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Capitulo

Protocolo de Investigacion

En este capitulo se muestran los antecedentes de este proyecto, asi como el planteamiento
del problema, la justificacion, objetivos, hipotesis, alcances, y limitaciones; las bases para el

desarrollo del proyecto.



Protocolo de Investigacion

1.1 Antecedentes.

En 1994, la Comision Federal de Electricidad (CFE) instalé La Venta, el primer parque edlico
en Oaxaca, con siete aerogeneradores y una capacidad instalada de 1.57 MW. Ocho afios después
se instal6 La Venta I, incrementando en 83 MW la capacidad de generacion. Pero no fue sino hasta
2006 cuando se detond la expansion de los campos eolicos. Ante la previsible apertura energética,
el gobierno mexicano invitd a empresas a una “temporada abierta”, esto es, un periodo de alrededor
de medio afio en el que inversionistas podian declarar la capacidad que querian instalar, para de esta
forma considerarlos en una nueva linea de transmision de 145 kilémetros de largo que permitiria

integrar la energia generada a la red nacional.

Entre 2015 y 2018, segun México WindPower, se estiman inversiones superiores a 12,000 mdd.
En 2014, el pais atrajo 2,100 mdd en inversion en energias renovables, 40% méas que en 2013, de
acuerdo con el informe Tendencias globales de inversidn en energias renovables 2015, del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Esto sitia a México por arriba de otras economias
emergentes como Indonesia (1,800 mdd), Turquia (1,800 mdd), Chile (1,400 mdd) y Kenia (1,300
mdd).

Por su parte, la IEA (siglas en inglés de la Agencia Internacional de Energia) ha pronosticado
que costara 44 billones de ddlares (bdd) hacer el cambio a 100% de energias renovables para el afio
2050.

Estos son los estados que generardn mas megavatios con energia eélica en 2018.

Oaxaca: 5,564 megavatios.
Tamaulipas: 1,350 megavatios.
Coahuila: 1,080 megavatios.
Nuevo Ledn: 642 megavatios.

Jalisco: 399 megavatios.
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1.2. Planteamiento del problema.

En la actualidad el consumo de energia eléctrica esta en aumento, debido a los diferentes

usos y aplicaciones, que requiere el usuario para satisfacer sus necesidades.

La implementacion de modelos adecuados para estudiar los efectos de la incorporacion de
generacion edlica a los sistemas eléctricos en utilizacion. La respuesta de la turbina ante una falla
en red interna debe tener en cuenta los ajustes de los relés de proteccion y la estimacion de la pérdida
de potencia debido a la desconexion de un cierto nimero de turbinas cuando actdan dichas

protecciones.

El problema a considerar, es cuando no llegan a actuar las protecciones, debido a que la
aportacion de corriente del aerogenerador es un valor muy pequefio a comparacion con la aportacién

del sistema eléctrico de CFE, en consecuencia, actia como una pequefia fuente de corto circuito.

Este problema también lo presentan las celdas solares, ya que su aportacion de corriente de

corto circuito es un valor minimo a comparacion de la red de CFE.

1.3 Justificacion.

Los casos de estudio que se propusieron analizar, consideran el impacto que puede llegar a
producir la incorporacion de los parques eolicos en el Sistema Interconectado, en la zona proxima a

su instalacion.
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1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general.

Realizar la simulacion con el fin de verificar el correcto dimensionamiento del aerogenerador
que se conectard a un SEP, se realiza un estudio de cortocircuito, los calculos para efectuar este
estudio se realizardn con el software Etap en el cual permite el modelado y el célculo de las

componentes de cortocircuito requeridos en el procedimiento.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Realizar simulacion de las siguientes fallas:

Falla trifasica

Falla monofasica

Falla doble linea

Falla doble linea a tierra

e Analizar el comportamiento del parque eélico ante cada una de las simulaciones antes

mencionadas.
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1.5 Hipdtesis.

Se realizaran estudios de falla monofésica, bifasica, bifasica a tierra y trifasica en los puntos
de red que resulten més criticos debido a la incorporacion de nuevos aerogeneradores. Se
implementara un relevador de bajo voltaje (27) con la finalidad de supervisar al relevador
direccional de sobrecorriente (67N) y asi podra accionar por bajo voltaje, analizando la conduccion

mas desfavorable dentro de los escenarios a elegir.

1.6 Alcances y Limitaciones.
1.6.1 Alcances

El propdsito de este trabajo fue realizar la simulacion de la respuesta de la turbina ante una
falla en red interna deben ser tomadas en cuenta los ajustes de los relés de proteccidn y la estimacion
de la pérdida de potencia debido a la desconexion de un cierto nimero de turbinas cuando acttian
dichas protecciones. Para asi verificar que sus capacidades de ruptura no sean sobrepasadas con los

nuevos niveles de cortocircuito de la inyeccion del parque Eolico al sistema eléctrico de potencia.

