistencia : I
L | lado red
|
. |
Filtro
lado rotor :JR} J[i} J Jl%}
|
|

Arreglo “resistencia de Capacitor del
frenado a plena potencia” enlace de CD

AL

Figura 3.9  Esquema de proteccion crowbar en un AGIDA.

Operacion del crowbar y desconexion del convertidor lado rotor

La desconexion del convertidor lado rotor se da al presentarse una sobrecorriente en el rotor debido a
una falla. En la Figura 3.10 se muestra que los IGBT'’s se bloquean debido a esta sobrecorriente.

La activacién del crowbar se da al presentarse incrementos, de corriente en el rotor o de voltaje en el
enlace de corriente directa, que sobrepasan los ajustes de los sistemas de proteccion del convertidor.
La magnitud de sobrecorriente esta ajustada en funcion a las caracteristicas de los IGBT'’s que integran
al convertidor, por lo regular pueden soportar el doble de la corriente pico del rotor por
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aproximadamente 1 ms [77]. Algunos autores ajustan este parametro a 1.8 p.u. la corriente nominal del
rotor [82]. El ajuste para el sobrevoltaje esta aproximadamente entre el 12% y 20% del voltaje nominal
en el enlace de corriente directa [14], [77], [83]. Ambos parametros dependen del disefio de los
aerogeneradores.

Convertidor Enlace de
- lado rotor Corriente Directa
Crowbar ~-11
falla S B | r—
> | |
Interruptor - I |
(IGBT) | " V- ‘ '
—_ I eu, ‘ '
Resistencia S } : lConver’tidor I
- | A || ladored |
e | |
Filtro ! I e } :
lado rotor | - o | |
IGBT's ~ | I
blogueados ————————— = ST T
Arreglo “resistencia de Capacitor del
frenado a plena potencia” enlace de CD

Figura 3.10  Flujo de corriente en el convertidor lado rotor y en el crowbar.

Desactivacion del crowbar y reconexion del convertidor lado rotor

Tipicamente en un tiempo de 60 a 100 ms aproximadamente, la corriente medida en el crowbar se
atenua lo suficiente para que el convertidor lado rotor sea capaz de volver a controlar.

El voltaje en el enlace de corriente directa también disminuye a valores nominales debido a que el
convertidor lado red ha entregado al sistema la energia adicional almacenada que se encontraba en el
capacitor.

En una segunda etapa, cuando el crowbar es desconectado. La corriente en el rotor fluye hacia el
convertidor lado rotor, como sus transistores aun estan bloqueados la corriente es desviada hacia los
diodos conectados en paralelo a los transistores. Si el voltaje en el circuito del rotor es menor que el
voltaje en el enlace de corriente directa, la corriente en el rotor disminuira rapidamente a cero y la
corriente en el estator también disminuira a un valor bajo. Después de que la corriente en el rotor ha
llegado a valores cercanos a cero por un tiempo suficiente para determinar que ha concluido el
disturbio, el convertidor lado rotor puede reactivarse nuevamente.

Consideraciones en la operacion del sistema de proteccion crowbar

En ocasiones la corriente en el rotor no disminuye lo suficientemente rapido, por lo cual el voltaje en el
enlace de corriente directa puede incrementarse a niveles que disparo y es entonces cuando el crowbar
es reactivado, es decir que vuelve a operar. Ante huecos de tension drasticos el crowbar puede actuar
varias veces.
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Al ocurrir una falla asimétrica, el soporte del hueco de tensién es mas complejo debido a que los
voltajes de fase son desbalanceados presentandose componentes de secuencia negativa (voltaje). Si el
desbalance es muy alto la corriente del rotor provocara que el voltaje en el enlace de corriente directa
se incremente y causara una operacion repetitiva del crowbar, al suceder esto, el arreglo “resistencia de
frenado a plena potencia” (Figura 3.1) opera. Comunmente el convertidor lado rotor no se activa si se
tiene un evento que presenta voltajes en el estator de componentes de secuencia negativa mayores al
30% del voltaje nominal.

Al liberarse la falla el convertidor lado rotor vuelve a su operacidn de control habitual, siempre y cuando
el crowbar ya este desactivado. En ocasiones cuando se presenta un disturbio, las magnitudes de
sobrecorriente y sobrevoltaje no superan los ajustes de las protecciones y el sistema crowbar no
requiere activarse. En este caso, los controles de potencia activa y reactiva pueden operar de tal forma
que cumplan los requerimientos del cédigo de red durante la falla.

3.3 Aerogenerador Conectado a través de Convertidores (AGCC)

Como se menciona en la seccién 2.6.4, este tipo de aerogeneradores utiliza generalmente generadores
sincronos de imanes permanentes, generadores sincronos de rotor devanado o generadores de
induccion de rotor devanado.

La Figura 3.11 muestra una configuracion detallada de los componentes que integran un aerogenerador
conectado a través de convertidores. La configuracién muestra que el generador esta conectado a la
red externa a través de un convertidor de potencia de frecuencia variable.

Control de angulo

de paso Convertidor Convertidor
lado generador Enlactge de lado red

I T

| M LN | R M
y Cajad N — ]k L - ] === | Red
,"ﬂ:'\_ TZEnES__i_\'%/_J/):’i ‘ J‘;J }J T J|}J :!7 Ext:rna

| GSIP Filtro lado

Filtro lado
\ J," GSRD rotor ! I | red
‘ GIRD f ‘
Arreglo
Chopper
Capacitor

Figura 3.11  Configuracion de los componentes que integran a un aerogenerador conectado a través de
convertidores.

Un aerogenerador conectado a través de convertidores tiene dos controles principales: control de
velocidad (control de angulo de paso) y control del convertidor de potencia. El convertidor de potencia
mantiene controles independientes para el convertidor lado rotor y el convertidor lado red y se regulan
de forma independiente.
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3.3.1 Convertidores de potencia en AGCC.

El uso de convertidores de potencia para interconectar un aerogenerador al sistema eléctrico permite el
desacoplamiento del generador con la red, este comportamiento reduce los efectos que podria causar
en el generador una falla externa. El convertidor lado generador opera ante un rango mas amplio de
velocidades del viento aprovechando la mayor cantidad de energia edlica y mejorando el
funcionamiento de los aerogeneradores conectados a través de convertidores. El convertidor lado red
es capaz de aportar una mayor cantidad de potencia reactiva al sistema en comparacion con los
aerogeneradores de induccion doblemente alimentados.

La potencia producida por el generador de los AGCC es absorbida por el convertidor lado generador y
enviada a través del enlace de corriente directa hacia el convertidor lado red y este ultimo al sistema. El
enlace de corriente directa es el que puede acoplar o desacoplar al generador de la red. Por lo que el
convertidor lado sistema es el que tiene el control sobre la potencia reactiva y el voltaje enviados al PDI.
El control de la potencia activa y del voltaje en el enlace de corriente directa se regula mediante la
manipulacion de la corriente activa, mientras que el control de la potencia reactiva es regulado con la
corriente reactiva. Estos controles son capaces de manipular de forma independiente y estan
modelados en diferentes marcos de referencia.

Las caracteristicas, funcion y comportamiento del sistema de enlace de corriente directa (capacitor y
‘resistencia de frenado a plena potencia”) se describen en la seccién 3.1.1.

3.3.2 Control de velocidad en el rotor

Aligual que en los AGIDA el control de velocidad en los AGCC opera cuando la velocidad en el rotor no
es la deseada, es decir que no se esta entregando la potencia requerida a la red. Si la velocidad del
viento es elevada, lo que implica que la velocidad en el rotor del generador también lo es, es entonces
cuando el control de angulo de paso se activa (seccion 3.2.4) reduciendo la velocidad en el rotor,
siempre y cuando la velocidad del viento este dentro de los limites de disefio de operacion del
aerogenerador, de lo contrario se bloqueara.

3.3.3 Convertidor lado generador y control de velocidad

La potencia producida por el generador esta en funcion de la velocidad en el rotor. El convertidor lado
generador controla esta velocidad a través de la regulacion del par electromagnético. Este control
puede trabajar en conjunto con el control de angulo de paso para regular la velocidad y en
consecuencia la potencia entregada a la red.

El convertidor lado generador se puede utilizar para mantener el voltaje en el enlace de corriente
directa, ademas puede controlar el factor de potencia ya que es capaz de regular el intercambio de
potencia reactiva.
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3.3.4 Convertidor lado red

Por lo general el convertidor lado red se encarga de mantener el voltaje en el enlace de corriente directa
y de maximizar la inyeccion de potencia reactiva hacia la red. Otra caracteristica de este convertidor es
que puede ser usado para mantener el control de la potencia activa producida por el aerogenerador.

Ante una falla en la red, el convertidor lado red se desacopla, por lo que la potencia que le llega al
convertidor lado generador hace que el voltaje en el enlace de corriente directa se incremente. Como se
menciond en la seccion 3.1.1, la potencia proveniente del generador es producida por sus componentes
mecanicas, por lo cual, no se puede disipar de forma rapida.

Para evitar que el voltaje en el enlace de corriente directa se incremente a una magnitud alta, el arreglo
‘resistencia de frenado a plena potencia” (Figura 3.1) opera. De lo contrario, el convertidor se bloquea y
el AGCC se desconecta del resto de los aerogeneradores que integran la central edlica.

Si el sistema eléctrico de potencia al que esta conectado la central edlica con AGCC’s es débil, el
voltaje puede presentar variaciones. En este caso el convertidor lado sistema debe complementarse
con un control adicional de potencia reactiva.

3.3.5 Sistemas de proteccion del convertidor empleado en un AGCC

Los convertidores de potencia empleados en aerogeneradores conectados a través de convertidores
tienen practicamente todo el control de la operacion de los aerogeneradores. Parametros como:
corriente en el generador y el convertidor lado generador, voltaje en el enlace de corriente directa,
voltaje y corriente en el convertidor lado red, entre otros mas, se deben estar monitoreando. Al ser
violados los pardmetros de las protecciones puede presentarse el caso en donde el aerogenerador se
desconecte, dicho evento no estd permitido dentro de los codigos de red. Debido a esto la gran
importancia de tener protecciones que aseguren su buen funcionamiento, sobre todo, ante condiciones
de disturbios.

Proteccion contra sobrevoltaje en el enlace de corriente directa

El principal ajuste en el enlace de corriente directa es el voltaje, debido a esto una proteccidn contra
sobrevoltaje debe ser incluida en el convertidor. De acuerdo con [7] este parametro se ajusta a 1.45 p.u.
del voltaje nominal de operacion del enlace. De manera general, este parametro es proporcionado por
los fabricantes de aerogeneradores. Cualquier sobrevoltaje por encima del ajuste de la proteccion hara
que el convertidor se bloquee desconectando al AGCC del resto de la central.

Proteccion contra sobrecorriente en el convertidor lado red

Debido a la tecnologia empleada (IGBT’s) por los convertidores, sensible a sobrecorrientes y
sobrecargas térmicas, se deben emplear protecciones contra estos pardametros y se deben ajustar de tal
forma que no provoque que el convertidor se bloquee y a su vez evitar la desconexién de los AGCC's.
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El ajuste de sobrecorriente, al igual que el de sobrevoltaje es proporcionado por los fabricantes de
AGCC’s. Un parametro comunmente usado en el ajuste de sobrecorriente en un convertidor lado red de
un AGCC es de 2 veces la corriente nominal en el rotor.

Proteccion del Generador

Una proteccion de gran importancia en el generador es la de sobrecorriente. La corriente inrush del
generador debe ser considerada cuando se ajusta esta proteccion con el fin de evitar que se
desconecte el convertidor como se menciona en la seccion3.1.2. Para aerogeneradores de imanes
permanentes se agrega una proteccion contra sobrecargas térmicas ya que la operacion de los
aerogeneradores de imanes permanentes puede llegar a temperaturas denominadas “Curie” y perder el
magnetismo en los imanes.

3.4 Huecos de tension

Un hueco de tensidn es considerado como la disminucién subita de voltaje ante un disturbio o falla en el
sistema. La mayoria de los huecos de tension se presentan de manera local en la red de distribucion.
Sin embargo una falla lejana, por ejemplo en una linea de transmision, provoca huecos de tension
reflejados en diferentes puntos de medicién.

Los dispositivos electronicos son sensibles a cambios de voltaje. La mayoria de las protecciones de
estos dispositivos llegan a disparar cuando la magnitud de voltaje cae por debajo del 90% de su valor
nominal durante un tiempo mayor a dos ciclos.

La Figura 3.12 presenta un ejemplo de un hueco de tension debido a una falla monofasica en la red con
una duracién aproximada de dos ciclos. Los datos graficados son resultados de pruebas realizados por
Larry Morgan miembro IEEE y son obtenidos de [84].
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Figura 3.12 Hueco de tension debido a una falla monofasica [84].
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3.4.2 Duracion de huecos de tension

Cuando se presenta un hueco de tensién ocasionado por un disturbio en un sistema eléctrico, el equipo
de control y proteccion debe actuar para liberar la falla y en consecuencia el voltaje vuelva a su valor
previo al disturbio. La duracién del hueco de tensidn esta determinado por los tiempos de liberacién de
la falla que se establecen en los codigos de red. En México estan establecidos dentro de la REGISEN
[2], la magnitud de voltaje que en el PDI ante disturbios se muestra en la secciéon 2.10.6 en la
Figura 2.18. Generalmente en sistemas de transmisién las fallas son liberadas mas rapido que en
sistemas de distribucion [85].

3.4.3 Clasificacion de fallas de acuerdo al nimero de fases involucradas

Cuando se presenta una falla en un SEP, la caida de tension es diferente para cada evento. La
Figura 3.13 muestra un promedio de las fallas registradas, de acuerdo al numero de fases involucradas,
que provocaron que la magnitud de voltaje se redujera a 0.85 p.u. De forma similar en la Figura 3.14 se
muestra un promedio de las fallas que llevaron la magnitud de voltaje por debajo de 0.10 p.u. [86].

Tres fases
1%

Dos Fases
21%

Una fase
68%

Figura 3.13 Porcentaje de fallas de acuerdo al nimero de fases involucradas que provocaron un hueco
de tension de hasta 0.85 p.u. [86].
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0
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Figura 3.14 Porcentaje de fallas de acuerdo al nimero de fases involucradas que provocaron un hueco
de tension por debajo de 0.10 p.u. [86].
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La gréfica de la Figura 3.15 muestra el porcentaje anual de incidencia de disturbios de acuerdo al
numero de fases involucradas. En el eje vertical se tiene el porcentaje anual de ocurrencia de fallas y en
el eje horizontal la magnitud a la que desciende el voltaje.
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Figura 3.15 Incidencia anual de disturbios de acuerdo al nimero de fases involucradas y la magnitud
del hueco de tension [86].

3.44 Propagacion del voltaje en el transformador debido a la conexién en sus
devanados.

Cuando se presenta una falla en el sistema eléctrico la magnitud de voltaje no es la misma en el punto
de falla que en algun otro punto del sistema. La caida de tensién provocada por una falla en el sistema
esta en funcion a diversos factores. La caida de tension en los propios elementos, tipo de falla y la
conexién en los devanados de los transformadores son caracteristicas de gran importancia en el
andlisis del comportamiento del voltaje debido a una falla externa.

La Figura 3.16 muestra una configuracion de la conexion de los transformadores desde el punto de
interconexion hacia los aerogeneradores.

Transformador de potencia B Transformador de unidad c

Red Externa Estrella aterrizada/Delta Delta/Estrella aterrizada

Aerogenerador

Punto de Interconexion

Figura3.16 Esquema de conexion en los devanados de los transformadores en una central edlica
comun.
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A continuacion se muestran las ecuaciones para el calculo del voltaje en los puntos A y C para el caso
del diagrama mostrado en la Figura 3.16 ante diferentes tipos de fallas. El resto de las configuraciones y
conexiones existentes en los devanados de los transformadores se encuentran descritas en [87] y [88].

Falla monofasica a tierra

Para una falla monofasica a tierra en el punto de interconexion de la Figura 3.16, los voltajes en el
mismo punto (punto A) se calculan a través de las ecuaciones (3.25). Cabe resaltar que el valor de “V”
corresponde a una magnitud de acuerdo a la severidad de la falla:

V.=V

an

:____,J’ (1£-120)  [p.u] (3.25)
. :_E+Ej\/§:(14120)

Mientras que los voltajes de linea a tierra en el punto C de la Figura 3.16 para la misma falla son los
siguientes:

1 2
Van:§+§V

1 1 1, 3.26)
V, =——=—~V-=j3 [pu. (3.
bn 6 3 2] [p ]

1 1. 1
V., =———=V+=j\3
a6 3 2]

Falla entre dos fases

Cuando se presenta una falla franca entre dos fases en los devanados de un transformador conectados
en “estrella aterrizada” la maxima caida de tensién de linea a tierra en las fases falladas es de 0.5 p.u.
Los voltajes de linea a tierra en el punto de interconexion y en los devanados de la conexidn “estrella
aterrizada” del transformador de unidad (punto C) se pueden calcular con las ecuaciones (3.27).

V. =1

an

Vin=-5 =5V [pu] (3.27)

1 1
Vcn :—E+EV]\/§
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Falla de dos fases a tierra

Los voltajes de linea a tierra en el punto de interconexion ante una falla de dos fases a tierra en el
mismo punto se calculan con las ecuaciones (3.28).

V,, =1

1. 1. .
Vbn——EV—EV]\/g [p.u] (3.28)
V., = 1V+%Vj\/§

=7y

Ante la misma falla, los voltajes de linea a tierra en el punto C son:

2 1
vV, =—+=V
an 3 3
1 1.1
V, =———=V-=Vj3 u. 3.29
=32V N3 [pul (3.29)
1 1. 1
V., =———ZV+=Vj3
a3 6 2 i3

Falla trifasica

Ante una falla trifasica en el punto de interconexion los voltajes en los puntos Ay C son:

V.=V

an

1 1 .
wm:_EV_EVjJ§ [p.u.] (3.30)

1.1
V., =—=V+=Vj\3
a2 2 J

3.5 Simulaciones en el programa DIgSILENT

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia presentan estructuras y modelos mas detallados de
los componentes que los conforman, tanto eléctricos como mecanicos. La incorporacion de electrénica
de potencia a los controles de los SEP’s presenta un panorama mas amplio y complejo en el modelado
de cualquier sistema eléctrico, esto conlleva a una nueva forma de analisis. Por lo anterior, programas
especializados en el manejo de sistemas de potencia son ideales para plantear y analizar los nuevos
modelos de las diferentes centrales de generacion de energia eléctrica.
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El programa DIgQSILENT Power Factory es un programa especializado en sistemas eléctricos de
potencia. Dentro de sus capacidades permite analizar la estabilidad de un sistema eléctrico durante un
comportamiento en estado estacionario y/o dinamico en el dominio del tiempo.

Para un analisis transitorio, DIGSILENT presenta la siguiente clasificacién de acuerdo a los estudios que
se pretendan realizar [89].

e Periodo corto del transitorio (transitorio electromagnético).
e Periodo medio del transitorio (transitorio electromecanico).
e Periodo largo del transitorio (considerado también como transitorio electromecanico).

En la version DIgSILENT Power Factory 15.0.1 existen tres principales mddulos para las simulaciones y
en cualquiera de ellos se puede hacer analisis en estado estacionario o ante transitorios en el dominio
del tiempo. Los mddulos son los siguientes:

e RMS Balanceado: es una simulacion que utiliza los parametros de la red en condiciones
balanceadas y se ubica dentro del periodo transitorio medio y/o largo.

e RMS Desbhalanceado (Fases A, B, C): es una simulacién que ademas de realizar estudios
en redes balanceadas utiliza los parametros de cada fase para estudios de redes
desbalanceadas dentro de transitorios medios y/o largos.

o EMT Trifasica (transitorios electromagnéticos): esta simulacion utiliza el modelo del
sistema con todas las condiciones de dinamica de la red y es ideal para transitorios cortos,
aunque también puede ser empleada en transitorios medios y largos.

3.5.1 Simulacion RMS balanceada

La caracteristica principal de este modo de simulacion es el analisis de fallas simétricas, ya que el
modelado del sistema requiere las caracteristicas de los elementos que lo integran considerando la red
balanceada. Dichas caracteristicas son usadas para hacer una representacion de la red con las
componentes fundamentales de voltajes y corrientes.

Dependiendo de los modelos de los generadores, motores y controles, se pueden realizar los siguientes
estudios:

e Tiempos criticos de liberacion de fallas.

e  Control para mejorar la amortiguacién del sistema.

e Arranque de motores y generadores.

e Pérdidas de generacion.

e Variacidn de carga o desconexion de carga.

e  Conexion y desconexion de lineas y transformadores.

o Fallas simétricas de corto circuito.

e Cambios en los valores de los parametros de los elementos del sistema.

Cupituls 3 63



Gomportamiento dléctrico de las contrales edlicas a gran escala ante fallas transitorias

3.5.2 Simulacion RMS desbalanceada (Fases A, B, C)

La simulacién RMS desbalanceada permite analizar una red eléctrica desbalanceada o también si el
sistema es sometido a fallas asimétricas. El modelo de una red en este tipo de simulacién requiere los
parametros de cada fase (A, B y C). Debido a estas caracteristicas se vuelve una buena opcion para el
andlisis del comportamiento dinamico ante fallas asimétricas.

Con este tipo de simulacién se pueden realizar estudios como los siguientes:

e Corto circuito monofasico a tierra.

e Corto circuito bifasico a tierra.

e  Corto circuito bifasico.

e  Corto circuito trifasico.

e Interrupcion de lineas, en una o dos de sus fases.