1.6.2 Limitaciones.

Las simulaciones de fallas de corto circuito no pueden ser realizadas de manera fisica,

debido a que se pondria en riesgo la operacién del sistema.

No se permite accesar a las lineas de transmision para realizar una falla en determinado
tramo de la linea de transmision para poder analizar, ocasionaria interrupciones del servicio eléctrico

a los consumidores.
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Aerogenerador y Parque Eolico

En este capitulo se muestran el Aerogenerador y Parque Eolico general del proyecto de tesis.
En el cual, se recopilé informacion de fuentes asociadas al ramo eléctrico y avalado por importantes

instituciones eléctricas internacionales.

Siendo el principal tema de discusion la generacion por energias renovables hoy en dia, se
fundamenta un criterio para soluciones y métodos para resolver casos de contingencias en estos

sistemas de generacion eolica.
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2.1 Descripcién general de un aerogenerador y un pargue eolico.

Visto desde el exterior fisicamente, un aerogenerador se puede dividir en tres partes: la
torre, la gondola y las aspas. La torre soporta a la gondola y a las aspas. Su altura ha aumentado en
el tiempo y en modelos comerciales va desde los 25 hasta los cientos de metros. Esto es debido a
que, a mayor altura, mayor es la velocidad del viento y por lo tanto mayor es la energia extraible
[1]. Las aspas reciben la energia del viento (dada por su velocidad y densidad), y mediante el buje
se conectan al eje principal convirtiendo la energia cinética del viento en energia mecanica, la que
es transmitida al generador eléctrico. Para ello, las aspas deben poseer un disefio aerodinamico capaz
de maximizar la energia del viento de la zona en donde esta emplazado el aerogenerador y deben
estar construidas de un material que minimice su peso, sea resistente, durable y capaz de soportar el

clima de la zona de emplazamiento del aerogenerador. [2][3]

Caja de engranajes

Eje. Multiplicador Generador
Rotor principal Freno

Eje de alta
velocidad

Aspas

Figura 2.1 Componentes principales de un aerogenerador.

La mayoria de los aerogeneradores poseen tres aspas, ya que se ha demostrado que esta
configuracion es la mas eficiente [4]. Existen también aerogeneradores comerciales de una y dos
aspas. La tendencia es que el tamafio de las aspas aumente con el tiempo lo que tiene como
consecuencia directa un aumento en la potencia eléctrica del aerogenerador. Hoy en dia, hay aspas
de hasta 124 metros de diametro, de las que se pueden extraer una potencia eléctrica maxima de 5
[MW] (modelo experimental aun no comercial). La evolucion en el tiempo del tamafio de las aspas

es mostrada en la figura 22.
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@ = Rotor Diameter 5,000 kW

1980 1985 1990 1995 2000 2003

Figura 2.2. Crecimiento en el tiempo del tamafio de las aspas.

En el interior de la géndola se encuentra el rotor, compuesto por el buje y el eje principal
o de baja velocidad, la caja multiplicadora, el freno, el eje de alta velocidad y el generador. La caja
multiplicadora aumenta la velocidad de giro del eje, con tal de llegar a valores en los cuales el
numero de polos del generador sea tal, que el tamafio del mismo sea razonable. Se llega a multiplicar
hasta 60 veces la velocidad de giro del rotor. El freno se utiliza como mecanismo de proteccion y
control. Se utiliza para detener el aerogenerador en caso de emergencia 0 mantencién, esto es lo
frena o detiene completamente cuando la velocidad del viento es mayor a la velocidad de disefio
méaxima y también cuando es menor a la velocidad de generacion. El eje de alta velocidad va

directamente conectado al generador. [3][4]

Existen diferentes tipos de tecnologias de generador eléctrico utilizadas en
aerogeneradores: generadores de corriente continua, generadores induccion, generadores sincronos,
generadores induccién doblemente alimentados y dependiendo de la tecnologia utilizada, el

aerogenerador es de velocidad fija o de velocidad variable. [3][4]

Se debe notar el gran tamafio relativo de la caja multiplicadora con respecto a la géndola y
que existen aerogeneradores equipados con un generador sincrénico con rotor de imanes
permanentes sin caja multiplicadora. Estos ultimos se construyen con el objeto de minimizar las
fallas debidas a la caja multiplicadora e incrementar la fiabilidad del sistema disminuyéndose,

ademas, el requerimiento de mantencion del aerogenerador y las pérdidas asociadas a la caja

8



Aerogenerador y Parque Edlico

multiplicadora, asi como tambien el ruido producido dentro de ella (la caja multiplicadora es uno de
los elementos mas sujetos a fallas). Sin embargo, el costo de construccion de un aerogenerador sin
caja multiplicadora aumenta hasta un 30 %, con respecto a los que tienen caja multiplicadora. Esto
es debido principalmente al costo del material electromagnético utilizado en la construccion del
generador, y como éste es de gran tamafio debido a su elevado nimero de polos, aumenta el costo
de transporte y montaje. Pero las ventajas asociadas a estos generadores justifican el esfuerzo en su

construccion existiendo fabricantes de aerogeneradores que los construyen actualmente. [5]

En el exterior de la gondola se encuentra el pararrayo con el objetivo de proteger de
descargas eléctricas al aerogenerador. Ademaés, sobre de la gondola un aerogenerador, por lo
general, tiene una veleta y un anemémetro que sirven como referencia de entrada al mecanismo de
control del aerogenerador. La veleta sirve para orientar el rotor del aerogenerador en la direccién
del viento y el anemémetro sirve para medir velocidades de viento, en particular las velocidades
de viento de entrada y salida de funcionamiento del aerogenerador, controlar el angulo de paso de

las aspas, entre otras. [5]

En forma general, un parque edlico corresponde a la instalacion conjunta de un nimero
determinado de aerogeneradores, conectados a un sistema interconectado (SI). Al interconectar
aerogeneradores se logra sumar la potencia relativamente baja de los aerogeneradores y resolver
problemas como su produccion intermitente. Ademas, se reducen los gastos de mantencion y se
compensan las interrupciones provocadas por las turbulencias y fluctuaciones locales en la

velocidad del viento. [6]

Para conectar el parque e6lico a un Sl se utiliza una subestacion en la que se eleva la tension
del parque a la tension de la red mediante un transformador. Los aerogeneradores estan conectados
también a una casa de control que se encarga de coordinar el funcionamiento del parque edlico. El
punto de conexion entre la red y el parque edlico es conocido como PCC por sus siglas en inglés
“Point of Common Coupling” y es de interés en estudios del comportamiento dinamico de parques

edlicos conectados a Sl. La Figura 2.3 representa un esquema general de un parque eolico. [6]
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Figura 2.3. Esquema general de un parque e6lico conectado a un Sl.
2.2 Control aerogeneradores y parques eolicos.

Todos los aerogeneradores son disefiados con su propio paquete de control. Los principales

objetivos de los sistemas de control de los aerogeneradores son: [2]

e Reduccidn de cargas mecanicas en el aerogenerador y en el sistema detransmision.
e Aprovechamiento maximo de la energia del viento.

e Reduccién de oscilaciones de potencia eléctrica y tension en el PCC.

Todos los aerogeneradores poseen el mecanismo de control “Yaw control” el que ubica al rotor
del aerogenerador en forma perpendicular a la direccién viento. Esto es para aprovechar al maximo
la energia del viento y reducir fatigas o sobre cargas de material producto de que el rotor reciba la

energia del viento en forma mal distribuida. [3]

Los aerogeneradores de regulacion pasiva o por pérdida aerodinamica, “stall control”, tiene
las aspas unidas al buje en un angulo fijo. Este angulo hace que las aspas posean un disefio
aerodinamico que asegura que al momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta se
creara una turbulencia en la parte de las aspas en que no da el viento, y asi por medio de esta pérdida
de sustentacion se evita que esta fuerza del viento actle en forma directa sobre el rotor [3] [6]. La
principal ventaja es que se evitan las partes moviles del rotor y el complejo sistema de control
asociado al cambio de angulo de paso de las aspas. Su desventaja es la complejidad en el disefio

aerodindmico.
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También estan los aerogeneradores de regulacion pasiva “active stall control” en los que
se puede cambiar el angulo de paso de las aspas. Las aspas se pueden mover en un angulo pequefio,
menor a 10 grados, mediante sistemas hidraulicos o motores eléctricos paso a paso. El control esta
programado para hacer girar las aspas a bajas velocidades de viento con tal de capturar mas energia
de él, y cuando la velocidad del viento es excesiva, aumenta el angulo de paso de las aspas para
llevarlas a una posicion de mayor pérdida de sustentacion y asi poder consumir el exceso de energia
del viento. La ventaja es que se puede controlar en forma més exacta la produccién de la potencia
eléctrica que utilizando los aecrogeneradores con regulacion pasiva “stall control” y ademas que el
aerogenerador funciona casi exactamente a potencia nominal en un amplio rango de velocidades de
viento. Su principal desventaja es que a altas velocidades de viento hay pérdidas en la produccion

de potencia eléctrica, debido a que se alcanza mayor pérdida de sustentacion. [3] [6] [7]