La simulacion RMS desbalanceada permite también realizar anélisis de redes balanceadas y fallas
simétricas al igual que la simulacién RMS balanceada.

3.5.3 Simulacion EMT Trifasica

Cuando se requiere un analisis dindmico a detalle de algun sistema eléctrico con redes balanceadas y/o
desbalanceadas se realiza una simulacion EMT (transitorios electromagnéticos). En este tipo de
simulaciones los parametros de cada fase de los elementos que integran a la red, considerando
parametros de secuencia +, - y 0, son utilizados para un estudio en el dominio del tiempo. Esto implica
ademas, que las simulaciones en EMT presentan un nivel de detalle elevado (formas de onda).

Las simulaciones EMT pueden ser empleadas para transitorios cortos, medios y largos, como en el
caso de simulaciones RMS, sin embargo los métodos de integracion son diferentes y esto implica que el
tiempo de ejecucion de la simulacion sea mayor para cada caso. Es por eso que la simulacion EMT es
ideal para transitorios cortos e inclusive dentro de un tiempo medio.

Algunos de los estudios que se pueden realizar con una simulacion EMT son los siguientes:

e Componentes armonicas de corriente y voltaje.

e  Comportamiento de un sistema HVDC.

e  Saturacion en transformadores.

e Sobrevoltajes en dispositivos ante ocurrencias de cierre y apertura de interruptores.
o Descargas atmosféricas.

¢ Analisis del comportamiento ante fallas transitorias para ajuste de protecciones.
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3.5.4 Pasos de integracion

Dependiendo del analisis que se pretenda realizar a un sistema eléctrico, se debe elegir algin modo de
simulacién en particular. Diferentes técnicas de solucién son empleadas en cada modo de simulacion.
El modo de simulacién EMT usa métodos numéricos de integracion con pasos muy pequefios mientras
que en una simulacién RMS los pasos de integraciéon son mas grandes.

En comparacion, una simulacion RMS tiene un tiempo de solucion mas rapida que en el modo EMT. Sin
embargo, EMT presenta un mayor grado de detalle en la solucién, esto debido a los pasos de
integracion utilizados en los métodos de solucion para cada modo de simulacion.

Los pasos de integracion comunmente usados en DIgSILENT son:

e Modo EMT (Transitorios electromagnéticos): minimo=0.0001 s, maximo=0.008 s.
e Modo RMS (Transitorios electromecanicos): minimo =0.01 s, méximo = 0.1 s.

3.6 Modelado de los elementos que integran a una central edlica a gran
escala en DIgSILENT

Los modelos de los elementos que integran a una central edlica a gran escala dentro del programa
DIgSILENT se describen en esta seccion.

Los principales modulos de informacién para el ingreso de parametros son los siguientes:

e Datos basicos (Basic Data)

e Flujos de carga (Load Flow)

e Corto Circuito (Complete Short.Circuit)

e Simulaciones dinamicas RMS (RMS Simulation)

e Simulaciones dindmicas EMT (EMT Simulation)

e Analisis de arménicos y calidad de potencia (Harmonics/Power Quality)
e Andlisis de protecciones (Protection)

3.6.1 Aerogenerador de induccion doblemente alimentado

En la Figura 3.17 se muestra un modelo del circuito equivalente de un generador de induccion
doblemente alimentado utilizado en DIgSILENT [90]. En este esquema se aprecia un convertidor en el
lado del rotor del generador. El modelo es desarrollado en el marco de referencia d-q del rotor.

Cupituls 3 65



Gomportamiento dléctrico de las contrales edlicas a gran escala ante fallas transitorias

Rs Xs 1:glurt Ziot
L 7} ® | ] O
v XmU Vea | ANNAL Vep
'

Figura3.17 Modelo del circuito equivalente de una maquina de induccion doblemente alimentada
utilizado en el programa DIgSILENT [90].

Datos basicos

En la Figura 3.18 se muestra una ventana de DIgSILENT en la que se ingresan datos basicos de un
aerogenerador de induccion doblemente alimentado, resaltan caracteristicas como: nombre del
aerogenerador, voltaje y potencia nominal, frecuencia de operacidn, entre otras caracteristicas mas.

Name |AGIDA 2.7 MW
Rated Voltage 069 kW
Imput Mode

" Slip-Torque/Curent Characteristic
(* Electrical Parameter

Power Rating
+ Rated Apparent Power 3000. kVA

(" Rated Mechanical Power |2629.348

MNominal Frequency

No of Pole Pairs

Connection
Zero Sequence

Resistance

Reactance

Figura 3.18 Ventana de DIgSILENT para el ingreso de datos basicos de un AGIDA.

Flujos de carga

Dentro del DIGSILENT los nodos de generacion se pueden modelar de tres formas: Control de factor de
potencia, control de voltaje y control de caida de voltaje.

1. Control de factor de potencia: esta opcidn corresponde a un bus PQ, en donde la
potencia activa y reactiva entregada por los aerogeneradores son especificadas.
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2. Control de voltaje: esta opcion corresponde a un bus PV, en donde el control de voltaje se
logra a través de la regulacion de potencia reactiva mientras que la potencia activa se
mantiene constante.

3. Control de caida de voltaje: esta opcion corresponde a un bus DV, en donde los modelos
de algunos los elementos tienen controles adicionales para la regulacion de voltaje ante
disturbios.

En la Figura 3.19 se aprecian las opciones que puede tener un bus de generacion en DIgSILENT para
el caso de un aerogenerador de induccion doblemente alimentado, asimismo se muestra una curva de
capacidad de un aerogenerador de este tipo.

Comespanding Bus Type: PY

Local Voltage Controller Voltage -

) Power Factor
Extemal Station Controller Vaktage
Dispatch Droop Capability Curve
Input Mode P, cos(phi) - J
p
Active Power 27 MW ot (el 0.90) prat
0.90
Power Factor 09930301 [ind. | 0.8667,
Voltage 1. pu. 0.3333
1 E T T tprnig
-1.000 0333 0.333 1.008.00
Prim. Frequency Bias |0. MW/ Hz

Figura 3.19 Ventana de DIgSILENT de datos de flujos de carga de un AGIDA.

Dentro del modelado del AGIDA se tiene un apartado para los limites de operacién de potencia reactiva.
Un ejemplo es mostrado en la Figura 3.20.

Matrix for Gmaee [pu ]
0.000pu. | 0.200p.u. [ 0500pu. |0.600pu. |0.700pu. [0.800pu.
#0.500p.u. H 0.44) 0.44 0.44) 0.44 0|
0.950p u. 0. 0.44) 0.44 0.44] 0.44 0—
1.000pu. 0. 0.44 0.44 0.44 044 0
1.050p.u. 0. 0.44 0.44 0.44 0.4 0_
-0.440 -0.147 o 0.147 -1 0.44C
000pu. |0200pu. |05M0pu. |0600pu. |0.700pu. |0.800pu — 0,90 p.u.
.44 044 .44 044 0« 0.95 p.u.
0. 0.44 044 044 044 - — 100 pU.
D0 p.u. 0. 0.4 044 044 044 i} —_— :g: p-u.
u. 0. 044 044 044 044 i} 08 p.u.
n nas CNT] CNT] CNT hd 108 p.u.
K 4”]_‘ f— 1.1D§.u.
Figura 3.20 Ventana de DIgSILENT para parametros de la curva de capacidad de potencia reactiva de
un AGIDA.

Corto circuito

En la Figura 3.21 se muestra el modelo del circuito equivalente para estudios de corto circuito de un
AGIDA.
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Vrl

Figura 3.21  Modelo del circuito equivalente utilizado en DIgSILENT para estudios de corto circuito de un
AGIDA [90].

Simulaciones dinamicas (RMS/EMT)

Para el analisis transitorio en el dominio del tiempo el convertidor de potencia es controlado por un
esquema PWM y dentro del DIGSILENT el modelado se basa utilizando el marco de referencia d-q del
rotor.

3.6.2 Aerogenerador conectado a través de convertidores

Un aerogenerador conectado a través de convertidores en DIGSILENT se modela como si fuera un
generador estatico debido a que el comportamiento del AGCC esta en funcion del convertidor [91].

Datos basicos

En la Figura 3.22 se puede apreciar una ventana de DIGSILENT en donde se muestran las
caracteristicas y parametros basicos que tiene el modelo de un generador estatico. Destacan datos
como: nombre, tipo o categoria del generador estatico (Aerogenerador), potencia nominal aparente,
factor de potencia, entre otras.

Name  |AGCC
Terminal | = | Pargue Edlico™\BT 1.1%Cub_1 BT 11

Zone ﬂ
Area ﬂ

™ Out of Service
Technology | 3PH

Led Led

Cateqony |‘.".|'ind Generator
Mumber of

parallel Machines 1

Ratings
Mominal Apparent Power 3. MWA
Power Factar 1

Figura 3.22 Ventana de DIgSILENT de datos basicos de un generador estatico.
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Flujos de carga

El modelo de un generador estatico cuenta con las mismas caracteristicas para estudios de flujos de
carga que un AGIDA. Algunos de los pardmetros a considerar son mostrados en la Figura 3.19 y
Figura 3.20 y de igual forma se puede modelar con alguno de los tres tipos de nodos mencionados para
un generador de induccién.

Corto circuito

Un generador estatico, par andlisis de corto circuito, se puede modelar de las siguientes formas de
acuerdo con [91]: sin contribucién al corto circuito y maxima contribucion individual a la falla.

Simulaciones dinamicas RMS y EMT

Para analisis dinamicos el generador estatico esta modelado en el marco de referencia d-g, en donde
los parametros de secuencia positiva, negativa y cero deben ser considerados para estudios de redes o
fallas desbalanceadas.

Las simulaciones en el dominio del tiempo se pueden hacer a través de dos modelos: modelo de fuente
de corriente y modelo de fuente de voltaje. El uso de alguno de los modelos depende del tipo de central
de generacion que se desea analizar.

1. Modelo de fuente de corriente

En la Figura 3.23 se presenta el modelo que se emplea en DIgSILENT del generador estatico como
fuente de corriente. Dicho modelo puede ser empleado para simular una central conformada por celdas
fotovoltaicas.

id_ref /
ig_ref \ )

Figura 3.23 Modelo de DIgSILENT del generador estatico como fuente de corriente.

u1

Las sefales de entrada de este modelo son:

e id_ref: Corriente de referencia en el eje d [ p.u. ]

e ig_ref: Corriente de referencia en el eje g [ p.u. ]

e cosref: Coseno del angulo de referencia en el marco d-q
o senref: Seno del angulo de referencia en el marco d-q
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2. Modelo de fuente de voltaje

En la Figura 3.24 se presenta el modelo que se utiliza en DIgSILENT del generador estatico como
fuente de voltaje. Este modelo se utiliza para representar una central eélica con aerogeneradores
conectados a través de convertidores.

ulr_in

wliin . Y ) u

Figura 3.24 Modelo de DIgSILENT del generador estatico como fuente de voltaje.

Las sefales de entrada de este modelo son:

e uir_in: Parte real del voltaje de entrada de secuencia positiva [ p.u. ]
e uli_in: Parte imaginaria del voltaje de entrada de secuencia positiva [ p.u. ]

Parametros de entrada

e uk: Impedancia de corto circuito del reactor en serie [ % ]
e Pcu: Pérdidas en el cobre del reactor en serie [ kW ]

3.6.3 Transformador trifasico

El modelo de un transformador trifasico de dos devanados utilizado en DIgSILENT se muestra en la
Figura 3.25. En donde se aprecian los circuitos de secuencia positiva/negativa y cero para el modelo de
un transformador conectado en Estrella/Delta en sus devanados de alto y bajo voltaje respectivamente.

- — — =
| lotr Xotr ‘
| Is! f o O O ‘
| 3re hy |
| \
| 3x \
| E.HV ‘
| . o |
| Sec0 |
Lo _

Figura 3.25 Modelos de secuencia positiva/negativa y cero del transformador de dos devanados con
conexion Estrella/Delta empleado en DIgSILENT [92].

La nomenclatura de las variables se encuentra dentro de [92].

70 Shustitute " Rolitéonico N avional



CModelads de centrales edlicas « gran cscala con AGIDA Y AGCC y su comportamicnto ante fallas

Datos basicos

Dentro de los parametros y datos basicos de un transformador trifasico de dos devanados se
encuentran: nombre, potencia nominal, frecuencia de operacion, voltajes en devanados de alta y baja
tension, tipo de conexidn en devanados, impedancias de secuencia, entre otros mas. Dichas
caracteristicas se pueden apreciar en la ventana de datos de DIgSILENT mostrada en la Figura 3.26.

Name |TRF 20/115kV. 125 MVA
Technology |Three Phase Transformer j
Rated Power 125. MVA
Nominal Frequency lﬁl}i Hz
Rated Voltage Vector Group
HV-Side 115. kv HV-Side YN ~]
LV-Side . kv LV-Side D ~]
Positive Sequence Impedance ﬂ Phase SHit "117 “30deg
Short-Circuit Yoltage uk lﬂi %
Copper Losses ll}i kW Name YNd11
Zero Sequence Impedance ﬂ

Short-Circuit Voltage uk0 7. %
SHC-Voltage (Refukc0)) ukr |0 4

Figura 3.26 Ventana de DIgSILENT de datos basicos de un transformador trifasico de dos devanados.

Flujos de carga

Para estudios de flujos de carga, ademas de considerar el modelo detallado del transformador mostrado
en la Figura 3.25, se considera si el transformador opera con cambiadores de derivacion (TAP’s) para la
regulacion de voltaje. Una ventana tipica de DIgSILENT de dichos parametros es mostrada en

Figura 3.27.

Tap

[ According to Measurement Report Additional Voltage per Tap 15%
Phase of du 0. deg

Tap Paosition m MNeutral: 9 Min: 1 Max: 17

Bdemal Tap Controller ﬂﬂ

Extemal Station Controller ﬂ

v Automatic Tap Changing

Tap Changer ’m

Cortrolled Node is at A Phase [Pos Sea. ~|

Cortrol Mode m Setpoint local -

[ Remote Contral

Voltage Setpoint |1D27 pu.

Figura 3.27 Ventana de DIgSILENT para cambiadores de derivacion (TAP’s) de un transformador

trifasico.
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Corto circuito y simulaciones dinamicas (RMS/EMT)

Al igual que en estudios de flujos de carga, para un analisis dinamico de redes o fallas desbalanceadas
se requieren los pardmetros de impedancias de secuencia +/- y 0 del transformador, dichos parametros
se muestran también en la Figura 3.26.

Simulaciones dinamicas EMT

Para simulaciones dinamicas y/o andlisis para ajustes de protecciones del transformador, se deben
tomar en cuenta caracteristicas como: saturacion del transformador, corrientes inrush, entre algunas
mas descritas en [92].

3.6.4 Cables de potencia

La Figura 3.28 muestra un esquema tipico de un cable de potencia empleado en DIgSILENT.

Conductor
Aislamiento

Pantalla
Cubierta de la pantalla

Blindaje
Cubierta

K

@ cable

@ interno

@ externo

Figura 3.28 Esquema tipico de un cable de potencia con un solo nucleo empleado en DIgSILENT [93].

Arreglos comunes en sistemas que emplean cables de potencia

Las opciones de configuraciones de cables de potencia que se presentan en DIgSILENT son las
siguientes:

e (Cables en paralelo con configuracion plana: los cables estan aterrizados directamente a tierra
fisica.

e (Cables en paralelo dentro de un tubo metalico con configuracion triangular: los cables son
colocados dentro de un tubo, regularmente de metal, y este a su vez puesto a tierra.

Calculo de parametros eléctricos

Los sistemas eléctricos que emplean cables de potencia presentan arreglos en donde los cables se
encuentran localizados a distancias muy cercanas entre ellos. Debido a esta condicién de operacion se
debe considerar el acoplamiento entre fases.
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El célculo de la impedancia serie y admitancia en derivacion de cables de potencia empleado en
DIgSILENT [93] esta basado en las ecuaciones formuladas por A. Ametani [94] bajo las siguientes
consideraciones:

e Arreglo coaxial del cable (conductores y capas de material aislante)

e Para lineas monofasicas de un solo nucleo con una configuracién dentro del tubo metalico
deben estar concéntricos respecto al tubo.

e La capa conductora del cable debe tener un valor de permeabilidad constante y las capas que
no son de material magnético no son consideradas en los modelos.

e Las pérdidas eléctricas en las capas aislantes se desprecian.

La formulacion general de la impedancia serie y la admitancia en derivacion es la siguiente:

@: -z )|1] (3:31)

ﬂ:_[?]m (3.32)

Dénde:
[L_/] , m = Vectores de voltaje y corriente por unidad de distancia

[E] : [17] = Matrices de impedancias y admitancias.

3.6.5 Linea de transmision

Los principales modelos de lineas de transmision dentro del programa DIgSILENT permiten hacer
estudios de lineas en corriente directa y corriente alterna para circuitos: monofésicos, bifasicos y
trifasicos con o sin conductor neutro o a tierra.

En la Figura 3.29 se muestra el modelo del circuito equivalente Pl para una linea de transmision con
parametros concentrados empleado en DIgSILENT para el analisis de lineas de transmision de ese tipo.

Del circuito equivalente de la Figura 3.29 se obtiene la formulacién para la caida de voltaje en la linea
ES,A Er,A AEA Zs Zm Zm ;A
Usp |-|Urp |=|AUB |=| Zm Zs Zm||IB (3.33)
ES,C l—_’r,C AEC Em Zm Zs }C
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<LA= UF.A

7
2

Figura 3.29 Circuito equivalente Pl de una linea de transmision con parametros concentrados empleado

en DIgSILENT [95].

La corriente en el nodo de envi6 es

Is, Al Ia
;s,B = A;S,B + ;B =
Isc Alsc Ic

Y la corriente en el nodo de recepcion es
Ira Alral| |I1a
Irp |=|Alrp || 1B |=
Irc Alrc | |1c

Us.a I4

|Usp |+| I (3.34)
L_’s,C ;C

Ura| |14

\Urp || 1B (3.35)
Urc | |Ic

Las matrices de impedancia serie y admitancia en derivacién son resultado de aplicar una reduccién
para eliminar los cables de tierra y se muestran en las ecuaciones (3.36) y (3.37) respectivamente.

[Zasc]-

(7 asc |-

2
Zm
Zm

7.
Y m

Y m

Zm
Zs
Zm
Ym
Ys
Ym

Zm |
Znm
Zs

Y|
Ym

Ys

(3.36)

(3.37)
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Analisis en el dominio del tiempo

Los modelos de una linea de transmision para un analisis dinamico se logran mediante una conversion:
de un esquema en el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Por lo que las ecuaciones (3.33),
(3.34) y (3.35) se convierten en:

Us,a Ur,a AuA Rs Rm Rm_ iA Ls Lm Lm d iA
usp |~|u,p|=|Aug |=|R,, Ry Ry ||ip|+|Ly, Lg Ly e ip (3.38)
Ug ¢ U ¢ Au, R R, RS_ ic L, L, Lg ic
Als, 4 1 Gy Gy G ||Ysa _Cs Cm Cn d Us,a
AISB _E Gm Gs Gm Usp | T Cm CS Cm E Us,B (3.:39)
Aig Gp Gn GS _us,C_ -Cm Cm CS J Usc
Al 4 . G, G, G,l||ua| [C, C, C . Uy 4
Air,B =3 G, G, G u.p |+ C c, C d_x U.p (3.40)
Air,C G, G, G U c _Cm ¢, C; U,

3.7 Procedimiento general de una simulacién en DIgSILENT

Una vez que se tiene el modelado del sistema eléctrico que se pretende analizar, los pasos generales a
seguir para realizar una simulacién en DIgSILENT son los siguientes:

1. Definicién del caso base:

X/
o

Resultados de flujos de carga del SEP modelado.

2. Definicion de los eventos a simular, algunos son:

D

» Fallas
Desconexion de lineas

X/
**

3. Definicién de variables sujetas a analisis de los elementos que integran el sistema eléctrico
(Generadores, lineas, transformadores, etcétera), algunas de las variables pueden ser:

X3

S

Voltaje
Corriente
Potencia
Entre otras

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

4. Seleccion de resultados deseados para su analisis en forma gréfica de algunas o toras las
variables elegidas en el paso 3:
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R/
L X4

Graficas de voltaje
Graficas de corriente
Entre otras

X/ X/
L XA X

5.  Calculo de condiciones iniciales de la simulacién en el siguiente orden:

X/
L X4

Célculo de flujos de carga.
¢ Seleccion del tipo de simulacion: RMS balanceada, RMS desbalanceada o EMT
Seleccién de pasos de integracion minimos 0 maximos (valores por default o modificables)

*0

X4

S

6. Ejecucion de la simulacion
¢ Seleccion del tiempo de simulacién
7. Obtencion de las gréficas definidas en el paso 4.

Si se requiere analizar alguna variable mas o si se requiere algun evento diferente, el procedimiento se
puede realizar las veces que sea necesario.
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Capitulo 4

Simulacion del comportamiento eléctrico de
centrales edlicas a gran escala ante fallas
transitorias

Las simulaciones aplicadas a los modelos de las centrales eélicas presentadas en esta Tesis estan
realizadas con base a los requerimientos especificados en las reglas de interconexion que rigen
actualmente en México.

Las fallas simuladas se aplican en el punto de interconexién (PDI). Considerando que el nivel de voltaje
de operacion en ese punto es de 115 kV, los tiempos maximos de duracién de las fallas en el PDI con
base en [2] son los siguientes:

e Falla trifasica: 150 ms.

e Falla entre dos fases: 150 ms.

e Falla de dos fases a tierra: 150 ms.
e Falla de una fase a tierra: 150 ms.

Las centrales eodlicas a gran escala modeladas son:

1. Central edlica con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados (Modelo 1)
2. Central edlica con aerogeneradores conectados a través de convertidores (Modelo 2)

41 Modelo de una central edlica con aerogeneradores de induccion
doblemente alimentados (Modelo 1)

Se modela una central edlica con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados que tiene una
capacidad generacion de 67.5 MW. Dicha central se interconecta a la red externa a un nivel de tension
de 115 kV cumpliendo un factor de potencia en el punto de interconexion de FP=1.0. El diagrama del
modelo de la central se aprecia en la Figura 4.1 o con mas detalle en la Figura B-1 localizada en el
Apéndice B.

La linea de transmisién de interconexion es aérea y tiene una longitud de 20 km con un conductor de
795 MCM a 115 kV.
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La subestacion colectora cuenta con un transformador de potencia de una capacidad de 125 MVA con
voltajes nominales de 115/20 kV y una conexion Estrella aterrizada/Delta en sus devanados (lado de
alta y baja tension respectivamente). Cuenta ademas con 4 bancos de capacitores de 3.6 Mvar cada
uno para el ajuste de potencia reactiva entregada en el punto de interconexién para un factor de
potencia diferente al unitario.

La central se compone de 25 aerogeneradores de induccion doblemente alimentados con capacidad de
2.7 MW cada uno. Dichos aerogeneradores cuentan con un transformador a pie de torre que eleva su
voltaje de 0.69 kV en baja tension a 20 kV en media tension. La capacidad de cada transformador es de
3 MVA con una conexién en sus devanados en Delta/Estrella aterrizada (Alta y Baja tension
respectivamente).

Para el sistema colector, los alimentadores secundarios son de tipo XLPE-RA 25 kV 3(1x500 KCM) de
aluminio y los alimentadores principales son de tipo XLPE 25 kV 3(1x750 KCM) de aluminio.

La descripcion de las caracteristicas y parametros de cada elemento que integran a la central e6lica con
aerogeneradores doblemente alimentados estan descritos en el Apéndice A.

41.1 Caso base en central con AGIDA

Para el caso base se considera que la central eélica esta entregando su méxima capacidad de
generacion de potencia activa, es decir 67.5 MW.

En el punto de interconexidn se tienen las siguientes condiciones operativas:

e Corriente maxima de corto circuito: lec=17 kA

e Potencia maxima de corto circuito: Scc=3386 MVA
e Factor de potencia: FPppi=1.0

e Corriente nominal: lhom_ppi=0.33 kA

Para lograr que se cumpla el factor de potencia unitario en el punto de interconexién los parametros de
los aerogeneradores de induccién doblemente alimentados son ajustados y se encuentran operando
con las siguientes caracteristicas:

e Factor de potencia en los aerogeneradores: FPagipa= 0.9930301 en atraso
o Voltaje de operacion de los aerogeneradores: 0.69 kV
e Corriente nominal en aerogeneradores: lnom_acipa=2.51 kA

En la Figura 4.1 o Figura B-1 ademas podemos observar que en el punto de interconexion se reciben
66.5 MW de potencia activa trifasica la cual es enviada por el parque eélico mientras que la potencia
reactiva trifasica recibida es de 0 Mvar comprobando asi que se cumple el factor de potencia requerido
en el punto de interconexion para este modelo.
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Red Externa 115 kV.
66,480 MW
0,00 Myar
0334 KA

Punio de Interconexidn (PDI)

P=66.480 MW
Q=0 Mvar
=0.334 kA

Linea de Transmision de Interconexion
334%

&
2
]
S
I
4

SE Colectora (A Tension)  L255

| v e s cenva ccca e r s
o
1 e A

(om0

Figura4.1  Modelo de una central edlica de 67.5 MW con aerogeneradores de induccion doblemente
alimentados (Modelo 1) en DIgSILENT.
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41.2 Caso 1: Falla trifasica

Para el Caso 1 se simula una falla trifasica en el PDI en el modelo de la central con AGIDA. Se hacen
mediciones mostrando el comportamiento antes, durante y posterior a la falla: en el punto de aplicacién
de la falla y en los aerogeneradores. Su comportamiento es ilustrado de la Figura 4.2 a la Figura 4.13.

La Figura 4.2 muestra las formas de onda de voltaje de linea a tierra en el PDI para el Caso 1. Se
observa que en estado de pre-falla el voltaje pico es de 93.8 kV por fase. Al aplicar la falla en t=0s el
nivel de tension desciende hasta 0 volts permaneciendo asi hasta el instante de la liberacion del
disturbio en t=0.150s. Una vez finalizado el disturbio los niveles de voltaje vuelven a sus valores de
pre-falla.

180, [

78 ';: AR R R
0.150 s

26.

-26. ,,,,,,,,,,,,, |

7a, HUM ] |

-130.
-0.05 0.02 0.09

- PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexién, Fase A [kV ]

——— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexion, Fase B [ kV ]

——— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexion, Fase C [kV ]

Figura4.2  Formas de onda de voltaje de linea a tierra en el Punto de Interconexion para el Caso 1.

La Figura 4.3 muestra el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en el PDI para el
Caso 1. En esta figura se observa que la magnitud de los voltajes de pre-falla es de 1.0 p.u. Una vez
que se aplica la falla en t=0s los niveles de voltaje caen a 0 p.u. en las tres fases mantenido este
comportamiento hasta que se libera el disturbio en t=0.150s. Posterior a su liberacion los niveles de
voltaje vuelven a recuperar inmediatamente sus valores de pre-falla.

La Figura 4.4 muestra el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en los aerogeneradores
para el Caso 1. Se aprecia que la magnitud de voltaje a la cual estan operando previo al disturbio es de
1.0 p.u. Cuando se inicia la falla en t=0s su nivel baja a 0.13 p.u., para el instante posterior a t=0.042s
se eleva a 0.15 p.u. permaneciendo en este valor hasta el fin del disturbio en t=0.150s. Una vez ya
liberada la falla, el voltaje se incrementa y recupera su nivel previo al disturbio.
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Figura4.3  Voltajes de linea a tierra en el Punto de Interconexion para el Caso 1.
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Figura4.4  \Voltajes de linea a tierra en los Aerogeneradores para el Caso 1.

En la Figura 4.5 se aprecia comportamiento de la corriente de secuencia positiva (RMS) en el PDI para
el Caso 1. Previo a la aplicacién de la falla se puede ver que se estan consumiendo 0.33 kA. Una vez
iniciada la falla en t=0s la corriente se incrementa, para el instante t=0.006s presenta un valor maximo
de 1.6 kA (esta magnitud es aproximadamente 4.8 veces la corriente nominal), posteriormente la
corriente comienza a disminuir con el comportamiento mostrado hasta llegar a 0.43 kA (1.4 veces la
corriente nominal) en el momento de liberacion del disturbio en t=0.150s. Después de que se libera la
falla, la corriente disminuye llegando a un valor de 0.003 kA en t=0.184s, después de ese instante
comienza a incrementarse hasta recuperar la magnitud de pre-falla.
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Figura4.5 Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexién para el Caso 1.

La Figura 4.6 muestra las formas de onda de corriente de fase en el PDI para el Caso 1. En esta figura
se puede apreciar que la corriente (pico) que se consume previo a la falla es de 0.46 kA. Al momento en
que se aplica la falla en t=0s la corriente en las tres fases se incrementa, presentandose en la fase C la
magnitud mas alta con 2.2 kA en t=0.005s (este valor es aproximadamente 5 veces mayor al de la
corriente de pre-falla), posterior a ese momento los niveles de corriente comienzan a disminuir hasta
llegar a un valor minimo de 0.014 kA. Después de t=0.066s las corrientes en las tres fases se elevan a
un valor promedio de 0.6 kA (pico) (siendo este valor 1.5 veces mayor que la corriente de pre-falla)
manteniéndose asi hasta el instante en que se libera la falla en t=0.150s. Una vez que el disturbio
termina las corrientes se reducen hasta un valor de 0.002 kA y de inmediato se incrementan hasta a
recuperar su estado de pre-falla.

La Figura 4.7 muestra las formas de onda de corriente de fase en los aerogeneradores para el Caso 1.
En la grafica se ilustra que previo al inicio de la falla los AG’s estan operando a 3.1 kA (pico). A partir de
la aplicacion del disturbio en t=0s su consumo aumenta mostrando que en la fase B se presenta la
magnitud mas alta con 14.9 kA en el instante t=0.005s (lo que equivale aproximadamente a 4.7 veces la
corriente de pre-falla en los AG’s), posterior a ese instante van decreciendo hasta llegar a 0.2 KA.
Después del instante t=0.066s las corrientes se elevan a un valor promedio de 4.5 kA (1.4 veces la
corriente de pre-falla en los aerogeneradores) permaneciendo de esta manera hasta el momento de
terminacion del disturbio en t=0.150s. Tras la liberacién de la falla los niveles disminuyen hasta llegar a
0.01 kA para posteriormente comenzar a recuperar niveles previos al disturbio.
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Figura4.6  Corrientes de fase en el Punto de Interconexion para el Caso 1.
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Figura4.7  Corrientes de fase en los Aerogeneradores para el Caso 1.

La Figura 4.8 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en el PDI para el Caso 1. Se
puede observar que previo al inicio de la falla la potencia recibida es de 22.1 MW por fase. Ya una vez
que se aplica la falla en t=0s la potencia disminuye a 0 MW manteniendo este valor hasta el momento
de la liberacion en t=0.150s. Cuando el disturbio es liberado se comienza a recibir nuevamente potencia
activa hasta recuperar niveles de pre-falla conforme a la curva mostrada.
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En la Figura 4.9 se observa el comportamiento de la potencia activa por fase en los aerogeneradores
para el Caso 1. Como se puede apreciar cada aerogenerador en estado de pre-falla envia 0.9 MW.
Desde el momento en que se aplica el disturbio en t=0s, la potencia enviada disminuye a 0.015 MW y
mantiene este comportamiento hasta que finaliza la falla en t=0.150s. Para instantes posteriores al
disturbio los AG’s van incrementando el envio de potencia activa hasta recuperar valores previos al
disturbio.

PDI: Potencia Activa en el Punto de Interconexion, Fase A [ MW ]
—— PDI: Potencia Activa en el Punto de Interconexion, Fase B [ MW ]
——— PDI: Potencia Activa en el Punto de Interconexién, Fase C [ MW ]

Figura4.8  Potencia activa por fase en el Punto de Interconexion para el Caso 1.
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Figura4.9  Potencia activa por fase en los Aerogeneradores para el Caso 1.

84 Shustitute " Rolitéonico N avional



Qbimulizcion del comportamiento de contrales édlicas a gran escale anle fallas transilorias

La Figura 4.10 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en el PDI para el Caso 1. Se
observa que previo a la aplicacion de la falla no se recibe cantidad alguna de potencia reactiva. Cuando
la falla se aplica en t=0s la potencia reactiva permanece en 0 Mvar hasta el término del disturbio en
t=0.150s. Instantes posteriores a la liberacién de la falla en t=0.155s se envian 30.5 Mvar por fase hacia
el parque y de inmediato comienza a disminuir esta magnitud hasta regresar a valores previo al
disturbio, sin embargo en algunos momentos posterior a la liberacidén de la falla se recibe potencia
reactiva (1.8 Mvar en t=0.48s).

La Figura 4.11 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en los aerogeneradores para
el Caso 1. Se observa que en estado de pre-falla los aerogeneradores estan enviando 0.107 Mvar. Una
vez que se aplica la falla en t=0s aumentan el envio, en t=0.005s de inmediato envian un pico de
0.7 Mvar que de igual forma lo reducen a 0.1 Mvar en t=0.022s, a partir de ese momento incrementan el
envio a 0.14 Mvar manteniendo este comportamiento hasta el momento en que termina el disturbio en
t=0.150s. Una vez que termina la falla los aerogeneradores disminuyen el envio de potencia reactiva,
sin embargo en t=0.155s consumen un pico 0.9 Mvar, para el instante t=0.279s comienzan a generar
potencia reactiva nuevamente para retomar valores previos a la falla.
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Figura4.10 Potencia reactiva por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 1.
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AGIDA's: Potencia Reactiva en Aerogeneradores, Fase A [ Mvar ]
—— AGIDA's: Potencia Reactiva en Aerogeneradores, Fase B [ Mvar ]
—— AGIDA's: Potencia Reactiva en Aerogeneradores, Fase C [ Mvar ]

Figura4.11 Potencia reactiva por fase en los Aerogeneradores para el Caso 1.

La Figura 4.12 se muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en el PDI para el Caso 1. Se
observa que antes de la aplicacion de la falla se estan recibiendo 66.4 MW. Una vez que inicia la falla
en t=0s se deja de recibir potencia activa en su totalidad manteniendo ese comportamiento hasta el
momento en que finaliza la falla en el instante t=0.150s. Una vez liberado el disturbio se vuelve a
incrementar la recepcion de potencia activa hasta llegar a magnitudes de pre-falla.

Continuando con la Figura 4.12 se muestra también el comportamiento de la potencia reactiva trifasica
en el PDI para el Caso 1. De esta grafica se observa que la magnitud recibida previo al disturbio es de 0
Mvar. Cuando se inicia la falla en t=0s aun continua sin recibirse ninguna cantidad de potencia reactiva
permaneciendo esta condicién hasta el momento en que finaliza falla en t=0.150s. Después de liberado
el disturbio se envia un pico de 91.6 Mvar hacia la central eélica reduciéndolo rapidamente a 4.9 Mvar.
Para un tiempo superior a t=0.189s se comienza a recuperar la magnitud de pre-falla, resaltando que en
algunos momentos se recibe potencia reactiva (5.6 Mvar).
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Figura4.12 Potencia activa y reactiva trifasica en el Punto de Interconexién para el Caso 1.

La Figura 4.13 se muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en los aerogeneradores
para el Caso 1. Se aprecia que en estado de pre-falla cada aerogenerador envia 2.7 MW trifasicos. Una
vez que inicia el disturbio en t=0s disminuyen su envio a 0.08 MW manteniendo esta condicién de
operacion hasta su liberacién en t=0.150s. Posterior a la liberacion de la falla comienzan a aumentar el
envio hasta llegar a magnitudes previas a este.

En la misma Figura 4.13 se observa el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en los
aerogeneradores para el Caso 1. Se ilustra que en condiciones de pre-falla cada aerogenerador envia
0.32 Mvar. Una vez que se inicia la falla en t=0s aumentan el envio, en el instante t=0.005s se presenta
un pico de 2.1 Mvar disminuyéndolo de forma inmediata a 0.39 Mvar. Posterior al instante t=0.022s se
mantienen enviando un promedio de 0.4 Mvar hasta el final de la falla en t=0.150s. Una vez finalizado el
disturbio, cada aerogenerador consume un pico de 2.8 Mvar que de igual forma reducen este consumo
rapidamente para continuar recuperando magnitudes de pre-falla conforme a la curva mostrada.
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Figura 4.13 Potencia activa y reactiva trifasica en los Aerogeneradores para el Caso 1.
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41.3 Caso 2: Falla bifasica

Para el Caso 2 se simula una falla entre dos fases en el PDI en el modelo de la central con AGIDA. Al
igual que en el Caso 1 se hacen mediciones mostrando el comportamiento antes, durante y posterior a
la falla en el punto de aplicacidn de la falla y en los aerogeneradores. Su comportamiento es mostrado
dela Figura4.14 ala Figura 4.25.

La Figura 4.14 muestra las formas de onda de voltaje de linea a tierra en el PDI para el Caso 2. Al inicio
de la simulacién se observa que los voltajes pico en estado de pre-falla son de 93.8 kV en cada fase.
Desde el inicio de la falla en t=0s hasta el momento de su liberaciéon la magnitud de tension en las
fases A 'y B disminuye a 45.3 kV mientras que en la fase C permanece en 92.1 kV. Una vez finalizado el
disturbio en t=0.150s, los niveles de voltaje vuelven a sus valores previos a este.
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————— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexion, Fase A [kV ]
—— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexién, Fase B [ kV ]
——— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexién, Fase C [kV ]

Figura4.14 Formas de onda de voltaje de linea a tierra en el Punto de Interconexién para el Caso 2.

La Figura 4.15 muestra el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en el PDI para el
Caso 2. En esta figura se observa que las magnitudes en estado de pre-falla son de 1.0 p.u. Cuando la
falla es aplicada en t=0s el nivel de tension disminuye: para las fases Ay B a 0.49 p.u. yen lafase C a
0.98 p.u., esta condicion de operacion permanece en cada fase hasta el momento en que se libera el
disturbio en t=0.150s. Posterior a la liberacion de la falla los niveles de voltaje vuelven a recuperar su
estado previo a esta.

En la Figura 4.16 se observa el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en los
aerogeneradores para el Caso 2. Se ilustra que los niveles de voltaje de pre-falla son de 1.0 p.u.
Cuando se inicia la falla en t=0s los voltajes descienden presentandose la magnitud méas baja en la
fase C, el instante t=0.022s tiene un valor minimo de 0.4 p.u y posterior a ese momento se eleva a
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0.48 p.u. permaneciendo en esa magnitud hasta el momento de la liberacion de la falla en t=0.150s. A
partir de su liberacion, los voltajes en las tres fases vuelven a niveles previos al disturbio.
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PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexion, Fase A [ p.u. ]
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—— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexion, Fase C [p.u.]

Figura 4.15 Voltajes de linea a tierra en el Punto de Interconexién para el Caso 2.
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Figura4.16 Voltajes de linea a tierra en los Aerogeneradores para el Caso 2.

La Figura 4.17 muestra el comportamiento de la corriente de secuencia positiva (RMS) en el PDI para el
Caso 2. Al inicio de la simulacién se observa que en estado de pre-falla se tiene una corriente nominal
de 0.33 kA. Una vez iniciado el disturbio en t=0s la corriente se incrementa y para el momento en
t=0.009s presenta un valor maximo de 1.3 kA, esto valor es aproximadamente 4 veces la corriente
nominal, posterior a ese instante la corriente comienza a disminuir con el comportamiento mostrado
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hasta llegar a 0.8 kA (aproximadamente 2.3 veces la corriente nominal) al momento en que finaliza la
falla en t=0.150s, sin embargo en algunos instantes durante la falla también se presentan valores
minimos de 0.071 kA. Una vez que se libera la falla la corriente disminuye a 0.072 kA y de inmediato
comienza a elevarse hasta recuperar valores previos al disturbio.
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Figura 4.17 Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexién para el Caso 2.

La Figura 4.18 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en el PDI para el Caso 2. En esta
figura se aprecia que se consume una corriente (pico) de 0.47 kA por fase previo a la aplicacién de la
falla. Tras el inicio del disturbio en t=0s la corriente aumenta presentandose en la fase A la magnitud
mas alta con 1.8 kA (pico) en el instante t=0.009s, este valor es aproximadamente 4 veces mayor a la
corriente de pre-falla, posterior a ese momento disminuye a 1.04 kA y permanece asi hasta el término
del disturbio en t=0.150s. Asimismo, para este ultimo instante la fase C presenta la magnitud de menor
valor con 0.4 kA (siendo esta el 80% de la corriente de pre-falla). Una vez finalizado el disturbio, las
corrientes disminuyen hasta un valor de 0.09 kA en t=0.18s y posterior a ese instante comienzan a
recuperar las magnitudes de pre-falla.

La Figura 4.19 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en los aerogeneradores para el
Caso 2. De esta figura observamos que previo a la falla operan a 3.1 kA (pico) en cada fase. A partir del
inicio de la falla en t=0s su consumo aumenta en las tres fases, la magnitud mas alta se presenta en la
fase C con 12.1 kA en el instante t=0.009s, esta magnitud equivale a 4 veces la corriente de pre-falla en
los AG’s. Posterior a ese instante las corrientes disminuyen y para el momento en que se libera la falla
las fases A y C tienen un valor promedio de 6.7 kA mientras que en la fase B se tiene el valor mas bajo
con 2.7 kA (aproximadamente 85% de la corriente de pre-falla en los AG's). Tras la liberacién del
disturbio, los niveles en las tres fases disminuyen a 0.7 kA en t=0.175s y de inmediato comienzan a
retomar magnitudes previas al disturbio.
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Figura4.18 Corrientes de fase en el Punto de Interconexion para el Caso 2.
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Figura4.19 Corrientes de fase en los Aerogeneradores para el Caso 2.

La Figura 4.20 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en el PDI para el Caso 2.
Previo al inicio de la falla la potencia recibida es de 22.1 MW por fase. Una vez que se inicia la falla en
t=0s, la fase B envia 23.3 MW hacia parque en el instante t=0.001s y de inmediato lo disminuye a
16.3 MW, este comportamiento se mantienen hasta el momento de la liberacion de la falla. Por otro lado
la fase A para los mismos tiempos recibe 33.9 MW y que de igual forma disminuye a 23.3 MW hasta
liberarse el disturbio en t=0.150s. Después de que es liberada la falla, las tres fases comienzan a
retomar magnitudes previas al disturbio como se muestra en la figura.
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La Figura 4.21 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en los aerogeneradores para el
Caso 2. Se puede ver que en condiciones de pre-falla cada aerogenerador envia 0.9 MW por fase.
Cuando se inicia la falla en t=0s las fases B y C aun se mantienen enviando reactivos, por un lado la
fase B lo disminuye hasta llegar a 0.6 MW mientras que la C lo aumenta a 1 MW. Asimismo, la fase A
absorbe un promedio de 0.6 MW. Las tres fases mantienen el comportamiento descrito durante la
aplicacién de la falla. Una vez liberada la falla en t=0.150s la potencia comienza a recuperar las
magnitudes previo al disturbio.
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Figura4.20 Potencia activa por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 2.
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Figura4.21 Potencia activa por fase en los Aerogeneradores para el Caso 2.
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La Figura 4.22 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en el PDI para el Caso 2. Se
observa que previo al inicio de falla no se recibe potencia reactiva. Ya una vez iniciada en t=0s, las
fases A y C de inmediato envian reactivos al parque siendo la fase C la de mayor magnitud con
28.9 Mvar en el instante t=0.022s y posteriormente lo disminuye hasta llegar a 19.6 Mvar en t=0.150s.
Por otro lado la fase B absorbe un promedio de 3.6 Mvar durante la aplicacién de la falla. Ya una vez
que finaliza el disturbio en t=0.150s, la potencia reactiva en las tres fases comienza a recuperar las
magnitudes de pre-falla.