En los aerogeneradores de velocidad variable se utiliza “pitch control” que pueden también
variar el angulo de paso de las aspas. Las aspas se pueden mover en un angulo mayor que con
regulacion pasiva “active stall control”, entre los 0 y 35 grados, realizandose mediante sistemas
hidraulicos. El controlador mide la velocidad del viento de entrada del aerogenerador y cuando la
velocidad del viento es demasiada alta, gira las aspas fuera del viento, reduciendo la potencia
mecénica extraida del viento y evitando dafios mecanicos en el rotor del aerogenerador y por el
contrario, cuando la velocidad del viento es mas baja que la nominal gira las aspas hacia el viento,
aumentando la potencia mecanica extraida del viento. Las ventajas de este tipo de control es que se
puede controlar bien la potencia de salida y el generador funciona en su potencia nominal en un
amplio rango de velocidades de viento, ademas sirve para el control en paradas de emergencia y
partida del aerogenerador. Su desventaja es la complejidad del mecanismo de cambio de angulo y

las grandes fluctuaciones de potencias a grandes velocidades de viento. [3] [6] [7]

Cada aerogenerador posee un control de sus variables eléctricas. Este debe estar coordinado
a su vez con los controles aerodinamicos recién descritos, al hacerlo se debe tener cuidado ya que
el control aerodinamico es mas lento que el control eléctrico. Coordinar estos mecanismos de control

en forma eficiente es un gran desafio técnico. [6]

Ademas, es necesario controlar las variables eléctricas asociadas a la generacion del parque
edlico, con tal de mantener la calidad de suministro en el PCC. Este control se puede dividir en tres

condiciones de operacién: cuando se conecta el parque a la red, en régimen permanente y en
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condicion de falla o contingencia. En las primeras dos condiciones es necesario mantener el parque
en sincronismo con la red, controlando su frecuencia, tensién y fase en el PCC. A su vez es necesario
controlar la potencia reactiva del parque con tal de mantener la tension en el PCC en cualquier
condicion de operacion, en particular en caso de falla. En general, en parques formados por
aerogeneradores de velocidad variable esto se hace por medio de convertidores de frecuencia y
tension (AC/DC-DC/AC) que posee cada aerogenerador. Estos convertidores de frecuencia y
tension pueden entregar armoénicos a la red, que deben ser filtrados. En parques formados por
aerogeneradores de velocidad fija esta compensacion se realiza por medio de banco de
condensadores ubicados en cada aerogenerador o equipos como SVCs, STATCOMs. En condicién
de falla, el control del parque edlico debe ser tal que se cumpla la norma técnica del pais en que esta

emplazado el mismo. [6]

2.3 Tecnologia de los aerogeneradores actuales. [2]

Las tecnologias de generacion edlicas han evolucionado rapidamente en los Gltimos afios,
se han logrado avances en los materiales de construccidn, en las partes mecanicas, en su disefio
aerodindmico, tamafio de las aspas, en los mecanismos de control eléctrico y mecénico, entre otros.
Asi en la actualidad los aerogeneradores son mas eficiente, mas baratos por unidad de potencia

producida y mas grandes. [2]

Los primeros sistemas eolicos fueron de velocidad fija, de hecho, en la actualidad son los
mayormente instalados en el mundo [2]. Este tipo de aerogeneradores esté directamente acoplado a
la red, por lo que la velocidad del rotor es fija (depende de la frecuencia de la red) sin importar la
velocidad del viento incidente. Fundamentalmente el generador utilizado en sistemas de velocidad
fija, es el generador de induccion ya que este permite un ligero deslizamiento en su velocidad de
giro lo que suaviza las variaciones de potencia activa inyectadas a la red en caso de rafagas de viento

y reduce la fatiga en el eje. [5]

Actualmente, la tendencia es que se construyan aerogeneradores de velocidad variable,
debido a que estos son mas eficientes que los de velocidad fija en emplazamientos con velocidades
medias de viento reducidas [5]. Los generadores comerciales mas empleados son el generador de

induccién doblemente alimentado y el generador sincrono con rotor de imanes permanentes o con

12



Aerogenerador y Parque Edlico

rotor bobinado. [5]
2.4 Norma de “Red” en un sistema interconectado (SI). [11]

Cada sistema interconectado (SI) estd sujeto a una “norma de Red” propia, asociada al
disefio y coordinacion de la operacion de los sistemas eléctricos que operan interconectados en él.
En ella se definen las exigencias que deben cumplir tanto los propietarios de las instalaciones del
sistema, como quienes operan o coordinan las operaciones de dichas instalaciones. El Codigo de
Red especifica el conjunto de requerimientosque deben cumplir para interconectarse a la red eléctrica

los Permisionarios y la Comision que utilicen generadores impulsados por el viento. [11]

En particular, en la norma de red se encuentran los requisitos que deben cumplir las
instalaciones de generacién en régimen de operacion normal y ante contingencias o eventos, cuyas
exigencias difieren dependiendo del tipo de energia utilizada para la generacion. En paises, que
tienen una fuerte penetracion de energia eélica, también estan incluidos en la norma de red requisitos
especiales asociados a la generacion edlica. Estos requisitos hacen que la instalacion de energia
edlica sea segura en régimen permanente y ante contingencias, ademas permite que su evaluacion

técnica y econdmica de un nuevo proyecto sea factible con mayor facilidad. [8]

e Tension.
En estado permanente, el parque de generacion eblica debe operar y mantenerse conectado ante
fluctuaciones que no excedan un rango de + 5% de tension nominal y hasta un + 10% en

condiciones de Emergencia. [11]

e Frecuencia de corte.
En la tabla 1.1, se presentan los requerimientos de ajuste para las protecciones del Aerogenerador
en condiciones de alta y baja frecuencia del sistema y el tiempo para su desconexién. Las

protecciones de frecuencia se aplican por unidad. [11]
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Tabla 2.1 Condiciones de alta y baja frecuencia del sistema y el tiempo para su desconexion.

Rango de Frecuencia Tiempo de Ajuste de laProteccion
>6 2 Hz Instantaneo
57.5>0peracionNormal <62 |Operacion Continua

< 57.5Hz Instantaneo

e Niveles de armonicos. [11]

El nivel de distorsién de armonica se medira en el punto de interconexién. Los limites de distorsion

armanica de la tension en la interconexion. El nivel de distorsion arménica total de tension permitido
= 0,

es THD At 3.0%.

La distorsién armoénica total serd medida en forma continua y las arménicas individuales

s6lo cuando se exceda la distorsiéntotal.
e Variaciones perioddicas de amplitud de la tensién (Flicker). [11]

Para evaluar la severidad de las variaciones periodicas de amplitud de la tension se utilizan los

siguientes indicadores:

*Indicador de variacion de tension a corto plazo (Pst, con intervalos de observacion de 10 minutos.

El valor del Pst se expresa en unidades de perceptibilidad en (p.u.).

*Indicador de variaciones de tension a largo plazo (Plt), con intervalos de observacion de 2 horas.

Se calcula a partir de valores sucesivos de Pst.

La interconexion de una planta de generacion en un alimentador de AT no debe causar
niveles de emisidn individuales que se encuentren fuera de los limites establecidos permisibles en
latabla2.2:
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Tabla 2.2 Limites de emisiones permisibles.

Indicador Limite

2.5 Fallas Asimétricas y Simétricas.
2.5.1 Falla Simetrica.

Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de corriente.
La mayoria de las fallas en las lineas de transmision, son originadas por las descargas atmosféricas
(rayos), que dan como resultado el flameo de aisladores. La experiencia en la operacion de lineas
de transmision muestra que una reconexion ultrarrapida de los interruptores resulta exitosa después
de ocurrir la mayoria de las fallas, cuando esto no es asi, se trata de fallas permanentes, en las que
es imposible la reconexion, independientemente del intervalo entre apertura y reconexion. La
experiencia ha mostrado que entre 70% y 80% de las fallas en lineas de transmision son fallas
monofasicas a tierra (0 de linea a tierra), que se originan en el flameo de una linea a la torre y a
tierra. Aproximadamente en 5% de las fallas intervienen las tres fases. Estas son las llamadas fallas

trifasicas simétricas. [3]
2.5.1.1 Sintesis de fasores Asimétricos a partir de sus componentes simétricas.

De acuerdo con el teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de un sistema trifasico
se puede descomponer en tres sistemas balanceados de fasores. Los conjuntos balanceados de

componentes son: [9]

1. Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de igual magnitud desplazados
de uno de otro por una fase de 120° y que tienen la misma secuencia de fase que los fasores
originales,

2. Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores iguales en magnitud,
desplazados en fase uno de otro en 120°, y que tienen una secuencia de fase opuesta a la de los
fasores originales y

3. componentes de secuencia cero que consisten en tres fasores iguales en magnitud y con un
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desplazamiento de fase cero uno de otro. [9]

2.5.2 Falla Asimétricas.

La mayoria de las fallas que ocurren en los sistemas de potencia, son fallas asimétricas que
consisten en cortocircuitos asimétricos, fallas asimétricas a través de impedancias o conductores
abiertos. Las fallas asimétricas que pueden ocurrir son: fallas monofasicas a tierra o linea a tierra,
fallas de linea a linea y fallas linea a linea y a tierra o doble linea a tierra. La trayectoria de una
corriente de falla de linea a linea o de linea a tierra puede o no conectar impedancia. EI método de
las componentes simétricas es Util en un analisis para determinar las corrientes y voltajes en todas
las partes del sistema después de que ha ocurrido una falla, porque cualquier falla asimétrica da

origen a que fluyan corrientes desbalanceadas en el sistema. [9]

Considerando todas las fallas una vez calculadas, con las que posteriormente se compara
la capacidad de ruptura existente en cada equipo estudiado, y con esto se verifica si éste es capaz de

soportar los nuevos niveles de cortocircuito debidos a la nueva generacion incorporada al sistema.