La Figura 4.23 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en los aerogeneradores para
el Caso 2. Se aprecia que momentos antes del disturbio los aerogeneradores estan enviando
0.107 Mvar por fase. Una vez que inicia la falla en t=0s, las fases A y C aumentan el envio destacando
la fase A con 1.1 Mvar en el instante t=0.001s disminuyéndolo rapidamente y a partir del instante
t=0.042s se mantiene en 0.4 Mvar hasta el momento de la liberacion del disturbio. La fase B se
mantiene absorbiendo un promedio de 0.6 Mvar durante la falla. Una vez que la falla es liberada en
t=0.150s la potencia reactiva en cada fase comienza a recuperar valores previos al disturbio.
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PDI: Potencia Reactiva en el Punto de Interconexion, Fase A [ Mvar ]
—— PDI: Potencia Reactiva en el Punto de Interconexion, Fase B [ Mvar ]
—— PDI: Potencia Reactiva en el Punto de Interconexion, Fase C [ Mvar ]

Figura4.22 Potencia reactiva por fase en el Punto de Interconexion para el Caso 2.
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Figura 4.23 Potencia reactiva por fase en los Aerogeneradores para el Caso 2.

La Figura 4.24 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en el PDI para el Caso 2. Se
aprecia que en condiciones previas al disturbio se estan recibiendo 66.4 MW. Ya una vez que inicia la
falla en t=0s se disminuye esa cantidad, en t=0.005s se reciben 30.7 MW y continua disminuyendo la
recepcion hasta llegar a 21.1 MW en el instante de la liberacién de la falla en t=0.150s. Posterior a su
liberacion se comienza a recibir nuevamente potencia activa hasta llegar a niveles de previos al
disturbio.

Continuando con la Figura 4.24 se observa el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en el PDI
para el Caso 2. Se observa que el nivel de potencia reactiva recibido en condiciones previas a la falla es
de 0 Mvar. Cuando se inicia el disturbio en t=0s se comienza a enviar potencia reactiva hacia el parque,
en t=0.012s se presenta un maximo de 43.4 Mvar, posterior a ese instante disminuye hasta llegar a
29.4 Mvar en el momento de la liberacion de la falla en t=0.150s. Una vez que finaliza la aplicacion del
disturbio el envio de reactivos disminuye, para el instante t=0.172s ya se encuentra en 10.1 Mvar y para
tiempos posteriores continua la recuperacion de los niveles previos a la falla. Asimismo para instantes
posteriores al disturbio en algunos momentos se absorben algunas cantidades de reactivos (1 Mvar).
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Figura 4.24 Potencia activa y reactiva trifasica en el Punto de Interconexién para el Caso 2.

En la Figura 4.25 se aprecia el comportamiento de la potencia activa trifasica en aerogeneradores para
el Caso 2. En estado previo al disturbio cada aerogenerador envia 2.7 MW trifasicos. Una vez que es
iniciada la falla en t=0s disminuyen su envio, en t=0.005s ya esta en 1.3 MW, posterior a ese instante
continua disminuyendo hasta llegar a 0.9 MW al momento en que se libera la falla en t=0.150s. Una vez
liberado el disturbio los AG’s aumentan el envio de potencia activa hasta recuperar las magnitudes que
tenian en estado de pre-falla.

En la misma Figura 4.25 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en
aerogeneradores para el Caso 2. En condiciones de pre-falla cada aerogenerador envia 0.32 Mvar. Una
vez que se inicia el disturbio en t=0s envian un pico de 2.1 Mvar que de inmediato disminuyen, para el
instante t=0.013s se encuentran consumiendo 0.4 Mvar, posterior a esto vuelven a enviar reactivos
hasta llegar a un valor de 0.07 Mvar en el momento en que finaliza la falla en t=0.150s. Después de la
liberacion del disturbio para el instante t=0.155s vuelven a consumir 1.8 Mvar , posterior a ese pico de
potencia consumida nuevamente envian potencia reactiva hasta llegar a valores de pre-falla.
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Figura 4.25 Potencia activa y reactiva trifasica en los Aerogeneradores para el Caso 2.
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41.4 Caso 3: Falla bifasica a tierra

Para el Caso 3 se simula una falla de dos fases a tierra en el PDI en el modelo de la central con AGIDA.
Al igual que el Caso 1y Caso 2 se hacen mediciones mostrando el comportamiento antes, durante y
posterior a la falla en el punto de aplicacion de la falla y en los aerogeneradores. Su comportamiento es
mostrado de la Figura 4.26 a la Figura 4.37.

La Figura 4.26 muestra las formas de onda de voltaje de linea a tierra en el PDI para el Caso 3. Se
observa que los voltajes pico en estado de pre-falla son de 93.8 kV en cada fase. Desde el inicio de la
falla en t=0s los voltajes disminuyen, en las fases A'y B cae a 0 kV mientras que la fase C desciende a
90 kV, estos niveles se mantienen hasta el momento de la liberacion de la falla en t=0.150s. Ya una vez
que fue liberada, las magnitudes de voltaje vuelven a sus valores de pre-falla.
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——— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexién, Fase B [ kV ]
——— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexién, Fase C [kV ]

-130.

Figura4.26 Formas de onda de voltaje de linea a tierra en el Punto de Interconexion para el Caso 3.

La Figura 4.27 muestra el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en el PDI para el
Caso 3. Se observa que momentos previos al disturbio se tiene un voltaje de 1.0 p.u en cada fase. Una
vez que se inicia la falla en t=0s los niveles de voltaje disminuyen, para las fases A y B desciende a
0 p.u mientras que la fase C se mantiene en 0.99 p.u., estos valores del voltaje mantienen ese
comportamiento hasta el momento en que finaliza el disturbio en t=0.150s. Ya una vez que se libera la
falla los voltajes vuelven a sus magnitudes de pre-falla.

En la Figura 4.28 se observa el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en los
aerogeneradores para el Caso 3. Los niveles de voltaje previo a la aplicacién de la falla son de 1.0 p.u.
A partir del inicio de la falla en t=0s los voltajes descienden en las tres fases, presentdndose en la
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fase C la magnitud més baja, en el instante t=0.022s esta en 0.22 p.u., posterior a esto se eleva un poco
hasta llegar a 0.39 p.u. en el momento de que finaliza el disturbio en t=0.150s. Para el instante t=0.179s
el voltaje ya se encuentra en 0.98 p.u. continuando su recuperacion a valores de pre-falla.
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Figura 4.27 \Voltajes de linea a tierra en el Punto de Interconexién para el Caso 3.

L2 Tomoe r T I . 18
| . S | 0.179 s | | | |
rL | | | | |

| | | |
| | ! |
0.9 |-----{------------ e A oo - |
1 1 1 1
| | | 1L
| | | |
| | | |
L s e e e — : ‘
| | | |
| 0 | | |
| 5 | | |

04 o meeee e T dommmeeeeee bommmmoeeee 4
1 ‘ 1 1 1
| | | | |
| | | |
| 393 p.u. | | |

0.2 - e - b P :
| | | | |
| | | | |
. 0226 pu | 0-390 p.u. i i i

01 L L L L L L
0.0 0.1 0.2 0.3 04 [s] 05

AGIDA's: Voltaje Linea-Tierra en Aerogeneradores, Fase A [p.u.]
—— AGIDA's: Voltaje Linea-Tierra en Aerogeneradores, Fase B [ p.u. ]
—— AGIDA's: Voltaje Linea-Tierra en Aerogeneradores, Fase C [ p.u. ]

Figura4.28 Voltajes de linea a tierra en los Aerogeneradores para el Caso 3.

En la Figura 4.29 se ilustra el comportamiento de la corriente de secuencia positiva (RMS) en el PDI
para el Caso 3. Se aprecia que previo a la aplicacion de la falla la corriente nominal es de 0.33 kA. A
partir del inicio de la falla en t=0s su magnitud aumenta, para el instante t=0.009s ya se encuentra en
1.19 kA, este nivel equivale aproximadamente a 3.5 veces la corriente nominal, posterior a ese instante
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la corriente disminuye y para el final del disturbio en t=0.150s ya ha llegado a en un valor de 0.72 kA
(aproximadamente 2 veces la corriente nominal). Ya que fue liberada la falla la corriente presenta su
nivel més bajo de 0.04 kA en t=0.171s, después de ese instante se comienza a retomar la magnitud de
corriente a niveles de pre-falla.

e I I T ,
| | | | | |
| | | | | |
| 0009s | } | 1 1
! 1193 kA | ! ! ! }

Py Mo R I [ I |
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
| | | | | |
| | 0.150 s | | |
! ! 0.7%0 kA ! ! !

0.8 - I e A b I .
| | | | | |
[ [ | | | |
[ [ | | | |

| | | |

TR | : |

08 p-—= [ e e 4;

| | | |

10171 s ! ! !

! ! ! 0.486 s !

i i | 0.048 kA i i 0.198 KA i

0.2~ b * o ‘ * S i prooms=en

1 | | | |

10.032 1 ‘ | 1 1

0.334 kA } } | 1 |

| | | | | |

0.1 L L L L L I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 [s] 0.5

——— PDI: Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexién [ kA ]

Figura 4.29 Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexién para el Caso 3.

En la Figura 4.30 se muestra el comportamiento de las corrientes de fase en el PDI para el Caso 3. En
esta figura se aprecia que previo al disturbio la corriente (pico) es de 0.46 kA por fase. Una vez que se
aplica la falla en t=0s la corriente aumenta, se observa que la fase A es la mayor con una magnitud pico
de 1.7 kA en el instante t=0.01s, siendo esta aproximadamente 3.6 veces mayor a la corriente de pre-
falla. Asimismo podemos observar que después de ese instante las corrientes disminuyen y para el final
de la falla en t=0.150s la fase A esta en 1.2 kA, la fase B en 0.5 kA y la menor de las corrientes se
presenta en la fase C con 0.3 kA (80% la corriente de pre-falla en el PDI). Ya una vez que se finaliza el
disturbio las corrientes comienzan a aumentar manteniendo ese comportamiento hasta llegar a su
magnitud de pre-falla.

En la Figura 4.31 se observa el comportamiento de las corrientes de fase en los aerogeneradores para
el Caso 3. En esta figura apreciamos que antes del disturbio operan a 3.1 kA (pico) en cada fase. A
partir del inicio de la falla en t=0s el consumo de corriente aumenta, la magnitud mas alta se presenta
en la fase C con 9.7 kA (3.1 veces la corriente de pre-falla en AG’s) en el instante t=0.009s, para
tiempos posteriores las corrientes disminuyen y para el momento en que finaliza el disturbio en
t=0.150s, la corriente en la fase A y C es aproximadamente de 6 kA, mientras que en la fase B se tiene
el nivel mas bajo con 0.08 kA. Una vez que finaliza la falla los niveles previos al disturbio comienzan a
recuperarse.
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Figura 4.30 Corrientes de fase en el Punto de Interconexion para el Caso 3.
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Figura4.31 Corrientes de fase en los Aerogeneradores para el Caso 3.

La Figura 4.32 se aprecia el comportamiento de la potencia activa por fase en el PDI para el Caso 3.
Para una operacion en estado de pre-falla la potencia recibida es de 22.1 MW por fase. Una vez en que
la falla es iniciada en t=0s, en las fases A y B la potencia recibida disminuye a 0 MW y esta condicion se
mantiene durante la duracion de la falla. Se aprecia ademas que la fase C para el instante t=0.012 la
recibe 4.9 MW, de igual forma se aprecia que entre t=0.052 y t=0.062s se comienza a enviar potencia
activa hacia el parque y para el momento de liberacion de la falla se encuentra enviando 5.9 MW. Ya
una vez que la falla termina en t=0.150s nuevamente se comienza a recibir potencia activa hasta
recuperar magnitudes previo al disturbio.
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La Figura 4.33 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en los aerogeneradores para el
Caso 3. En esta figura se puede observar que en condiciones de pre-falla cada aerogenerador envia
0.9 MW por fase. Ya una vez que la falla es aplicada en t=0s, las fases B y C comienzan a disminuir el
envio de potencia, para el momento en que finaliza la falla en t=0.150s la fase B esta enviando 0.3 MW
mientras que la fase C en el mismo instante envia 0.6 MW. EI comportamiento de la fase A es distinto, a
partir de la aplicacion del disturbio consume en promedio de 0.3 MW manteniéndose asi hasta que la
falla es liberada. Una vez que termina el disturbio las magnitudes de potencia en cada fase vuelven a
recuperar sus valores previos a este.
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Figura4.32 Potencia activa por fase en el Punto de Interconexion para el Caso 3.
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Figura 4.33 Potencia activa por fase en los Aerogeneradores para el Caso 3.
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La Figura 4.34 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en el PDI para el Caso 3. En
esta figura se observa que en estado de pre-falla no se recibe potencia reactiva en ninguna fase. Una
vez que se aplica el disturbio en t=0s, las fases A y B se mantienen sin recibir potencia reactiva hasta
que la falla se libera, se observa ademas que la fase C comienza a enviar reactivos hacia el parque y en
t=0.022s envia un pico de potencia de 28.1 Mvar y de inmediato se disminuye el envio hasta llegar a
5.7 Mvar en el instante de la liberacion de la falla en t=0.150s. Posterior al término del disturbio, para el
instante t=0.155 cada fase envia 17.3 Mvar hacia el parque, tras pasar ese instante comienzan a
disminuir el envio de reactivos para retomar sus magnitudes de pre-falla.

La Figura 4.35 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en los aerogeneradores para
el Caso 3. Se observa que momentos antes del disturbio los aerogeneradores estan enviando 0.107
Mvar por fase. Una vez que la falla inicia en t=0s, las fases A y C aumentan el envio de potencia
reactiva, siendo la fase A la de mayor magnitud, en el instante t=0.005s envia un pico de 0.77 Mvar
disminuyéndolo rapidamente a 0.15 Mvar, después del instante t=0.022s comienza a aumentar el envio
nuevamente para asi llegar a un valor de 0.43 Mvar al momento de la liberacion del disturbio. Se puede
observar ademas que la fase B durante la falla absorbe potencia reactiva, para los mismos instantes de
tiempo que la fase A, primero absorbe 0.36 Mvar disminuyendo paulatinamente esa cantidad hasta
llegar a 0.067 Mvar al momento en que se libera la falla. Una vez finalizado el disturbio a partir de
t=0.150s se comienzan a recuperar la magnitud de potencia que se tenia previo al disturbio, sin
embargo en t=0.155 cada aerogenerador consumen 0.6 Mvar por fase.
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Figura 4.34 Potencia reactiva por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 3.
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Figura 4.35 Potencia reactiva por fase en los Aerogeneradores para el Caso 3.

La Figura 4.36 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en el PDI para el Caso 3. Se
observa que previo a la aplicacion de la falla se estan recibiendo 66.4 MW. Al momento de la aplicacién
del disturbio en t=0s la recepcion de potencia activa disminuye a 5.7 MW, sin embargo para instantes
posteriores a t=0.06s se comienza a enviar potencia activa hacia el parque y para el momento t=0.150s
se estan enviando 5.9 MW. Después de que se libera la falla se inicia nuevamente a recibir potencia
activa hasta recuperar la magnitud previa a la falla.

Continuando con la Figura 4.36 se observa el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en el PDI
para el Caso 3. De esta figura se puede apreciar que el nivel de potencia reactiva recibido en
condiciones previas a la falla es de 0 Mvar. Cuando se inicia el disturbio en t=0s se comienza a enviar
potencia reactiva hacia el parque, en t=0.022s se presenta un maximo envio de 28.1 Mvar, posterior a
ese instante comienza a disminuir y para el momento en que la falla es liberada ya se encuentra en
5.7 Mvar. Una vez que el disturbio termina en t=0.150s nuevamente se envia un pico de 51.9 Mvar
disminuyéndolo de forma inmediata y para el instante t=0.189s ya solo envia 6.7 Mvar, después de esto
continua disminuyendo hasta recuperar los valores en estado de pre-falla.
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Figura 4.36 Potencia activa y reactiva trifasica en el Punto de Interconexién para el Caso 3.

La Figura 4.37 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en aerogeneradores para el
Caso 3. Se observa que previo al disturbio cada aerogenerador envia 2.7 MW trifasicos. A partir de la
aplicacién de la falla en t=0s se disminuye el envio, en t=0.005s solo estan enviando 1.1 MW y para el
momento en que la falla es liberada en t=0.150s se encuentran enviando 0.5 MW. Una vez que el
disturbio termina nuevamente comienzan a enviar potencia activa hasta recuperar las magnitudes que
tenian en estado de pre-falla.

En la misma Figura 4.37 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en
aerogeneradores para el Caso 3. Se observa que previo a la falla cada aerogenerador envia 0.32 Mvar.
Una vez que se aplica la falla en t=0s incrementan el envio de reactivos, para el instante t=0.005s
envian un pico de 1.6 Mvar que de forma inmediata lo disminuyen y para el instante t=0.022s ahora se
encuentran absorbiendo 0.12 Mvar. Después del instante t=0.022s nuevamente vuelven a enviar
reactivos hasta llegar a 0.69 Mvar en el momento de la liberacion del disturbio. Tras la liberacion de la
falla en t=0.150s los AG’s comienzan a retomar los niveles previos a esta, sin embargo en t=0.155s
consumen 1.8 Mvar y de inmediato disminuyen esta condicion para asi continuar la recuperacion de la
potencia reactiva que tenian en estado de pre-falla.
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Figura 4.37 Potencia activa y reactiva trifasica en los Aerogeneradores para el Caso 3.
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41.5 Caso 4: Falla monofasica a tierra

Para el Caso 4 se simula una falla de fase a tierra en el PDI en el modelo de la central con AGIDA. Al
igual que el Caso 1, Caso 2 y Caso 3 se hacen mediciones mostrando el comportamiento antes,
durante y posterior a la falla en el punto de aplicacion de la falla y en los aerogeneradores. Su
comportamiento es mostrado de la Figura 4.38 a la Figura 4.49.

La Figura 4.38 muestra las formas de onda de voltaje de linea a tierra en el PDI para el Caso 4. En la
gréfica se ilustra que los voltajes pico en estado de pre-falla son de 93.8 kV para cada fase. Desde el
inicio de la falla en t=0s hasta el momento de su liberacion la magnitud de tension en la fase A
disminuye a 0 kV, mientras que las fases B y C mantienen el nivel en 90 kV y 95 kV respectivamente.
Una vez finalizado el disturbio en t=0.150s los niveles de voltaje vuelven a sus valores de pre-falla.
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Figura4.38 Formas de onda de voltaje de linea a tierra en el Punto de Interconexion para el Caso 4.

La Figura 4.39 muestra el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en el PDI para el
Caso 4. Se puede observar que previo al inicio de la falla los voltajes estan en 1.0 p.u. A partir de la
aplicacién de la falla en t=0s, el nivel de voltaje en las fases A disminuye a 0 p.u., mientras que el voltaje
en la fase B y C se mantienen en 0.95 p.u. y 1.02 p.u. respectivamente, ese comportamiento en cada
fase se mantiene hasta que el disturbio termina en t=0.150s. Para instantes posteriores a la liberacion
de la falla los niveles de voltaje vuelven a su estado previo a esta.

En la Figura 4.40 se observa el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en los
aerogeneradores para el Caso 4. En esta figura se puede apreciar que en estado de pre-falla la
magnitud de voltaje en AG’s es de 1.0 p.u por fase. Una vez que se aplica la falla en t=0s los voltajes
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descienden y la magnitud mas baja se presenta en la fase C llegando a un valor de 0.5 p.u., esta
condicion se mantiene hasta el momento de la liberacion de la falla en t=0.150s. Instantes posteriores al
término del disturbio la magnitud de tension recupera valores previos al disturbio.
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Figura 4.39 \Voltajes de linea a tierra en el Punto de Interconexién para el Caso 4.

1.2

0.9 f----—f-—-f= 2Rt

0.7 -

0.4 |-

02—

i it ettt

) N —

-0.1

o
o
o
[
o
N
o
w
o
>~
©,
o
3]

AGIDA's: Voltaje Linea-Tierra en Aerogeneradores, Fase A [ p.u. ]
—— AGIDA's: Voltaje Linea-Tierra en Aerogeneradores, Fase B [ p.u.]
——— AGIDA's: Voltaje Linea-Tierra en Aerogeneradores, Fase C [ p.u.]

Figura 4.40 Voltajes de linea a tierra en los Aerogeneradores para el Caso 4.