El célculo de los niveles de cortocircuito se realizara fallas externas de los equipos, pero
dentro del sistema. Como se muestra en la figura 2.4:

Conexion

VAR N

- b | T M
Generador asincrono y |
1 b

de rotor bobinado
|c-:3 |-:c4
CQ =]

Transformador

Multiplicador
O

Circuito
Freno | de puesta s
]:@ en marcha
&) Convertidor
Control
Soporte del angulo L c.a. c.c. '
del rotor de paso o -
C.C. c.a.
Control del
convertidor

Sistema de control
del aercgenerador

Figura 2.4. Puntos criticos de la red donde se analizaran los estudios de cortocircuito.
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2.6 Protecciones. [12]

e Protecciéon de sobrecorrientes.

Es la més sencilla y la méas econémica, la mas dificil de aplicar y la que més répido necesita

ajuste o reemplazo a medida que cambia el sistema. Se utiliza en general de la siguiente forma:

a) Proteccion contra fallas de fase.
b) Proteccidn contra fallas a tierra.
Ademas de que estos relevadores son para proteccion de fase y de tierra, se utilizan de la

siguiente forma:

1) Relevadores de sobrecorriente no direccionales.
2) De sobrecorriente con unidad de tiempo.
3) De sobrecorriente direccional con unidad de tiempo.

4) De sobrecorriente direccional instantaneo.

e Proteccion contra sobretensiones. [12]

Un protector de sobretension también llamados protectores eléctricos (o supresor de
tension) es un dispositivo disefiado para proteger dispositivos eléctricos_de picos de tension ya que
gestionan o administran la energia eléctrica de un dispositivo electrénico conectado a este. Un
protector de sobretension intenta regular el voltaje que se aplica a un dispositivo eléctrico

bloqueando o enviando a tierra voltajes superiores a un umbral seguro. [12]

Las sobretensiones transitorias son picos de tension que alcanzan valores de decenas de
kilovoltios y de corta duracién, causan la destruccién de los equipos conectados a la red
provocando:

« Dafios graves o destruccién de los equipos.
e Interrupcion del servicio.

En algunas instalaciones un solo protector contra sobretensiones puede ser suficiente. Sin
embago, en muchas otras, se necesitard mas de un paso de proteccion, de esta forma se consigue
un mayor poder de descarga asegurando una tension residual pequefia. [12]
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e Proteccion de frecuencia. [12]

Cuando sale de servicio en forma intempestiva una unidad generadora, se pierde el balance

entre potencias y como se Vvio, la frecuencia del area comienza a disminuir.

Cuando hay una répida caida de la frecuencia, la respuesta de los controles de los

generadores del sistema es insuficiente y lenta a la hora de frenar la caida de frecuencia.

Y es posible que se llegue a los umbrales de disparo de las protecciones de subfrecuencia
de algunos generadores. Si esos generadores son retirados del sistema por sus protecciones de
frecuencia, la situacion del sistema empeoraria (se incrementaria el desbalance de potencias) y la
velocidad de la caida de frecuencia aumentaria, llevando a mas salidas de generadores por

subfrecuencia y al sistema al apagon. [12]

Por ello son necesarias acciones complementarias de emergencia para que la frecuencia no

Ilegue a los umbrales antes mencionados.

La principal proteccion sistémica automatica para prevenir apagones luego de salidas
intempestivas de unidades generadoras son los esquemas de disparo de carga por subfrecuencia
(underfrequency load shedding).

La dindmica del sistema ante una pérdida de generacion depende fuertemente de las
condiciones iniciales de operacion, la importancia de la contingencia intempestiva, la respuesta de
los sistemas de control, etc., por lo que por métodos clasicos es trabajosa la determinacion de la

cantidad minima de carga a disparar. [12]

El disefio clasico del disparo de carga por subfrecuencia utiliza relés de proteccién ubicados

en distintas subestaciones, cuyo principio de operacion es la deteccion de subfrecuencia por:
nivel o frecuencia absoluta (f<), o
derivada o pendiente de la frecuencia (df/dt<), o

0 combina ambos principios en el mismo relé.

18



Aerogenerador y Parque Edlico

La idea es disparar carga en la cantidad minima necesaria y no mas, para mantener el

sistema de potencia estable.
El disparo insuficiente de carga, no evitara que la caida de la frecuencia continue.
El disparo excesivo de carga, producira cortes innecesarios a ciertas cargas.

La proteccidn por subfrecuencia (f<) puede ser temporizada o instantanea y para operar la
frecuencia debe haber descendido hasta el umbral ajustado f=faj (la subfrecuencia se detecta ya

avanzado el fendmeno).