La Figura 4.41 muestra el comportamiento de la corriente de secuencia positiva (RMS) en el PDI para el
Caso 4. Se observa que previo a la aplicacién de la falla la corriente nominal es de 0.33 kA. Una vez
iniciado el disturbio en t=0s el nivel de corriente aumenta presentandose un maximo de 0.75 kA
(2 veces la corriente nominal) en el instante t=0.002s, posteriormente la corriente comienza a disminuir
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hasta llegar a 0.5 kA al momento en que la falla es liberada en t=150s. Una vez finalizado el disturbio la
corriente comienza a retomar niveles previos a la falla. Sin embargo en el instante t=0.181s se presenta
el nivel més bajo de corriente con 0.2 kA (60% de la corriente nominal).
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Figura 4.41 Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexidn para el Caso 4.

La Figura 4.42 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en el PDI para el Caso 4. En esta
figura se observa que en estado de pre-falla se consume una corriente (pico) de 0.46 kA por fase.
Después de que la falla es iniciada en t=0s las corrientes aumentan, siendo la fase A la de mayor
magnitud y para el instante t=0.002s tiene un valor de 1.3 kA (2.8 veces mayor a la corriente de pre-
falla), después de ese instante la corriente disminuye un poco y se mantiene en un valor de 1.06 kA
hasta el momento de su liberacion. Asimismo se observa que las fases B y C para el momento en que
finaliza la falla tienen un valor aproximado de 0.47 kA y 0.39 kA respectivamente. Una vez que el
disturbio es liberado, a partir de t=0.150s los niveles de corriente comienzan a recuperar los valores de
pre-falla.

La Figura 4.43 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en los aerogeneradores para el
Caso 4. Se observa que desde el inicio de la simulacion y hasta el instante en que inicia la falla el valor
de la corriente (pico) es de 3.1 kA. Después de que inicia el disturbio en t=0s la corriente en las
fases B y C aumenta, la fase C es la de mayor magnitud con un valor en el instante t=0.003s de 6.4 kA
(2 veces la corriente de pre-falla), para instantes posteriores la magnitud disminuye un poco y para el
momento en que se libera la falla ya se encuentra en 5.2 kA. Por otro lado la fase A disminuye a 1.6 kA
en promedio (50% de la corriente de pre-falla) durante el tiempo de aplicacién de la falla. Una vez que el
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disturbio finaliza en t=0.150s los niveles de corriente se comienzan a incrementar hasta retomar los
previos al disturbio.
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Figura4.42 Corrientes de fase en el Punto de Interconexion para el Caso 4.
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Figura 4.43 Corrientes de fase en los Aerogeneradores para el Caso 4.

La Figura 4.44 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en el PDI para el Caso 4. De
esta figura se observa que previo al inicio de la falla la potencia recibida es de 22.1 MW por fase. Una
vez que se inicia el disturbio en t=0s, la potencia recibida en la fase A disminuye en su totalidad, la
fase B envia en promedio de 4.7 MW hacia el parque y ambas fases mantienen esa condicion durante
la aplicacion de la falla. Se aprecia ademas que la fase C continua recibiendo potencia activa, en el
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instante t=0.032s se recibe un maximo de 33.2 MW que de forma inmediata disminuye a 28.2 MW
manteniendo este valor hasta el momento en que la falla termina en t=0.150s. Posterior a la lineracion
del disturbio, en el instante t=0.174s cada fase recibe 15.8 MW para posteriormente aumentar esta
recepcion hasta llegar a magnitudes previas al disturbio.

La Figura 4.45 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en los aerogeneradores para el
Caso 4. Se observa que en estado de pre-falla cada aerogenerador envia 0.9 MW por fase. Desde
momento en que se inicia la falla en t=0s y hasta el instante de su liberacién en t=0.150s, las
fases A y C disminuyen su envio, por un lado la fase A manda en promedio 0.08 MW, y la C un
promedio de 0.3 MW, se observa ademas que la fase B aumenta el envio de potencia activa a un valor
de 1.2 MW en promedio. Una vez que finaliza el disturbio en t=0.150s la potencia activa comienza a
retomar magnitudes que se tenian en estado de pre-falla.
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Figura 4.44 Potencia activa por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 4.
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Figura 4.45 Potencia activa por fase en los Aerogeneradores para el Caso 4.

La Figura 4.46 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en el PDI para el Caso 4. En
esta figura se observa que en condiciones de pre-falla la potencia recibida es de 0 Mvar. A partir de la
aplicacion del disturbio en t=0s, la fase A continua sin recibir potencia reactiva, la fase B en el instante
t=0.022s envia 27.7 Mvar y comienza a disminuir el envio hasta llegar a 18.8 Mvar, mientras que la
fase C recibe un promedio de 6.7 Mvar. Una vez que el disturbio finaliza en t=0.150s los niveles de
potencia comienzan a recuperar valores de pre-falla.

La Figura 4.47 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en los aerogeneradores para
el Caso 4. De esta figura se parecia que antes del disturbio los aerogeneradores estan enviando
0.107 Mvar por fase. Desde el momento en que se aplica la falla en t=0s, las fases A y B absorben en
promedio 0.08 y 0.2 Mvar respectivamente, mientras que la fase C envia 0.76 Mvar en promedio, este
comportamiento se mantiene en cada fase hasta el instante en que finaliza el disturbio en t =0.150s.
Posterior a la liberacién de la falla los niveles de potencia reactiva comienzan a recobrar sus valores
previos a la falla.
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Figura 4.46 Potencia reactiva por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 4.
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Figura 4.47 Potencia reactiva por fase en los Aerogeneradores para el Caso 4.

La Figura 4.48 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en el PDI para el Caso 4. Se
observa que en estado de pre-falla se estan recibiendo 66.4 MW. Ya una vez aplicada la falla en t=0s la
potencia recibida disminuye, en t=0.005s se reciben 27.8 MW, después de ese momento continua
disminuyendo hasta llegar a 23.4 MW el momento en que finaliza la falla. Una vez que termina el
disturbio en t=0.150s los niveles de potencia activa comienzan recuperar sus valores previo al disturbio.

Continuando con la Figura 4.48 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en el PDI
para el Caso 4. En esta figura se observa que la magnitud de potencia recibida previo a la falla es de
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0 Mvar. Una vez que se aplica la falla en t=0s se comienza a enviar potencia hacia el parque, en el
instante t=0.022s se envian 30.7 Mvar, de inmediato comienza a disminuir este envio y para el
momento de liberacion de la falla ya se encuentra en 12.1 Mvar. Posterior al momento de la liberacion
del disturbio en t=0.150s el envio de potencia comienza a disminuir para asi retomar la magnitud de
potencia reactiva que se tenia previo a la falla.
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Figura 4.48 Potencia activa y reactiva trifasica en el Punto de Interconexion para el Caso 4.

La Figura 4.49 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en aerogeneradores para el
Caso 4. Se aprecia que previo al inicio del disturbio cada aerogenerador envia 2.7 MW. Una vez que
inicia la falla en t=0.150s disminuyen la cantidad enviada, para el instante t=0.005s envian 1.9 MW,
después de este valor aun lo disminuyen mas y aproximadamente desde t=0.082s envian un promedio
de 1.7 MW hasta el instante en que el disturbio termina en t=0.150s. Una vez que la falla ha sido
liberada los AG's vuelven a aumentar el envio de potencia activa hacia el PDI recuperando sus niveles
previos al disturbio.

En la misma Figura 4.49 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en
aerogeneradores para el Caso 4. Se aprecia que en condiciones de pre-falla cada aerogenerador envia
0.32 Mvar. Al momento en que se aplica la falla en t=0s aumentan el envio de reactivos, en el instante
t=0.005s se aprecia un pico de potencia reactiva de 0.8 Mvar y para el momento en que finaliza la falla
se encuentran enviando 0.37 Mvar, sin embargo en el instante t=0.022s absorben 0.18 Mvar. Una vez
que el disturbio termina, para el instante t=0.158s cada AG consume 0.77 Mvar, posterior a esto los
AG's comienzan a enviar reactivos hasta recuperar niveles de pre-falla.
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Figura 4.49 Potencia activa y reactiva trifasica en los Aerogeneradores para el Caso 4.
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4.2 Modelo de una central eélica con aerogeneradores conectados a través
de convertidores (Modelo 2)

Se modela una central edlica con aerogeneradores conectados a través de convertidores, este modelo
es mostrado en la Figura 4.50 o Figura C-1. La capacidad de esta central es la misma que la del
Modelo 1, es decir 67.5 MW, de igual forma esta interconectada a la red externa a un nivel de tensidn
de 115 kV cumpliendo un factor de potencia de FP=1.0 en el punto de interconexion.

La linea de transmision de interconexion aérea tiene una longitud de 20 km con un conductor de
795 MCM a 115 kV.

La subestacion colectora cuenta con un transformador de potencia de una capacidad de 125 MVA con
voltajes nominales de 115/20 kV y una conexion Estrella aterrizada/Delta en sus devanados (lado de
alta y baja tension respectivamente). Cuenta ademéas con 4 bancos de capacitores de 3.6 Mvar cada
uno para el ajuste de potencia reactiva entregada en el punto de interconexién para un factor de
potencia diferente al unitario.

La central estd conformada por 25 aerogeneradores conectados a través de convertidores con
capacidad de 2.7 MW. Cada aerogenerador cuenta con un transformador que eleva su voltaje de 0.4 kV
a 20 kV. La capacidad de cada transformador es de 3 MVA y tienen una conexién en sus devanados en
Delta/Estrella aterrizada (Alta y Baja tension respectivamente).

El sistema colector esta integrado por alimentadores secundarios tipo XLPE-RA 25 kV 3(1x500 KCM)
de aluminio y los alimentadores principales son de tipo XLPE 25 kV 3(1x750 KCM) de aluminio.

La descripcién de los elementos que integran a una central con AGCC al igual que algunos de sus
parametros estan descritos en el Apéndice A.

421 Caso base en central con AGCC

Para el caso base de esta central nuevamente se considera que se encuentra entregando su capacidad
maxima de generacion, 67.5 MW.

En el punto de interconexidn se tienen las siguientes condiciones operativas:

e  Corriente maxima de corto circuito: lec=17 kA

e Potencia maxima de corto circuito: Scc=3386 MVA

e Factor de potencia: FPppi=1.0

e Corriente nominal a factor de potencia unitario: lnom ppi=0.33 kA

Como el factor de potencia a cumplir es de FP=1.0 en el punto de interconexion, los aerogeneradores
conectados a través de convertidores son ajustados y se encuentran operando con las siguientes
condiciones:
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e Factor de potencia en los aerogeneradores: FPaccc= 0.9931 en atraso
e Voltaje de operacion de los aerogeneradores: 0.4 kV
e Corriente nominal en aerogeneradores: lnom Accc=4.33 KA.

Continuando con la Figura 4.50 o Figura C-1 podemos observar que en el punto de interconexién se
reciben 66.5 MW de potencia activa trifasica la cual es enviada por el parque eélico mientras que la
potencia reactiva trifasica recibida es de 0 Mvar comprobando asi que se cumple el factor de potencia
requerido en el PDI para este modelo. Ademas en este punto se aprecia también que la corriente es de
0.334 kA.

Red Externa 115 kV.
66.480 MW
0.00 Mar
0334 kA

Punto de Interconexion (PDI)

nsion)

P=66.480 MW

2
&
=
SE Coleciora (Media Te

SE Colectora (A

Figura4.50 Modelo de una central edlica de 67.5 MW con aerogeneradores conectados a través de
convertidores (Modelo 2) en DIgSILENT.
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4.2.2 Caso 5: Falla trifasica

Para el Caso 5 se simula una falla trifasica en el PDI en el modelo de la central con AGCC. De igual
forma que los casos del Modelo 1 se hacen mediciones mostrando el comportamiento antes, durante y
posterior a la falla en el punto de aplicacion de la falla y en los aerogeneradores. Su comportamiento es
mostrado de la Figura 4.51 a la Figura 4.62.

La Figura 4.51 muestra las formas de onda de voltaje de linea a tierra en el PDI para el Caso 5. Se
aprecia que los voltajes pico en estado de pre-falla son de 93.8 kV para cada fase. Desde el inicio de la
falla en t=0s el nivel de voltaje en las tres fases disminuye en su totalidad permaneciendo esta condicion
hasta el momento en que termina la falla. Una vez que se libera el disturbio en t=0.150s los niveles de
voltaje vuelven a sus valores previos a este.
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Figura4.51 Formas de onda de voltaje de linea a tierra en el Punto de Interconexion para el Caso 5.

La Figura 4.52 muestra el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en el PDI para el
Caso 5. Se observa que previo al disturbio el nivel de voltaje se encuentra en 1.0 p.u. Ya una vez que la
falla es iniciada en t=0s los niveles de voltaje descienden a 0 p.u. en las tres fases y esta magnitud se
mantiene hasta el momento en que finaliza el disturbio en t=0.150s. Posterior a la liberacién de la falla,
los niveles de voltaje vuelven a recuperar inmediatamente sus valores de pre-falla.

En la Figura 4.53 se observa el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en los
aerogeneradores para el Caso 5. Se puede apreciar que los niveles de voltaje en los AG’s previo al
disturbio es de 1.0 p.u. Una vez que inicia la falla en t=0s la magnitud desciende, para el instante
t=0.014s su nivel esta en 0.05 p.u. posterior a esto se eleva el voltaje y para el instante t=0.05 ya esta
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en 0.17 p.u. permaneciendo en este ultimo valor hasta que se libera la falla en t=0.150s. Ya una vez
finalizado el disturbio, el voltaje se incrementa volviendo a su nivel previo a este.
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Figura 4.52 Voltajes de linea a tierra en el Punto de Interconexién para el Caso 5.
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Figura 4.53 Voltajes de linea a tierra en los Aerogeneradores para el Caso 5.

La Figura 4.54 muestra el comportamiento de la corriente de secuencia positiva (RMS) en el PDI para el
Caso 5. Previo a la aplicacién de la falla la magnitud es de 0.33 kA. Una vez que inicia el disturbio en
t=0s la corriente se incrementa llegando a un valor méaximo de 0.6 kA en t=0.006s (aproximadamente 2
veces la corriente nominal), posterior a ese valor la corriente disminuye a 0.38 kA y permanece asi
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hasta que termina el disturbio. Después de que se libera la falla en t=0.150s la corriente desciende a
0.054 kA y de forma inmediata se incrementa hasta recuperar la magnitud de pre-falla.
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Figura 4.54 Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexidn para el Caso 5.

La Figura 4.55 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en el PDI para el Caso 5. En esta
figura se puede apreciar que la corriente de operacion antes de la falla es de 0.47 kA (pico). Al
momento de aplicacién de la falla en t=0s la corriente en las tres fases se incrementa y de inmediato las
fases Ay C presentan un méximo nivel de 0.8 kA (este valor es 2 veces la corriente de pre-falla). Para
instantes posteriores a t=0.002s las tres fases estan operando a 0.53 kA (aproximadamente 1.3 veces la
corriente de pre-falla) hasta el momento en que termina el disturbio en t=0.150s. Ya una vez liberada la
falla las corrientes recuperan niveles de pre-falla.

La Figura 4.56 muestra las formas de onda de corriente de fase en los aerogeneradores para el Caso 5.
En la gréfica se ilustra que previo al inicio de la falla estdn operando a 5.2 kA (pico). A partir de la
aplicacién del disturbio en t=0s su consumo aumenta, en la fase B se presenta un valor maximo de 9.1
kA (1.7 veces a corriente de pre-falla en AG’s). Para instantes posteriores a t=0.001s el nivel de las
corrientes en las tres fases se mantiene en un valor de 6.07 kA (1.2 veces la corriente de pre-falla)
hasta el momento de liberacion de la falla en t=0.150s. Tras el término del disturbio, la magnitud de
corriente disminuye a 2.3 kA aunque de inmediato se recuperan los niveles previos al disturbio.
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falla en t=0s la potencia disminuye a 0 MW manteniéndose asi hasta el momento en que finaliza en

Caso 5. Como se puede apreciar cada aerogenerador en estado de pre-falla envia 0.9 MW. Desde el
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momento en que se aplica el disturbio en t=0s la potencia enviada disminuye a 0.017 MW en promedio
y mantiene este comportamiento hasta que finaliza el disturbio en t=0.150s. Para instantes posteriores a
t=0.17s la potencia enviada recupera sus valores de pre-falla.
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Figura 4.57 Potencia activa por fase en el Punto de Interconexion para el Caso 5.
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Figura 4.58 Potencia activa por fase en los Aerogeneradores para el Caso 5.

La Figura 4.59 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en el PDI para el Caso 5. Se
observa que previo a la aplicacion de la falla no se recibe potencia reactiva. En el momento de la
aplicacién de la falla en t=0s se envia un pico de potencia de 0.6 Mvar hacia el parque y de inmediato
es disminuido a 0 Mvar permaneciendo en este Ultimo valor durante el resto de la duracion de la falla
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hasta t=0.150s. Al momento en que la falla es liberada se reciben 2.1 Mvar, para el instante t=0.192s se
envian nuevamente 0.28 Mvar para asi continuar recuperando magnitudes previo al disturbio.

La Figura 4.60 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en los aerogeneradores para
el Caso 5. Se observa que en estado de pre-falla los aerogeneradores estan enviando 0.106 Mvar. Una
vez que se aplica la falla aumenta el envio de reactivos a 0.17 hasta el momento en que la falla es
liberada en t=0.150s. Después de que finaliza el disturbio los aerogeneradores comienzan a recobrar
los niveles de potencia reactiva que se tenian previo a la falla.
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Figura 4.59 Potencia reactiva por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 5.
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Figura 4.60 Potencia reactiva por fase en los Aerogeneradores para el Caso 5.
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La Figura 4.61 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en el PDI para el Caso 5. Se
observa que momentos antes del inicio de la aplicacion de la falla se estan recibiendo 66.4 MW. Una
vez que inicia la falla en t=0s se deja de recibir potencia activa manteniendo este comportamiento hasta
el momento en que finaliza la falla en t=0.150s. Después del término del disturbio se vuelven a recibir
los niveles de pre-falla de potencia activa.

Continuando con la Figura 4.61 se observa el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en el PDI
para el Caso 5. De esta gréfica se aprecia que la magnitud recibida previo al disturbio es de 0 Mvar.
Cuando se inicia la falla en t=0s, aun continua sin recibirse ninguna cantidad de potencia reactiva
permaneciendo esta condicion hasta el momento en que se termina el disturbio en t=0.150s, sin
embargo en el instante t=0.003 se envian 1.8 Mvar hacia el parque. Una vez que finaliza el disturbio se
absorben 6.5 Mvar en el instante t=0.155s, a partir de ese momento y casi de forma inmediata los
niveles de potencia activa de pre-falla son recuperados
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Figura 4.61 Potencia activa y reactiva trifasica en el Punto de Interconexién para el Caso 5.

La Figura 4.62 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en aerogeneradores para el
Caso 5. Se observa que en estado de pre-falla cada aerogenerador envia 2.7 MW trifasicos. Una vez
que inicia el disturbio en t=0s disminuyen su envio a 0.05 MW manteniendo esta magnitud de potencia
hasta el término del disturbio en t=0.150s. Posterior a la liberacién de la falla comienzan a enviar
potencia activa y para el instante t=0.172s ya se encuentran en magnitudes previas al disturbio.

En la misma Figura 4.62 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en
aerogeneradores para el Caso 5. Se ilustra que en condiciones de pre-falla cada aerogenerador envia
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0.31 Mvar. Una vez que se inicia la falla en t=0s aumentan el envio y a partir del instante t=0.031s se
mantienen enviando 0.5 Mvar hasta que se libera la falla en t=0.150s. Una vez finalizado el disturbio
cada aerogenerador comienza a recuperar los niveles que tenia en estado de pre-falla.
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Figura 4.62 Potencia activa y reactiva trifasica en los Aerogeneradores para el Caso 5.
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4.2.3 Caso 6: Falla bifasica

Para el Caso 6 se simula una falla entre dos fases en el PDI en el modelo de la central con AGCC. Se
hacen mediciones al igual que en el Modelo 1y el Caso 5 mostrando el comportamiento antes, durante
y posterior a la falla en el punto de aplicacion de la falla y en los aerogeneradores. Su comportamiento
es mostrado de la Figura 4.63 a la Figura 4.74.

La Figura 4.63 muestra las formas de onda de voltaje de linea a tierra en el PDI para el Caso 6. En esta
figura se aprecia que los voltajes pico en condiciones de pre-falla son de 93.8 kV en cada fase. A partir
de la aplicacion del disturbio en t=0s el voltaje en las fases A y B disminuye a 46.9 kV mientras que la
fase C se mantiene en 94 kV. Para cada fase se mantiene la magnitud de voltaje indicada hasta el
instante t=0.150s. Una vez que el disturbio termina los niveles de tensién vuelven a los que se tenian
previo a la falla.
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Figura4.63 Formas de onda de voltaje de linea a tierra en el Punto de Interconexion para el Caso 6.

La Figura 4.64 muestra el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en el PDI para el
Caso 6. Se observa que previo al disturbio el voltaje se mantiene en 1.0 p.u. Una vez que se aplica la
falla en t=0s, solo la fase A y B disminuye a 0.5 p.u., este comportamiento se mantienen hasta el
momento de la liberacién de la falla en t=0.150s, mientras que la fase C mantiene una magnitud de
1 p.u. Tras la liberacién del disturbio los niveles previos a este son recuperados.

En la Figura 4.65 se observa el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en los
aerogeneradores para el Caso 6. Se ilustra que previo a la falla los niveles de voltaje son de 1.0 p.u.
Desde el momento da la aplicacion del disturbio en t=0s, los voltajes en la fase A y C disminuyen siendo
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la fase C la de menor magnitud con 0.5 p.u., asimismo la fase B aumenta el voltaje a 1.1 p.u. y para
cada fase se mantiene esa magnitud de voltaje hasta que finaliza la falla en t=0.150s. Posterior al
término del disturbio los valores de voltaje previos a este son recuperados..
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Figura 4.64 Voltajes de linea a tierra en el Punto de Interconexién para el Caso 6.
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Figura 4.65 Voltajes de linea a tierra en los Aerogeneradores para el Caso 6.