Sin embargo, la proteccién por derivada de la frecuencia (df/dt<), que también puede ser
temporizada o instantanea, detecta en etapas tempranas del fendmeno (la mayor pendiente es al

principio del fenémeno de pérdida de generacién). [12]

2.7 Modelo del sistema de conversion de energia edlica (WECS). [10]

Se consideran aerogeneradores basados en la maquina de induccién doblemente alimentada,
DFIG (Double Fed Induction Generator). Esta configuracion es conocida como aerogeneradores de
velocidad variable, VS-WECS (Variable Speed Wind Energy Conversion System). [10]

Las VS-WECS tienen la capacidad de controlar su potencia activa y reactiva de manera
rapida e independiente. En el caso de la potencia activa, esta puede variar arbitrariamente gracias a
la variacion de la energia cinética de las masas giratorias (turbina edlica, rotor, etc.). Solo se
considera esta inercia puesto que es la méas corriente en las instalaciones actuales. Sin embargo,
considerando el uso de supercondensadores se podria considerar también una inercia eléctrica. El
almacenamiento eléctrico podria suponer importantes mejoras en cuanto a la aportacién de los

aerogeneradores al sistema. [10]
2.7.1 Modelo del viento.

En la literatura podemos encontrar modelos complejos de viento. En estos modelos el

viento varia siguiendo distribuciones definidas o simulan rafagas, turbulencias, etc. En nuestro
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caso de estudio el objetivo no es ver como reaccionan las turbinas ante variaciones en el viento

por lo que se considera un perfil de viento plano constante de valor nominal del aerogenerador
considerado. [10]

2.7.2 Turbina Edlica.

El modelo de la turbina se divide en dos partes, la primera es el modelo estatico donde se
calcula la potencia de salida de la turbina en un momento dado y la segunda es el modelo de la

dinamica del sistema donde se incluye la inercia de la turbina y del generador. [10]

ESTATICO DINAMICO

[)771

Figura 2.5. Esquema del modelo de turbina eélica.

2.7.3 Modelo estatico.

El modelo se basa en las caracteristicas de potencia en estado estacionario de la turbina. Las

entradas para este modelo son la velocidad angular del eje, el angulo de pala y la velocidad del
viento. La salida es el par generado. [10]

La potencia de salida de la turbina viene dada por la siguiente ecuacion:

pPA
Pﬁ; = Cp('&:ﬁ)?v'i’iﬂd ! (21)

Donde:

Pm: Potencia mecénica de salida (W).
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g: Densidad del aire (Kg/mz).

A: Area de barrido (m?).
cp: Coeficiente de rendimiento.
rwind: Velocidad del viento.

R: Relaciéon entre la velocidad en punta de la pala y la velocidad del viento.
b: Angulo de inclinacion de las palas (grados).
2.7.4 Modelo dinamico.

Este modelo tiene como entradas la potencia extraida del viento obtenida del modelo
estatico, la potencia de salida y la velocidad angular del eje. Como salida tiene la variacién de la

velocidad angular respecto al tiempo. [10]

El modelo consiste en el comportamiento de una masa giratoria como la de la figura 2.6, esta
es capaz de almacenar energia en forma de energia cinética que viene dada por la siguiente

expresion: [10]

1
E = _]mz,

2 (2.2)
Donde:
Ek: energia cinética (J).
m: velocidad angular (rad/s).

J: inercia (Kg x m2).
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Figura 2.6. Modelo de una masa giratoria.

La velocidad w viene dada por la segunda Ley de Newton cuya ecuacion diferencial se puede

escribir como sigue:

dm
J—=r_—
dt 11

o (2.3)

Donde:
rin: par de entrada (Nm).
rout: par mecanico de salida (Nm).
Del producto de la velocidad angular por la par resulta la potencia, P =m xr,
Por lo tanto, podemaos escribir la ecuacion anterior como:

dw 1

E - j_m(Pin T Pm): ”

Donde Pin Yy Pm son las potencias mecanicas aplicadas.

Es muy comun en sistemas de potencia utilizar un pardmetro denominado H para definir la
inercia del sistema, este viene dado por la relacidn entre la energia cinética almacenada por el mismo

y su potencia nominal, siendo su unidad el segundo. [10]

Dada la velocidad nominal de giro y la potencia nominal se puede determinar H como:

o= lob,
25n (2.5)
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Donde:
H: constante de inercia (5).

mQ: velocidad nominal (rad/s).
Sn: potencia nominal o base (W).

De esta manera se puede reescribir la variacion de la velocidad respecto al tiempo en funcion
de la constante de inercia como:
do = w§

— Py, — By),
dt ZHSncu( t m) 2.6)

2.7.5 Control de &ngulo de pala.

Este método de control consiste en variar el &ngulo de incidencia de las palas con respecto
al viento. [10]

El &ngulo de las palas es cero para valores de velocidad inferiores a la nominal ya que es
el angulo de mayor aprovechamiento de la potencia del viento. Cuando la velocidad es superior a la
velocidad nominal el control de angulo de pala actta variando proporcionalmente con la diferencia
de velocidad respecto a la nominal, el &ngulo con limitacion en la velocidad de giro de la pala, asi
como con un angulo maximo de giro. El control se modela como se muestra en la siguiente figura
2.7: [10]

Pitch Control System

FPich angle max.