La Figura 4.66 muestra el comportamiento de la corriente de secuencia positiva (RMS) en el PDI para el
Caso 6. Se puede observar que previo al inicio de la falla el nivel de corriente es de 0.33 kA. A partir del
inicio del disturbio en t=0s la corriente aumenta llegando a magnitudes pico de 0.54 kA (1.6 veces la
corriente nominal) sin embargo también se presentan valores bajos de 0.12 kA (aproximadamente 14%
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la corriente nominal) en algunos momentos del disturbio. Para instantes posteriores a t=0.150s la
corriente se comienza a recuperar y después de t=0.178s ya se encuentra en una magnitud previo al
disturbio.
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Figura 4.66 Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexidn para el Caso 6.

La Figura 4.67 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en el PDI para el Caso 6. Como se
puede apreciar en estado de pre-falla se consume una corriente (pico) de 0.47 kA por fase. Una vez que
se aplica la falla en t=0s la corriente en la fase B aumenta presentando valores de hasta 0.75 kA
(1.75 veces la corriente de pre-falla), mientras que en las fases A y C disminuyen a valores
aproximadamente de 0.45 y 0.35 kA respectivamente (entre 75% y 90% la corriente de pre-falla), este
comportamiento se mantiene hasta el término del disturbio en t=0.150s. Para instantes posteriores a la
liberacion de la falla los valores de corriente se reestablecen en su totalidad a niveles previo al disturbio.

La Figura 4.68 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en los aerogeneradores para el
Caso 6. Se observa que previo a la aplicacién de la falla los AG’s operan a 5.2 kA en cada fase. Una
vez iniciado el disturbio en t=0s la corriente en la fase A aumenta llegando a niveles méximos de hasta
8.5 kA (1.6 veces la corriente de pre-falla) mientras que la fase B disminuye a 4.2 kA (80% de la
corriente de pre-falla), dichas magnitudes se mantienen hasta que finaliza la falla en t=0.150s. Después
de la liberacion de la falla se retoman los niveles de corriente previo a esta.
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La Figura 4.70 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en los aerogeneradores para el
Caso 6. Se observa que instantes previos a la aplicacion de la falla la potencia enviada es de 0.9 MW
por fase. Una vez que inicia el disturbio en t=0s el envio disminuye, para las fases By C a 0.3 MW
mientras que la fase A desde t=0.024s comienza a absorber 0.2 MW manteniendo ese comportamiento
hasta t=0.150s. Después de que la falla es liberada las magnitudes de potencia de inmediato recuperan
los valores previos a esta.
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Figura 4.69 Potencia activa por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 6.
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Figura 4.70 Potencia activa por fase en los Aerogeneradores para el Caso 6.
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La Figura 4.71 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en el PDI para el Caso 6. De
esta gréfica se observa que previo al disturbio no se recibe potencia reactiva. Una vez que se inicia la
falla en t=0s se recibe potencia reactiva, siendo la fase C la de mayor aportacion con 17 Mvar, hasta el
momento en que termina el disturbio en t=0.150s. Resalta en la fase A que en el instante t=0.008s envia
8 Mvar hacia el parque y para tiempos posteriores a t=0.024s recibe 0.87 Mvar. Posterior a la liberacion
del disturbio la potencia reactiva comienza a recuperar valores previo a la aplicacion de este.

La Figura 4.72 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en los aerogeneradores para
el Caso 6. Se observa que en condiciones de pre-falla cada AG envia 0.1 Mvar. Al momento en que la
falla inicia en t=0s aumentan el envio de reactivos en las tres fases, se distingue que la fase B es la que
manda mas permaneciendo en un valor de 0.7 Mvar hasta el momento en que la falla termina en
t=0.150s. Una vez finalizado el disturbio el nivel de potencia de pre-falla es recuperado rapidamente.
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Figura4.71 Potencia reactiva por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 6.
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Figura 4.72 Potencia reactiva por fase en los Aerogeneradores para el Caso 6.

La Figura 4.73 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en el PDI para el Caso 6. Se
aprecia que previo a la falla se reciben 66.4 MW. Una vez que inicia el disturbio en t=0s la recepcion de
potencia disminuye a 12 MW permaneciendo en este valor hasta que se libera la falla en t=0.150s. Una
vez finalizado el disturbio comienza la recuperacion de potencia que se tenia previo a este y a partir del
instante t=0.172s el nivel ya esta recuperado en su totalidad.

Continuando con la Figura 4.73 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en el PDI
para el Caso 6. En esta figura se observa que la magnitud previo a la aplicacion de la falla es de 0 Mvar.
Una vez que se aplica el disturbio a partir de t=0s se reciben 26 Mvar manteniendo este valor hasta
t=0.150s. Posterior a la liberacién de la falla se comienza a dejar de recibir potencia y después de
t=0.182s la potencia ya presenta un magnitud previo al disturbio.
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Figura 4.73 Potencia activa y reactiva trifasica en el Punto de Interconexién para el Caso 6.

La Figura 4.74 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en aerogeneradores para el
Caso 6. Se parecia que previo al disturbio cada aerogenerador envia 2.7 MW. Una vez que es iniciada
|la falla en t=0s disminuyen su envio a 0.5 MW permaneciendo en ese valor hasta el momento en que se
termina el disturbio en t=0.150s. Una vez liberada la falla aumentan el envio de potencia activa para
recuperar magnitudes previas al disturbio.

En la misma Figura 4.74 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en
aerogeneradores para el Caso 6. Se observa que previo a la aplicacion de la falla cada aerogenerador
envia 0.31 Mvar. Una vez que iniciado el disturbio en t=0s aumentan el envio de reactivos a 1.3 Mvar
manteniendo este nivel hasta que se deja de aplicar la falla en t=0.150s. Después de que el disturbio es
liberado la potencia reactiva enviada se reduce rapidamente y para el instante t=0.192s ya se encuentra
en la magnitud que se tenian en estado de pre-falla.

Cupituls 4 133



Gomportamiento dléctrico de las contrales edlicas a gran escala ante fallas transitorias

NFIsha Y

-0.4

0.492 s
2.700 MW
0.492 s
0.319 Mvar

0.271 Mvar

0.319 Mvar

0.0
~ AGCC's: P_Trifasica

-5.6

0.5

[s]
AGCC's: Q_Trifasica [ Mvar] (Eje Derecha)

0.4

0.3

0.2
[ MW ] (Eje Izquierda)

0.1

Figura 4.74 Potencia activa y reactiva trifasica en los Aerogeneradores para el Caso 6.
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424 Caso 7: Falla bifasica a tierra

Para el Caso 7 se simula una falla de dos fases a tierra en el PDI en el modelo de la central con AGCC.
Al igual que en los casos del Modelo 1, el Caso 5 y Caso 6 se hacen mediciones antes, durante y
posterior a la falla en el punto de aplicacion de la falla y en los aerogeneradores. Su comportamiento es
mostrado de la Figura 4.75 a la Figura 4.86.

La Figura 4.75 muestra las formas de onda de voltaje de linea a tierra en el PDI para el Caso 7. En la
gréfica se ilustra que los voltajes pico en estado de pre-falla son de 93.8 kV en cada fase. Desde el
inicio de la falla en t=0s hasta el momento de su liberacidn el nivel de tensién en las fases A y B
disminuye a 0 kV, mientras que la fase C se mantiene en 97.8 kV. Una vez finalizado el disturbio en
t=0.150s los niveles de voltaje vuelven a sus valores de pre-falla
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Figura4.75 Formas de onda de voltaje de linea a tierra en el Punto de Interconexion para el Caso 7.

La Figura 4.76 muestra el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en el PDI para el
Caso 7. Se puede observar que previo al inicio de la falla el nivel de voltaje esta en 1.0 p.u. A partir de
la aplicacién de la falla en t=0s, el voltaje en las fases A y B disminuyen a 0 p.u., mientras que en la
fase C se mantiene en 1.02 p.u., ese comportamiento se mantiene en cada fase hasta que el disturbio
termina en t=0.150s. Para instantes posteriores, los niveles de voltaje vuelven a su estado previo a la
falla

En la Figura 4.77 se observa el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en los
aerogeneradores para el Caso 7. En esta figura se aprecia que en condiciones de pre-falla la magnitud
de voltaje en AG’s es de 1.0 p.u. Una vez que se aplica la falla en t=0s los voltajes descienden
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prevaleciendo la magnitud mas baja en las fases Ay C con 0.4 p.u., esta magnitud se mantiene hasta el
momento de la liberacion en t=0.150s. Instantes posteriores al término del disturbio los valores de
voltaje vuelven a recuperar magnitud previo al disturbio.

N N A [T B [ e 1t
| | 0.489's |
i i 1.000 p.u i
e R - a
| | |
| | |
| | |
T R e  — i :
| | |
| | |
| | |
| | |
04 - H—mmmm e e [ o it
| | |
| | |
| | |
| | |
0.2 =t IR e :
‘ | | |
1 1 1
| | |
01 L | !
0.3 0.4 [s] 0.5
PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexién, Fase A [ p.u.]
—— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexién, Fase B [ p.u. ]
——— PDI: Voltaje Linea-Tierra en el Punto de Interconexién, Fase C [ p.u. ]
Figura 4.76 Voltajes de linea a tierra en el Punto de Interconexién para el Caso 7.
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Figura4.77 \Voltajes de linea a tierra en los Aerogeneradores para el Caso 7.

La Figura 4.78 muestra el comportamiento de la corriente de secuencia positiva (RMS) en el PDI para el
Caso 7. Se observa que previo a la aplicacién de la falla la corriente nominal es de 0.33 kA. Una vez
iniciado el disturbio en t=0s el nivel de corriente aumenta llegando a niveles de 0.5 kA (1.5 veces la
corriente nominal), sin embargo también se presentan magnitudes bajas de 0.11 kA (35% la corriente
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nominal). Una vez terminado el disturbio en t=150s la corriente comienza a retomar niveles previo a la
falla y para el instante t=0.185s ya se encuentra recuperada totalmente.
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Figura 4.78 Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexidn para el Caso 7.

La Figura 4.79 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en el PDI para el Caso 7. En esta
figura se aprecia que en estado de pre-falla se tiene una corriente (pico) de 0.47 kA por fase. Después
de que la falla es iniciada en t=0s las corrientes aumentan, la fase B y C estan en 0.7 kA, mientras que
fase A tiene una magnitud de 0.6 kA, dichos comportamientos se mantienen hasta el final de la falla.
Después de que finaliza el disturbio en t=0.150s las magnitudes de corriente de inmediato recuperan
valores previos a la falla.

La Figura 4.80 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en los aerogeneradores para el
Caso 7. Se observa que desde el inicio de la simulacion y hasta el instante en que inicia la falla el valor
de la corriente (pico) es de 5.3 kA. Después de que inicia el disturbio en t=0s las corrientes en las fases
Ay B aumentan a 6.8 y 7.2 kA respectivamente (aproximadamente 1.4 veces la corriente de pre-falla),
mientras que la fase C disminuye a 3.1 kA (60% de la corriente de pre-falla) estos comportamientos se
mantienen hasta que finaliza la falla. Una vez que el disturbio se libera en t=0.150s los niveles de
corriente comienzan a recuperarse y para el instante t=0.181s ya se tienen los valores previos al
disturbio.
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Figura4.79 Corrientes de fase en el Punto de Interconexion para el Caso

Figura 4.80

Corrientes de fase en los Aerogeneradores para el Caso 7.

La Figura 481 estrael c prt t de la poten t p r fase en el PDI para el Caso 7. De
esta figura b a que previo al inicio de la falla la p oten bd de 22.1 MW por fase. Una
vez que se inicia el disturbio en t=Os eI envio disminuye, en Ias fases Ay B a 0 Mvar permaneciendo en

este valor durante la aplicacion de la falla. Por otro lado, la fase C envia en un promedio de 17 MW

hacia el parque
magnitud de potencia en ca

durante la duracién de la falla. A partir de que se libera el disturbio en t=0.150s la
da fase recupera sus valores previos a este.
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La Figura 4.82 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en los aerogeneradores para el
Caso 7. Se observa que en estado de pre-falla cada aerogenerador envia 0.9 MW por fase. Al momento
en que se inicia la falla en t=0s disminuyen el envio, la fase B lo hace casi en su totalidad mientras que
la fase C llega a 0.3 MW. Por otro lado la fase A para el instante t=0.024s ya se encuentra absorbiendo
0.2 MW. Dichos comportamientos se mantienen en cada fase hasta que el disturbio termina en
t=0.150s. Una vez que la falla es liberada los niveles de potencia se comienzan a recuperar y a partir de
t=0.172s ya se tienen magnitudes de pre-falla.
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Figura4.81 Potencia activa por fase en el Punto de Interconexion para el Caso 7.
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Figura 4.82 Potencia activa por fase en los Aerogeneradores para el Caso 7.
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La Figura 4.83 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en el PDI para el Caso 7. En
esta figura se observa que en condiciones de pre-falla la potencia recibida es de 0 Mvar. A partir de la
aplicacién del disturbio en t=0s las fases A y B contintan sin recibir potencia reactiva mientras que la
fase C recibe 22 Mvar, nuevamente esos comportamientos se mantienen hasta que el disturbio finaliza
en t=0.150s. Posteriormente a la liberacion de la falla las magnitudes de potencia en estado de pre-falla
comienzan a recuperarse y para el instante t=0.192s ya estan en 0.17 Mvar continuando su
recuperacion.

La Figura 4.84 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en los aerogeneradores para
el Caso 7. De esta figura se parecia que antes del disturbio los aerogeneradores estan enviando 0.106
Mvar por fase. Desde el momento en que se aplica la falla en t=0s de cada fase incrementa el envio,
siendo la fase B la de mayor magnitud con 0.8 Mvar manteniendo esta condicion hasta que finaliza el
disturbio en t =0.150s. Posterior a la liberacion de la falla los niveles de potencia se comienzan a
recobrar y para el instante t=0.182s ya se tienen valores previos a la falla.
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Figura 4.83 Potencia reactiva por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 7.
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Figura 4.84 Potencia reactiva por fase en los Aerogeneradores para el Caso 7.

La Figura 4.85 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en el PDI para el Caso 7. Se
observa que en estado de pre-falla se estan recibiendo 66.4 MW. Ya una vez que se aplica el disturbio
en t=0s se comienza a enviar potencia hacia el parque, en t=0.013s se envian 14.4 MW vy para el
momento en que finaliza la falla en t=0.150s se encuentra enviando 17.2 MW. Una vez liberado el
disturbio la potencia recupera la magnitud que tenia previo al disturbio.

Continuando con la Figura 4.85 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en el PDI
para el Caso 7. En esta figura se observa que la magnitud de potencia reactiva recibida previo al
disturbio es de 0 Mvar. Una vez que se aplica la falla en t=0s se reciben 22 Mvar manteniendo esta
condicién de operacién hasta el término del disturbio en t=0.150s. Posterior a esto se comienza a
disminuir esta recepcion de potencia reactiva para asi seguir con la recuperacion de los niveles que se
tenian en estado de pre-falla.
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Figura 4.85 Potencia activa y reactiva trifasica en el Punto de Interconexién para el Caso 7.

La Figura 4.86 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en aerogeneradores para el
Caso 7. Se aprecia que previo al inicio del disturbio cada aerogenerador envia 2.7 MW. Una vez que
inicia la falla en t=0s disminuyen la cantidad enviada casi en su totalidad y para el instante en que se
libera el disturbio se encuentran en 0.08 MW. Una vez que a falla ha finalizado los AG’s comienzan a
incrementar el envio de potencia activa hacia el PDI y para el instante t=0.172s ya se tienen los niveles
previo al disturbio.

En la misma Figura 4.86 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en
aerogeneradores para el Caso 7. Se aprecia que en condiciones de pre-falla cada aerogenerador envia
0.31 Mvar. Al momento en que se aplica la falla en t=0s incrementan el envio a 1.4 Mvar
permaneciendo en este valor hasta el instante en que finaliza la falla en t=0.150s. Una vez que el
disturbio termina se comienzan a disminuir el envio, para el instante t=0.202s ya estan en un valor de
0.2 Mvar continuando ese comportamiento hasta recuperar niveles de pre-falla.
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Figura 4.86 Potencia activa y reactiva trifasica en los Aerogeneradores para el Caso 7.
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4.2.5 Caso 8: Falla monofasica a tierra

Para el Caso 8 se simula una falla de fase a tierra en el PDI en el modelo de la central con AGCC. Se
hacen mediciones antes, durante y posterior a la falla en el punto de aplicaciéon de la falla y en los
aerogeneradores de la misma forma que en los casos del Modelo 1, el Caso 5, Caso 6 y Caso 7 y su
comportamiento es mostrado de la Figura 4.87 a la Figura 4.98.

La Figura 4.87 muestra las formas de onda de voltaje de linea a tierra en el PDI para el Caso 8. Se
observa que los voltajes pico en estado de pre-falla son de 93.8 kV en cada fase. Desde el inicio de la
falla en t=0s el voltaje en la fase A disminuye en su totalidad, mientras que las fases B y C se mantienen
en 92.6 kV y 95.4 kV respectivamente. El comportamiento en cada fase se sostiene hasta el momento
de la liberacion de la falla en t=0.150s. Ya una vez que fue liberada, los niveles de tension vuelven a sus
valores de pre-falla.
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Figura 4.87 Formas de onda de voltaje de linea a tierra en el Punto de Interconexion para el Caso 8.

La Figura 4.88 muestra el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en el PDI para el
Caso 8. Se observa que previo al disturbio se tiene un voltaje de 1.0 p.u en cada fase. Una vez que
inicia la falla en t=0s, el nivel de voltaje en la fase A disminuye hasta 0 p.u., la fase B a 0.98 p.u.,
mientras que la fase C se eleva ligeramente a 1.02 p.u., estos niveles se mantienen en cada fase hasta
el momento en que finaliza el disturbio en t=0.150s. Ya una vez que se libera la falla los voltajes vuelven
a sus magnitudes de pre-falla.

En la Figura 4.89 se observa el comportamiento de los voltajes de linea a tierra (RMS) en los
aerogeneradores para el Caso 8. Los niveles de voltaje previo a la aplicacién de la falla son de 1.0 p.u.
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A partir del inicio del disturbio en t=0s los voltajes descienden en las tres fases siendo la fase C la de
menor magnitud con 0.4 p.u. operando a este nivel hasta que finaliza el disturbio en t=0.150s. Posterior
a la liberacion de la falla niveles de voltaje se recuperan y para el instante t=0.162s el voltaje ya ha
recuperado sus magnitudes de pre-falla.
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Figura 4.88 Voltajes de linea a tierra en el Punto de Interconexién para el Caso 8.
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Figura 4.89 Voltajes de linea a tierra en los Aerogeneradores para el Caso 8.

La Figura 4.90 muestra el comportamiento de la corriente de secuencia positiva (RMS) en el PDI para el
Caso 8. Se aprecia que previo a la aplicacion de la falla la corriente nominal es de 0.33 kA. A partir del
inicio de la falla en t=0s su magnitud aumenta llegando a valores de 0.49 kA (1.5 veces la corriente
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nominal), sin embargo también presenta niveles bajos de 0.15 kA (45% la corriente nominal). Una vez
que se libera la falla en t=0.150s la corriente comienza a recuperarse y para el instante t=0.185s la
magnitud ya se encuentra en valores en estado de pre-falla.
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——— PDI: Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexion [ kKA ]

Figura 4.90 Corriente de secuencia positiva (RMS) en el Punto de Interconexidn para el Caso 8.

La Figura 4.91 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en el PDI para el Caso 8. En esta
figura se aprecia que en el momento previo al disturbio la corriente (pico) es de 0.47 kA por fase. Una
vez que es aplicada la falla en t=0s la magnitud en la fase A aumenta presentando una corriente
maxima de 0.9 kA en t=0.026s, este valor representa 1.5 veces la corriente de pre-falla. Por otro lado la
fase B y C disminuyen a aproximadamente 0.3 kA (60% la corriente de pre-falla), el comportamiento en
cada fase se mantiene hasta el final de la falla en t=0.150s. Posterior al término del disturbio la
magnitud de corriente de pre-falla se recuperan de inmediato.

La Figura 4.92 muestra el comportamiento de las corrientes de fase en los aerogeneradores para el
Caso 8. En esta figura apreciamos que antes del disturbio operan a 5.3 kA (pico) en cada fase. A partir
del inicio de la falla en t=0s la corriente disminuye, para las fases A'y C se mantiene en 5.1 kA aunque
en algunos instantes presenta picos mayores a 7 kA mientras que la fase B presenta un valor de 3.3 KA.
El comportamiento descrito se mantiene hasta el momento en que finaliza el disturbio en t=0.150s. Ya
una vez que la falla es liberada la magnitud de corriente en cada fase vuelve a valores que se tenian
previo al disturbio.
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Figura 4.91

Figura4.92 Corrientes de fase en los Aerogeneradores para el Caso 8.

La Figura 4.93 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en el PDI para el Caso 8. Para
una operacion en estado de pre-falla la potencia recibida es de 22.1 MW por fase. Una vez que se inicia
la falla en t=0s la potencia recibida disminuye, la fase A deja de recibir potencia en su totalidad mientras
que la fase B recibe 3 MW. La fase C a partir de t=0.024s comienza a enviar potencia activa hacia el
parque hasta llegar a un valor de 2.6 MW. Este comportamiento se mantiene en cada fase hasta el
momento en que finaliza la falla. Después de que finaliza el disturbio en t=0.150s la potencia activa
recupera la magnitud que tenia previo a la aplicacién de la falla.
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La Figura 4.94 muestra el comportamiento de la potencia activa por fase en los aerogeneradores para el
Caso 8. En esta figura se puede observar que en condiciones de pre-falla cada aerogenerador envia
0.9 MW por fase. Una vez que inicia el disturbio en t=0s disminuyen el envio, sobresaliendo la fase C
con 0.13 MW siendo esta la de menor magnitud y permaneciendo en esta condicién hasta el final de la
aplicacién de la falla en t=0.150s. Una vez que termina el disturbio las magnitudes de potencia en cada
fase comienzan a recuperar sus valores previos a este y para el instante t=0.172s ya se tienen los
niveles de pre-falla.
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Figura 4.93 Potencia activa por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 8.
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Figura 4.94 Potencia activa por fase en los Aerogeneradores para el Caso 8.
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La Figura 4.95 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en el PDI para el Caso 8. En
esta figura se observa que en estado de pre-falla no se recibe potencia reactiva en ninguna fase. Una
vez que se aplica el disturbio en t=0s, la fase A se mantienen sin recibir potencia reactiva, la fase B
envia hacia el parque 5.4 Mvar mientras que la fase C recibe 25 Mvar, en las tres fases se mantiene
ese comportamiento hasta el momento en que la falla se libera en t=0.150s. Posteriormente los niveles
de potencia recibidos comienzan a retomar valores previos al disturbio y para el instante t=0.182 ya se
recuperaron en su totalidad.

La Figura 4.96 muestra el comportamiento de la potencia reactiva por fase en los aerogeneradores para
el Caso 8. Se observa que momentos antes del disturbio los AG’s estan enviando 0.106 Mvar por fase.
Una vez que la falla inicia en t=0s aumentan el envio a 0.5, 0.3 y 0.19 Mvar en las fases A, By C
respectivamente manteniendo estas magnitudes hasta el término de la falla. Una vez finalizado el
disturbio a partir de t=0.150s se comienzan a recuperar los niveles de potencia previos a este y para el
instante t=0.182s ya estan recuperados.
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Figura 4.95 Potencia reactiva por fase en el Punto de Interconexién para el Caso 8.
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Figura 4.96 Potencia reactiva por fase en los Aerogeneradores para el Caso 8.

La Figura 4.97 muestra el comportamiento de la potencia activa trifasica en el PDI para el Caso 8. Se
observa que previo a la aplicacion de la falla se estan recibiendo 66.4 MW. Al momento en que inicia el
disturbio en t=0s disminuye la recepcién de potencia activa, en t=0.024s se reciben 4.2 MW
descendiendo mas hasta llegar a 0.45 MW al momento en que la falla es liberada en t=0.150s. Posterior
al término del disturbio el nivel de potencia comienza su recuperacion a valores de pre-falla y para el
instante t=0.172s ya estan en 66.3 MW nuevamente.

Continuando con la Figura 4.97 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en el PDI
para el Caso 8. De esta figura se puede apreciar que la potencia reactiva recibida previo a la falla es de
0 Mvar. Cuando se inicia el disturbio en t=0s se comienza a recibir potencia reactiva, en t=0.024s ya se
tienen 18.7 Mvar, posterior a ese instante aumenta un poco hasta llegar a 20.4 Mvar al momento en que
la falla es liberada en t=0.150s. Una vez que el disturbio termina, el nivel de potencia reactiva comienza
a retomar valores previos a este y para el instante t=0.182s ya se encuentra recibiendo solamente
0.122 Mvar continuando asi hasta que se retoman totalmente la magnitud de pre-falla.
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Figura 4.97 Potencia activa y reactiva trifasica en el Punto de Interconexién para el Caso 8.

La Figura 4.98 muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en aerogeneradores para el
Caso 8. Se aprecia que momentos antes de la aplicacion del disturbio cada aerogenerador envia
2.7 MW trifasicos. Una vez que inicia la falla en t=0s disminuyen el envio, en t=0.024s ya se encuentra
en 0.9 MW continuando el descenso hasta llegar a 0.75 MW al momento en que la falla finaliza el
disturbio en t=0.150s. Posteriormente se comienza a recuperar el nivel de potencia que se tenia previo
alafallay para el instante t=0.172s ya esta recuperada.

Continuando con la Figura 4.98 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva trifasica en
aerogeneradores para el Caso 8. Se observa que previo a la falla cada aerogenerador envia 0.31 Mvar.
Una vez que se aplica la falla en t=0s incrementan el envio a 1 Mvar manteniendo este valor hasta el
término del disturbio en t=0.150s. Posterior a la liberacién de la falla, los AG’s de inmediato disminuyen
la cantidad enviada, para el instante t=0.155s estan en 0.41 Mvar continuando el descenso hasta
retomar los niveles de pre-falla.
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Figura 4.98 Potencia activa y reactiva trifasica en los Aerogeneradores para el Caso 8.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se analiza el comportamiento de las centrales eléctricas de acuerdo a la tecnologia
empleada en las mismas, esto permite criticar el soporte de voltaje y las aportaciones maximas de
corriente durante la falla.

51 Analisis de la central edlica del Modelo 1 con AGIDA

Para el caso de la central modelada con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados su
sistema de control crowbar se activa cuando la magnitud de corriente en el rotor es mayor a 2.5 veces
su corriente nominal por mas de 1 ms. La desactivacion del crowbar se realiza cada 60 ms después de
su propia activacion.

Como se menciona en el Capitulo 3 (Figura 3.9), el objetivo del sistema de proteccion y control
‘crowbar”, localizado entre el rotor del aerogenerador y el convertidor lado rotor, es proteger al
convertidor de sobrecorrientes y por otro lado también protege al capacitor del bus de CD de
sobre-voltajes.

El crowbar opera en conjunto con el convertidor lado rotor de la siguiente manera. Una vez que se
presentan las condiciones definidas (corriente y/o voltaje) para la activacién del crowbar, de inmediato el
convertidor lado rotor se desactiva permitiendo que el sistema crowbar atenué la sobrecorriente de tal
forma que las magnitudes de corriente en el rotor sean las ideales para que el crowbar se desactive.
Cuando el crowbar deja de operar, el convertidor lado rotor se reactiva y en consecuencia los controles
de los AGIDA'’s actian para dar soporte al hueco de tensién ocasionado por una falla en el punto de
interconexion.

5.1.1 Analisis del Caso 1: Falla trifasica

Para este caso se observé que el voltaje en el PDI llegd una magnitud de 0 p.u. y en terminales de los
AG’s alcanz6 0.15 p.u., este efecto es ocasionado por la impedancia que existe entre el PDI y los AG’s.
El efecto de los controles de los AG’s se refleja en la magnitud de voltaje al llevarla de 0.13 a 0.15 p.u.
(aportacion de potencia reactiva).

En la Figura 5.1 se aprecian las corrientes de fase en terminales de los aerogeneradores y la operacion
del sistema crowbar. En dicha figura también se puede observar que durante la operacién del crowbar
las corrientes de fase en los AG’s disminuyen y tras la desactivacién del mismo los controles de los
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AG'’s operan para dar soporte ante la falla en el PDI hasta el momento en que se libera la falla en
t=0.150s. Una vez que la falla es liberada las magnitudes de corriente comienzan a recuperar su valor
previo al disturbio.
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Figura5.1  Corrientes de fase en terminales de los AG’s y operacién del crowbar para el Caso 1.

En la Figura 5.2 se aprecia que 2.168 ms después de que inicia el disturbio la magnitud de corriente en
el rotor es de 9.07 kA, este valor es superior a 2.5 veces su valor nominal, a partir de ese momento
comienza la evaluacion del criterio de activacion del crowbar y 1 ms mas tarde aun se tiene presente
una magnitud igual o superior a la de activacion y es entonces cuando el crowbar opera en t=3.168 ms
comenzando a disipar la corriente de falla y en consecuencia el convertidor lado rotor se desconecta.
Para el instante t=63.235 ms la magnitud de corriente en el rotor y el voltaje en el enlace de CD
cumplen las condiciones necesarias para la desactivacion del crowbar y la reactivacion del convertidor
lado rotor de los AG’s. Una vez que el convertidor lado rotor esta nuevamente activo, los controles de
los AG’s actuan para comenzar a producir corriente reactiva como se muestra en la Figura 5.3 y asi
contribuir a la aportacién de potencia reactiva hacia el PDI hasta el momento en que la falla es liberada
en t=0.150s.

La frecuencia de operacion del rotor puede ser diferente a la fundamental, esto se puede apreciar en la
Figura 5.1 y Figura 5.2, en dichas figuras se pueden observar las diferentes formas de onda en
terminales del AG y en el rotor del mismo respectivamente.
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5.1.2 Analisis del Caso 2: Falla bifasica

En la Figura 5.4 se aprecia que al activarse el sistema de proteccion crowbar, al igual que en el analisis
del Caso 1, las magnitudes de corriente en terminales de los AG’s se comienzan a atenuar hasta el
momento en que se desactiva, posteriormente los controles de los AG’s dan soporte al hueco de
tension ocasionado por la falla en el PDI.
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Figura5.4  Corrientes de fase en terminales de los AG’s y operacion del crowbar para el Caso 2.

En la Figura 5.5 se observa que las corrientes en el rotor se incrementan una vez iniciada la falla en
t=0 ms, para el instante t=7.6 ms la magnitud de corriente de falla es 8.4 kA, este valor rebasa el limite
establecido para que el crowbar se active por lo que en ese instante comienza la evaluacion de su
criterio de operacién. En t=8.6 ms el crowbar se activa, la corriente en el rotor comienza a disminuir y el
convertidor lado rotor es desconectado por 60 ms. En t=68.7 ms el crowbar se desactiva y la magnitud
de corriente en el rotor y de voltaje en el enlace de CD se encuentran en condiciones para que el
convertidor lado rotor se active nuevamente y en consecuencia los controles de los AG’s comienzan a
generar corriente reactiva para dar soporte al hueco de tension ocasionado por la falla del Caso 2 hasta
el momento en que finaliza la falla en t=150 ms. EI comportamiento de la corriente reactiva en el rotor
de los aerogeneradores se puede apreciar en la Figura 5.6.
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5.1.3 Analisis del Caso 3: Falla bifasica a tierra

En la Figura 5.7 se observa que desde el inicio de la operacion del crowbar en t=9.358 ms y hasta su
desactivacion en t=69.335 ms, las magnitudes de corriente en terminales de los AG’s van
disminuyendo. Posterior a la liberacion del crowbar los controles de los AG’s dan soporte al hueco de
tension ocasionado por la falla.

13.

9.752 kA |

9.358 ms
Activacion

Desactivacion
del crowbar

-13. :
-50.0 0.00 50.0 100.

CTRL AGIDA: Operaci6n del Crowbar [0/1]

AGIDA's: Corriente en AG's, Fase A [KA]
——— AGIDA's: Corriente en AG's, Fase B [kA ]
AGIDA's: Corriente en AG's, Fase C [kA ]

Figura 5.7  Corrientes de fase en terminales de los AG’s y operacién del crowbar para el Caso 3.

En la Figura 5.8 se aprecia que la corriente en el rotor de los AG’s se incrementa desde el inicio de la
falla en t=0 ms. Para el instante t=8.318 ms la magnitud de corriente ya presenta 8.6 kA de tal forma
que comienza el criterio de activacidn del crowbar. Tras pasar 1 ms, en t=9.268 ms el crowbar se activa
y el convertidor lado rotor se desconecta, la corriente en el rotor comienza a atenuarse durante 60 ms.
En el instante t=69.335 ms el crowbar se desconecta y el convertidor lado rotor se reconecta debido a
que las magnitudes de corriente en el rotor y voltaje en el enlace de CD estan dentro del criterio de
operacion del convertidor, es entonces cuando los controles de los AG’s aumentan la generacion de
corriente reactiva como se observa en la Figura 5.9 aumentando asi la generacidn de potencia reactiva
para dar soporte al hueco de tensidn hasta el momento en que finaliza la falla en t=150 ms.
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5.1.4 Analisis del Caso 4: Falla monofasica a tierra

En la Figura 5.10 se muestran las corrientes de fase en el rotor de los aerogeneradores. En dicha figura
se puede observar que la magnitudes de corriente se elevan al momento en que se presenta la falla en
t=0 ms. Durante la falla, los valores de corriente maximos presentados en algun instante son de 5.9 kA
para las fases A y B, mientras que para la fase C es de 4.9 kA, estas magnitudes no superan el nivel de
ajuste para la activacion y operacion del sistema crowbar, por lo cual los controles de los
aerogeneradores actlan para dar soporte al hueco de tensién para el Caso 4 hasta el momento de la
liberacion de la falla en t=0.150 s.
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AGIDA's: Corriente del rotor en AG's, B [kA]
——— AGIDA's: Corriente del rotor en AG's, C [kA]

Figura 5.10 Corrientes de fase en el rotor en AG’s y operacion del crowbar para el Caso 4.

La Figura 5.11 se observa que la inyeccion de corriente reactiva por parte de los AG’s siempre esta
presente desde el momento en que inicia la falla en t=0 ms, es decir que los AG’s estan aportando
potencia reactiva hasta el momento en que finaliza el disturbio en t=0.150s. Sin embargo en algunos
instantes la magnitud de corriente reactiva es de 0.094 kA y 0.211 kA, en esos momentos la potencia
reactiva aportada es casi 0 Mvar.
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Figura 5.11 Corriente Reactiva en el rotor en AG’s y operacidn del crowbar para el Caso 4.
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5.2 Analisis de la central edlica del Modelo 2 con AGCC

En los aerogeneradores conectados a través de convertidores no se tiene la presencia de un sistema de
proteccion crowbar como en el caso de los AGIDA. Ante un disturbio en la red, la sobrecorriente en los
aerogeneradores es disipada por el arreglo “resistencia de frenado a plena potencia” integrado en el
enlace de CD del convertidor de potencia. Este sistema se activa cuando una sobrecorriente se
presenta en el generador desacoplando el convertidor lado generador del convertidor lado red.
Asimismo, se encarga de disipar las altas corrientes generadas en los AG’s debido a las diferentes
fallas aplicadas. Una vez desacoplados los convertidores, el convertidor lado red comienza a enviar
potencia reactiva para dar soporte al hueco de tension.

Con el fin de analizar el comportamiento de los aerogeneradores para dar soporte al hueco de tension
ocasionado por una falla en punto de interconexién, las magnitudes de corriente activa y reactiva son
analizadas ya que estas influyen directamente en el comportamiento de la potencia activa y reactiva
ante fallas transitorias.

En el instante en que se aplica la falla, los convertidores de potencia detectan una sobrecorriente en el
generador y de inmediato envian la instruccion de desacoplar el convertidor lado generador del
convertidor lado red.

5.2.1 Analisis del Caso 5: Falla trifasica

En la Figura 5.12 se puede observar el comportamiento de la corriente activa y reactiva que entregan
los AGCC’s para el Caso 5. Se aprecia que desde el inicio de la falla en t=0 la corriente activa
disminuye casi en su totalidad mientras que la corriente reactiva se incrementa manteniendo estas
condiciones de operacion hasta el momento en que se libera la falla en t=0.150s. Los comportamientos
descritos se presentan debido al desacoplamiento de los convertidores lado red y lado generador por lo
cual no hay intercambio de potencia activa hacia el sistema proveniente desde el generador a través del
convertidor de potencia y los controles de los AGCC’s dan soporte al hueco de tension ocasionado por
la falla trifasica en el PDI dando prioridad a la potencia reactiva, esta Ultima condicion es controlada por
el convertidor lado red.

Una vez liberada la falla los convertidores vuelven a acoplarse y las corrientes activa y reactiva vuelven
a condiciones previas a la falla en menos de 30 ms.
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Figura 5.12 Corrientes activa y reactiva enviada por los AG’s para el Caso 5.

5.2.2 Analisis del Caso 6: Falla bifasica

En la Figura 5.13 se aprecia el comportamiento de la corriente activa y reactiva que entregan los
AGCC'’s para el Caso 6. Se observa que, al igual que en el Caso 5, se desacoplan los convertidores de
tal forma que la corriente activa disminuye su magnitud desde el inicio de la falla en t=0s, sin embargo
no lo hace en su totalidad. Para el mismo tiempo el convertidor lado red incrementa la corriente reactiva,
este comportamiento se ve reflejado en el soporte de potencia reactiva enviado por los AGCC'’s hacia la
red ante la falla bifasica en el PDI. Una vez liberada la falla en t=0.150s, los convertidores vuelven a
acoplarse y recuperan las condiciones de operacion que se tenian previo al disturbio.
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Figura 5.13 Corrientes activa y reactiva enviada por los AG’s para el Caso 6.
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5.2.3 Analisis del Caso 7: Falla bifasica a tierra

En la Figura 5.14 se aprecia que al inicio de la falla en t=0s, el convertidor lado generador reduce la
corriente activa a una a magnitud de 0.06 p.u., este comportamiento se mantiene hasta el momento que
se libera la falla en t=0.150s. Para los mismos instantes de tiempo la corriente reactiva sufre un
comportamiento contrario al de la corriente activa. El convertidor lado red incrementa la corriente
reactiva, esta condicién se refleja en la potencia reactiva aportada por los aerogeneradores de las
gréficas de potencia del Caso 7.

15 —77777f77777777777r77777777777(77777777777“'77777777777“' 7777777777 - 4.0
-0.025 s | | I |
0.873 p.u. i 0.178 s | 0.452 s
| } /0.864 p.u. ! 0.87§ p.u
all | o b '
L e e e e
I\ I | | |
| 0.134 s | | | |
! 0.063 p.u.| | ! | |
! , | | |
01 - o e oo b oo 22
1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | |
i 0.074s i i i
09 F--—--—- }77777777777 r0;9§579;U;77WL 77777777777 b . J:» 7777777777 113
| | |
| | |
l l 0.452's
| : : 0.103 p.u.
B s | e Lo b I S 0.4
| | | |
| I I
| | | | |
0.103 p.u. | | | |
_2.5 ; 1 L L L _0.5
0.0 0.1 0.2 0.3 04 [s] 05
AGCC: Corriente Activa en los AG's [p.u] AGCC: Corriente Reactiva enlos AG's [p.u]

Figura 5.14 Corrientes activa y reactiva enviada por los AG’s para el Caso 7.

5.2.4 Analisis del Caso 8: Falla monofasica a tierra

El comportamiento de la corriente activa y reactiva es mostrado en la Figura 5.15. En esta figura se
aprecia que desde el inicio del disturbio en t=0 ms la corriente activa disminuye en su totalidad, esto
debido al control del convertidor lado generador que da esa instruccidon y este comportamiento se
mantiene durante la aplicacién de la falla hasta el momento en que se libera en t=0.150s. Por otro lado,
al inicio del disturbio el convertidor lado red incrementa la magnitud de corriente reactiva para dar
soporte de potencia reactiva durante el hueco de tension ocasionado por la falla monofasica. Una vez
que la falla es liberada las condiciones de pre-falla de la corriente activa y reactiva vuelven a sus
magnitudes previo al disturbio.
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AGCC's: Corriente Activa en AG's [p.u.]

——— AGCC's: Corriente Reactiva en AG's [p.u.]

Figura 5.15 Corrientes activa y reactiva enviada por los AG’s para el Caso 8.

Para el Caso 5, Caso 6, Caso 7 y Caso 8 se presenta el siguiente comportamiento: Al desacoplarse el
convertidor lado generador la potencia que se encuentra enviando el generador es disipada a traves del

arreglo “resistencia de frenado a plena potencia” para evitar dafios al convertidor de potencia.

5.3 Niveles maximos de corriente

La magnitud de corriente de mayor valor se presenta ante la falla trifasica aplicada en el PDI en el
modelo de la central edlica con AGIDA’s. Las fallas mas severas son las fallas trifasicas, que para este
caso se consideran como fallas francas. En la Tabla 5.1 y Tabla 5.2 se presentan las magnitudes de
corriente maximas debidas a las distintas fallas aplicadas en el punto de interconexion. Las corrientes

son medidas en el PDI y en terminales de los Aerogeneradores.

Tabla 5.1 Niveles de corriente maximos en el PDI y en los AG’s ante las diferentes fallas
aplicadas en central con AGIDA.
Magnitudes de corriente debido a fallas en central con AGIDA
Corriente de Secuencia Corriente pico en el Corriente pico en

N(mero Positiva (RMS) en el PDI Punto de Interconexion los Aerogeneradores
de caso lmax No. veces lax No. veces lax No. veces

[KA] lhom €n PDI [KA] kata €N PDI [KA] laia €0 AG's
Caso 1 1.610 4.8 2.239 4.7 14.939 4.7
Caso 2 1.354 4.0 1.804 38 12178 39
Caso 3 1.193 35 1.730 36 9.752 3.1
Caso 4 0.750 22 1.360 28 6.405 2.0
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Tabla 5.2 Niveles de corriente maximos en el PDI y en los AG’s ante las diferentes fallas
aplicadas en central con AGIDA.

Magnitudes de corriente debido a fallas en central con AGCC
Corriente de Secuencia Corriente pico en el Corriente pico en

NGmero Positiva (RMS) en el PDI Punto de Interconexion los Aerogeneradores
de caso lmax No. veces lax No. veces lax No. veces

[KA] hom €n PDI [KA] lata €0 PDI [KA] ki €0 AG's
Caso 5 0.614 1.8 0.813 1.7 9.164 1.7
Caso 6 0.549 1.6 0.759 1.6 8.500 1.6
Caso 7 0.506 15 0.788 1.6 7.217 1.3
Caso 8 0.492 14 0.984 2.0 7.674 14

5.4  Recuperacion de la potencia activa y reactiva tras la liberacion de la falla

En la Tabla 5.3 se muestra la magnitud que presenta la potencia activa y reactiva en el punto de
interconexion y en los aerogeneradores 300 ms (aproximadamente 18 ciclos) después de liberada la
falla en la central edlica con aerogeneradores de induccidén doblemente alimentados. Los valores se
muestran en porcentaje con base a la magnitud de potencia que se tenia en estado de pre-falla.

Tabla 5.3 indices de recuperacion de la potencia activa y reactiva en el PDI y en los AG's en
centrales edlicas con AGIDA una vez que se libera la falla.

Recuperacion de potencia activa y reactiva en AGIDA
magntud de potencia respecto a valores de prefalla
Tipo de falla Potencia activa Potencia reactiva
PDI AG's PDI | AG's
Trifasica 54% 54% 97% (100 ms) 84%
Bifasica 87% 87% 98% (150 ms) 85%
Bifasica a tierra 72% 70% 96% (150 ms) 82%
Monofasica a tierra 95% 93% 90% 85%

Recuperacion de potencia en aerogeneradores conectados a través de convertidores

En el caso de la central edlica con aerogeneradores conectados a través de convertidores la
recuperacion de potencia activa y reactiva a magnitudes previas al disturbio se dan en 20 ms (menor a
2 ciclos) y 40 ms (menor a 3 ciclos) respectivamente después de finalizado el disturbio.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones a las que se llegaron después de modelar, simular y analizar las centrales edlicas
planteadas al inicio de este proyecto son presentadas en este capitulo. Asimismo, se hacen
recomendaciones y propuestas posibles, para realizar trabajos futuros alrededor de este campo de
investigacion, que surgen a partir de los resultados obtenidos.

6.1 Conclusiones

El comportamiento eléctrico de las centrales edlicas a gran escala ante fallas transitorias externas esta
en funcién de la magnitud, duracién y tipo de falla. Las fallas que se simularon se aplicaron en el punto
de interconexion y fueron las siguientes: trifasica, bifasica, bifasica a tierra y monofasica a tierra. Un
elemento mas que interviene en el comportamiento de las centrales analizadas es la interconexion de
los elementos que la conforman, ya que son un factor significativo a considerar en su comportamiento.

Las centrales eélicas a gran escala estdn conformadas por aerogeneradores, transformadores de
unidad a pie de torre de cada aerogenerador, cables de potencia que integran al sistema colector,
transformador de potencia dentro de la subestacion colectora y la linea de transmisién de interconexion.
El realizar modelos y simulaciones de estas centrales permiti analizar de forma minuciosa su
comportamiento eléctrico, tanto en estado estable y ante fallas, ya que al ser conectadas a un sistema
eléctrico de potencia deben de cumplir estrictamente las reglas de interconexion vigentes.

Las simulaciones dindmicas permiten evaluar a las centrales edlicas a gran escala respecto del
cumplimiento a lo indicado en los cddigos de red o los documentos técnicos equivalentes aplicables en
cada lugar donde se pretenda instalar este tipo de generacién. Asimismo, permiten analizar, evaluar y
proponer el ajuste de las protecciones requeridas en el PDI.

Investigaciones como la presentada en esta Tesis dan a conocer el comportamiento de una central
edlica a gran escala, asi como de los componentes que la integran. Por otro lado, con base a los
resultados obtenidos se puede hacer un analisis de la eleccion de los elementos y sus caracteristicas
operativas (basicas y/o ideales) que deben tener los equipos que integran a la central edlica a gran
escala.

Del voltaje

La magnitud de voltaje en el punto de interconexion y en terminales de los aerogeneradores durante
fallas transitorias es diferente. Este comportamiento se da debido a la impedancia que existe entre los
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elementos que los interconectan. La impedancia que existe entre el PDI y los AG’s esta conformada por
los devanados de los transformadores que se encuentran ubicados en cada aerogenerador, los cables
de potencia del sistema colector, los devanados del transformador de la subestacion colectora y la linea
de transmision de interconexion.

Al aplicarse una falla, la propagacion del voltaje entre los devanados de los transformadores es
diferente para cada conexion en estos. Una central edlica a gran escala por lo general tiene dos
transformadores entre el PDI y los AG’s, por lo cual la propagacion del voltaje sufre el efecto de dos
tipos de conexiones. Para el caso en donde los aerogeneradores entregan una magnitud de 12 kV en
sus terminales, solo se tiene la efecto de un transformador entre el PDI y los AG’s.

La recuperacion del voltaje, tanto en el PDI'y como en los AG’s, una vez que es liberada la falla es
practicamente inmediata, con un tiempo menor a 30 ms (casi 2 ciclos). La recuperacion es debido a que
el control del voltaje esta dado por los convertidores de potencia conformados por electronica de
potencia en su totalidad, en consecuencia tienen una respuesta réapida.

De la corriente

La corriente en el PDI y los AG’s mantiene un comportamiento similar, sin embargo las magnitudes son
diferentes, en los AG’s presentan magnitudes mas altas.

El modelado de los cables de potencia del sistema colector tiene influencia en el comportamiento de la
corriente en el PDI. Los diferentes métodos de aterrizamiento de los cables tienen impacto directo en
los parametros de secuencia positiva, negativa y cero, repercutiendo esto en el comportamiento de la
corriente. En las dos centrales edlicas a gran escala modeladas en esta Tesis, los parametros de
impedancia de secuencia cero no afectaron el comportamiento de la corriente en el PDI debido a que
las conexiones “DELTA” en los transformadores ubicados entre el PDI y los AG’s no permitian el aporte
de corriente de secuencia cero.

De la potencia

Los modelos matematicos de los controles de los aerogeneradores estan hechos con base al marco de
referencia d-g. Dichos esquemas se analizan por separado: para el rotor, estator y flujo del estator
respectivamente. En esta Tesis no se describen a detalle estos marcos de referencia. Sin embargo, el
esquema de los controles de los aerogeneradores moelados en el programa DIgSILENT estan hechos
con base a esos marcos de referencia y se definié que: para la potencia activa la variable que se
controla es la corriente en el eje d, mientras que para la potencia reactiva la variable a controlar es la
corriente en el eje g. Cabe mencionar que algunos autores definen, para la potencia activa el eje q y
para la potencia reactiva el eje d.

Los modelos de las centrales edlicas se realizaron de tal manera que produjeran su capacidad maxima
de potencia, por lo que el control del angulo de paso de los aerogeneradores no fue necesario modelar.
El control de angulo de paso permite controlar, de forma parcial, la potencia que entregan los
aerogeneradores tomando como pardmetro de referencia su curva “velocidad-potencia”. Dicha curva es
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usada cuando se pretenden analizar escenarios en donde los aerogeneradores entreguen una magnitud
de potencia menor a su capacidad maxima.

Al detectarse la ocurrencia de una falla en el punto de interconexién existe un desacoplamiento de los
convertidores (convertidor lado maquina y convertidor lado red) que integran el convertidor de potencia
de un aerogenerador. Esta condicién de operacion se da debido a que no existe un control, para las
partes mecanicas de los aerogeneradores, lo suficientemente répido que pueda disminuir las
magnitudes de potencia activa producida por los aerogeneradores enviada desde el convertidor lado
maquina a través del convertidor lado red hacia el PDI. Dependiendo del tipo de falla, la magnitud de
potencia activa en el PDI y en los AG’s desciende a valores que pueden llegar hasta 0 MW. La potencia
que aun siguen produciendo los aerogeneradores es disipa a través del sistema de proteccion crowbar
ylo el arreglo ‘resistencia de frenado a plena potencia’ en los aerogeneradores de induccién
doblemente alimentados, mientras que en los aerogeneradores conectados a través de convertidores
solo esta presente el arreglo “resistencia de frenado a plena potencia”.

Con respecto a los datos mostrados en Tabla 5.3 correspondientes a la recuperacion de potencia en la
central edlica con AGIDA y por otro lado los datos correspondientes a la central con AGCC, ambos
casos abordados en la seccion 5.4 se concluye que: La aplicacidon de electronica de potencia en la
central edlica con aerogeneradores conectados a través de convertidores hace que la recuperacion de
la potencia, tanto activa como reactiva, en el punto de interconexidn y los aerogeneradores sea mas
rapida que en la central edlica con aerogeneradores de induccidn doblemente alimentados.

La potencia activa y reactiva en la central con aerogeneradores de induccidén doblemente alimentados
se recupera a una razon que depende de la severidad de la falla. Para fallas trifasicas la potencia se
recupera mas lento que en cualquiera de las tres fallas restantes. Para una falla bifasica la potencia se
recupera mas rapido que en la falla que no involucra aterrizamiento. La falla monofasica es la menos
severa, siendo esta en donde la potencia se recupera mas rapido que en el resto de las fallas aplicadas.

Los AGCC ante cualquier tipo de falla aplicada en el PDI siempre aportan potencia reactiva de forma
monofasica y en consecuencia de manera trifasica. Por otro lado, los AGIDA dependiendo del tipo de
falla puede que una o mas fases consuman potencia reactiva, sin embargo trifasicamente siempre
aportan potencia reactiva, a excepcion de la falla bifasica en donde se disminuye el envio respecto a su
magnitud previa al disturbio.

Los aerogeneradores son capaces de entregar por lo menos el 30% de su capacidad nominal de
potencia activa en potencia reactiva. Dichas caracteristicas hacen que se cumplan los requerimientos
de los cddigos de red para centrales edlicas a gran escala en donde los aerogeneradores deben ser
capaces de operar de manera tal que cumplan un factor de potencia de 0.95 en adelanto a 0.95 en
atraso en el punto de interconexion.

Del sistema de proteccion y control Crowbar

El sistema de proteccion del crowbar, para los modelos de las centrales edlicas presentados en esta
Tesis, estan ajustados para que operen al rebasar 2.5 veces la corriente nominal del rotor por un tiempo
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mayor o igual de 1 ms. En tres de las fallas aplicadas en el punto de interconexion en la central edlica
con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados se aprecia el comportamiento de este
sistema de proteccidn, solamente en la falla monofésica a tierra no opera debido a que la corriente de
falla no es superior a 2.5 veces la corriente nominal del rotor.

El mal ajuste de los parametros de activacion del crowbar, sobrecorriente en el rotor y sobrevoltaje en el
enlace de CD, puede provocar que el convertidor se bloquee y ocasionar la desconexion del
aerogenerador en donde se encuentra conectado el convertidor en cuestion. Algunas condiciones de
operacion a considerar en una central edlica son: arranque de los aerogeneradores, corrientes inrush en
transformadores. En la actualidad, la desconexion de los aerogeneradores no esta permitida.

El control del crowbar se encuentra constantemente midiendo la magnitud de corriente en el rotor.
Cuando el crowbar opera, le toma decimas de ms desconectar la corriente del convertidor lado rotor
desviandola a través del sistema de proteccion crowbar.

Pueden existir disturbios en la red que generen magnitudes, de corriente en el rotor y voltaje en el
enlace de CD del convertidor de potencia, que no activen el crowbar. Ante esta situacién los controles
de los aerogeneradores actlan para dar soporte al hueco de tension en el punto de falla en funcion a
los requerimientos especificados en los cddigos de red correspondientes para las centrales edlicas a
gran escala. En el caso de la falla monoféasica a tierra en el PDI en la central con aerogeneradores de
induccion doblemente alimentados, la magnitud de corriente en el rotor debida a la falla no supera el
nivel de activacion del sistema de proteccidn crowbar, es decir no es mayor a 2.5 veces la corriente
nominal en el rotor. Ante este evento, los controles de potencia activa y reactiva actuaron para dar
soporte al hueco de tension.

6.2 Recomendaciones y trabajo futuro

Se propone simular y analizar una central edlica ante diferentes escenarios de generacion. Se pueden
considerar casos donde el viento no provoque una generacién al 100% de la capacidad total de la
central eolica.

Se recomienda aplicar fallas con un valor en la magnitud de impedancia de falla para poder cubrir mas
condiciones de operacion y analizar los ajustes de protecciones de los diferentes elementos que
integran a una centran edlica a gran escala.

Una alternativa para otro caso de estudio seria el implementar un modelo de la linea de transmision de
interconexién pero ahora en corriente directa.

Se recomienda analizar el comportamiento eléctrico ante fallas de una central edlica a gran escala
interconectada a través de una linea de transmision con modelos de linea larga.

Para un mejor analisis del sistema de proteccidn crowbar se recomienda generar un modelo del
convertidor de potencia de frecuencia variable en donde se incluya el modulo del enlace de CD para
poder graficar su magnitud de voltaje de corriente directa ante la ocurrencia de una falla.
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Los modelos y las simulaciones de las centrales eotlicas se hicieron con base al documento publicado
en el 2012 por la Comision Reguladora de Energia [2]. Actualmente existe un nuevo codigo de red [39],
dicho documento no se contempld en el andlisis de esta investigacion, por lo cual se recomienda
analizar y realizar simulaciones en base a nuevos requerimientos y/o mejoras de los anteriores.

6.3  Aportaciones de esta Tesis

Se elaboraron dos modelos de centrales edlicas a gran escala en el programa DIgSILENT. En ambos
casos se modelaron los elementos que conforman dichas centrales: aerogeneradores, convertidores de
potencia de frecuencia variable, trasformadores de unidad, cables de potencia, transformador de
potencia, linea de transmisién de interconexién y el equivalente de la red externa. Se incluyeron
parametros de secuencia positiva, negativa y cero.

Dentro del modelo de la central edlica con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados se
modeld ademas el convertidor de potencia de frecuencia variable incluyendo su sistema de proteccién y
control “crowbar”, dicho sistema de proteccién incluyen el arreglo “resistencia de frenado a plena
potencia” y para el modelo de la central edlica con aerogeneradores conectados a través de
convertidores se modeld el convertidor de frecuencia el cual en esta central se incluye el “resistencia de
frenado a plena potencia”

Se simularon 4 diferentes fallas transitorias a los modelos realizados, dichas fallas se aplicaron en el
punto de interconexion de la central edlica con la red externa, esto permitié realizar un analisis del
comportamiento eléctrico en el dominio del tiempo ante la aplicacion de las fallas. Las fallas que se
aplicaron fueron las siguientes: falla trifasica, falla entre dos fases, falla de dos fases a tierra y falla
monofasica.

Ante la aplicacion de las fallas, se graficaron variables eléctricas en el punto de interconexion y en los
aerogeneradores de manera monofasica, trifasica y en algunas ocasiones graficas de secuencia
positiva. Para un analisis mas detallado se graficaron las formas de onda de voltaje y/o corriente en el
PDlyenlos AG's.

Se analizo6 el comportamiento de los modelos de las centrales edlicas durante la aplicacion de distintos
tipos de fallas con base a los resultados de las graficas obtenidas de las simulaciones realizadas.

Se logré estudiar el comportamiento eléctrico de los sistemas de proteccion y control de los
aerogeneradores de ambas centrales modeladas durante una falla. Variables como potencia activa y
reactiva entregada por los aerogeneradores fueron analizados.
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Apéndices

Apéndice A Caracteristicas de los elementos que integran a los
modelos de las centrales eolicas con AGIDA y con
AGCC.

Algunas de las caracteristicas de los elementos que integran a una centran edlica a gran escala
conformada por aerogeneradores de induccidén doblemente alimentados o aerogeneradores conectados
a través de convertidores se muestran a continuacion:

Aerogeneradores de induccion doblemente alimentados

e Numero de aerogeneradores: 25

e Capacidad de los aerogeneradores: 2.7 MW
e Voltaje nominal: 0.69 kV

e Frecuencia nominal: 60 Hz

Aerogeneradores conectados a través de convertidores

e Numero de aerogeneradores: 25

e Capacidad de los aerogeneradores: 2.7 MW
e Voltaje nominal: 0.4 kV

e Frecuencia nominal: 60 Hz

Transformador de unidad de aerogeneradores de inducciéon doblemente alimentados

e Transformador trifasico de dos devanados

e Capacidad nominal: 3 MVA

e Frecuencia nominal: 60 Hz

e Conexion y voltaje del lado de alta tension: Delta — 20 kV

e Conexion y voltaje del lado de baja tensién: Estrella aterrizada — 0.69 kV
e Impedancia de secuencia positiva: 6%

e Impedancia de secuencia cero: 3%

Red externa

e Capacidad de corto circuito: 17 kA
e Potencia de corto circuito: 3386 MVA
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Transformador de unidad de aerogeneradores conectados a través de convertidores

e Transformador trifasico de dos devanados

e Capacidad nominal: 3 MVA

e Frecuencia nominal: 60 Hz

e Conexion y voltaje del lado de alta tension: Delta — 20 kV

e Conexion y voltaje del lado de baja tensién: Estrella aterrizada — 0.4 kV
e Impedancia de secuencia positiva: 6%

e |mpedancia de secuencia cero: 3%

Transformador de potencia

e Transformador trifasico de dos devanados

e Capacidad nominal: 125 MVA

e Frecuencia nominal: 60 Hz

e Conexion y voltaje del lado de alta tension: Estrella aterrizada — 115 kV

e Conexion y voltaje del lado de baja tensidn: Delta — 20 kV

e Impedancia de secuencia positiva: 8%

e Impedancia de secuencia cero: 7%

e Cambiadores de derivacion (TAP’s): 17 pasos (1.5% del voltaje nominal en cada paso)
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Sistema colector

Nivel de tension: 20 kV
Frecuencia nominal: 60 Hz

e Alimentadores secundarios: XLPE-RA 25 kV 3(1x500 KCM) de aluminio

e Alimentadores principales: XLPE 25 kV 3(1x750 KCM) de aluminio.

Los parametros de los cables de potencia se muestran en la Tabla A.1.

Tabla A1 Pardmetros de cables de potencia del sistema colector.
| Parametros de cables de potencia del sistema colector (20kV)
- Resistencia Reactancia Susceptancia
Conexion R R R X % % B B B
Alimentadores 1.2 0 .2 L2 0
[p.u] [Q/km]  [Qkm] [p.u] [Qkm] [ Qkm] [pu] [1S] [1S]
Alimentador 1 0.113600 | 0.163584 | 0.654336 || 0.136330 | 0.196315 | 0.066747 || 0.000470 | 326.3889 | 326.3889
Alimentador 1_1-2 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 1_2-3 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 1_3-4 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 1_4-5 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 2 0.113600 | 0.163584 | 0.654336 || 0.136330 | 0.196315 | 0.066747 || 0.000470 | 326.3889 | 326.3889
Alimentador 2_1-2 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 2_2-3 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 2_3-4 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 2_4-5 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 3 0.113600 | 0.163584 | 0.654336 || 0.136330 | 0.196315 | 0.066747 || 0.000470 | 326.3889 | 326.3889
Alimentador 3_1-2 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 3_2-3 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 3_3-4 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 3_4-5 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 4 0.113600 | 0.163584 | 0.654336 || 0.136330 | 0.196315 | 0.066747 || 0.000470 | 326.3889 | 326.3889
Alimentador 4_1-2 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 4_2-3 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 4_3-4 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 4_4-5 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 5 0.113600 | 0.163584 | 0.654336 || 0.136330 | 0.196315 | 0.066747 || 0.000470 | 326.3889 | 326.3889
Alimentador 5_1-2 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 5_2-3 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 5_3-4 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
Alimentador 5_4-5 0.009100 | 0.013104 | 0.052416 || 0.010930 | 0.015739 | 0.005351 || 0.000040 | 27.7778 | 27.7778
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Linea de transmision de interconexion

e Nivel de tension: 115 kV

e Frecuencia nominal: 60 Hz

e Distancia de la linea de transmision: 20 km

e Linea de transmision de interconexion: aérea
e Longitud de la linea: 20 km

e Conductor: 795 MCM a 115 kV.

Los parametros de la linea de transmision se encuentran en la Tabla A.2.

Tabla A.2 Parametros de la linea de transmision de interconexion

| Linea de Transmisién de Interconexién |
Voltaje base 115 [kV]
Potencia base 100 [ MVA]
Frecuencia 60 [Hz]
Resistencia
R [pu] R, [Q/km] R, [Q/km]
0.000648 0.142852 4.142852
Reactancia
X [pu] X1 0 [Q/km] Xo [Q/km]
0.003516 0.775007 0.263502
Susceptancia
B [p.u] B,, [4S] B, [uS]
0.000467 2.118715 2.118715

Diagrama de la central edlica a gran escala con aerogeneradores de induccién doblemente
alimentados.

Modelo de una central etlica de 67.5 MW con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados
(Modelo 1) en DIgSILENT

Diagrama de la central edlica a gran escala con aerogeneradores conectados a través de convertidores.

Modelo de una central edlica de 67.5 MW con aerogeneradores conectados a través de convertidores
(Modelo 2) en DIgSILENT.

184 Shustitute " Rolitéonico N avional



Apéndice B Diagrama de la central edlica a gran escala con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados.
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FiguraB-1  Modelo de una central edlica de 67.5 MW con aerogeneradores de induccion doblemente alimentados (Modelo 1) en DIgSILENT
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Apéndice C

Diagrama de la central edlica a gran escala con aerogeneradores conectados a través de convertidores.
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Figura C-1  Modelo de una central edlica de 67.5 MW con aerogeneradores conectados a través de convertidores (Modelo 2) en DIgSILENT.
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