VA
P Pitch Angle | Fich angle
- O - Gain

gpead D e

Figura 2.7. Estimador de maxima potencia.

Es el control encargado de definir la velocidad de giro 6ptimo, en una determinada

situacién, de tal forma que la potencia obtenida sea maxima. Esto se consigue definiendo una
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caracteristica de referencia, tal que el sistema converja al punto de funcionamiento de maxima

potencia en funcién del valor de la velocidad del viento. [10]

Con esta curva caracteristica también se fijan los limites de funcionamiento de la turbina,
se define un limite inferior a partir del cual la turbina comienza a generar potencia, asi como un
limite superior, para velocidades superiores a la nominal, como limite de méaxima potencia, evitando

asi que la turbina produzca potencias superiores a la nominal. [10]

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de este tipo de control donde se pueden observar
las caracteristicas tanto de la turbina para diferentes velocidades del viento como la curva que se

define como referencia de potencia generada. [10]

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
T T T T T T 152 mllrs T_]

—_
[np]
T

—_
=
T
1

Turbine Power characteristics

—_
]
T
1

T
=

Tracking characteristic

=)
[as]
T
1

=
[a7]

=)
i

=)
[§]

Turkine output power (pu of nominal mechanical povwer)

-

y —— ——= — e —= — — E—

1 1 1 1 1
08 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Turbine speed (pu of generatar synchranous speed)

Figura 2.8 Curva caracteristica de referencia de la turbina.

2.8 Modelado del sistema de generacion. [1]

Para el modelado del sistema de generacion se divide en tres sistemas: generador asincrono,
sistema de conexion ared y etapa de tension continua. Tanto el generador asincrono como el sistema
de conexién a red se han empleado modelos basados en vectores espaciales utilizando la
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transformada de Park: el modelo en variables de estado del generador emplea un sistema de
referencia solidario al vector flujo del rotor, mientras que el modelo en variables de estado del

sistema de conexion a red utiliza un sistema de referencia solidario al vector de tension de red.

De esta forma se simplifica el disefio de los sistemas de control. También se presentard el
modelo en variables de estado de la etapa de tension continua.

c-L 4 E ‘ ‘g
P Filtro

Transformador VRED

Generador asincrono

Inv. Generador Inv. Red

Figura 2.9. Esquema general del sistema de generacion edlica.
2.9 Etap. [13]

ETAP ®es una empresa de espectro completo de analisis de software de ingenieria
especializada en el analisis, la simulacion, seguimiento, control, optimizacion y automatizacion
de los sistemas de energia eléctrica. ElI software ETAP ofrece el conjunto mas completo e

integrado de soluciones de sistemas eléctricos que abarca desde el modelado hasta la operacion.

2.9.1 Modelar, analizar y estudiar el impacto del generador de turbina eélica en tierra y

mar adentro en la red de energia eléctrica. [13]

El generador de turbina e6lica ETAP se utiliza para modelar y simular la generacion de
energia de la turbina edlica y el funcionamiento en condiciones estables y dinamicas.

El generador de turbina edlica ETAP incluye dos enfoques para estudiar los sistemas de
energia edlica cuando se combinan con las capacidades de analisis de red y los escenarios de
simulacion apropiados:

Disefar y analizar pargues eélicos o pargues edélicos.

Impacto de integracién de energia e6lica en la red de transmisién.
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En la siguiente figura 2.10 se muestra un ejemplo de simulacion de parque edlico en Etap,

lo cual, servird como herramienta fundamental este software para la simulacion del sistema eléctrico

a proponer.

¢ Cable58

|
I

I >
P
Wind Speed

Bus8?
34.5 kv 471
‘.7.. LES
L)
T4S 4 - 2
L8 (b 2 SRS T
WIGE WTGS WIG10 - ’ ~ Y
CableSl ¢ 2000 XN 2000 kKN 2000 kW (
L R R R w
7 1 1 | %
Bus?4 2650 1: } " Buské 2
kv |e-3587 |4 {4 + 34.5 XV |
v 226 e
S 7 NAANY TSO
- LR 1750 XVA
Generator Speed { WIG4 w165 WIG6E WIG7
ableS6é | 1500 kw 1500 kW 2000 kw 2000 kW
3 7 LR AR '
( 64 . 12 100%
161 +1161

Figura 2.10. Ejemplo de modelado de aerogeneradores en Etap.

2.9.2 Caracteristicas principales del software del generador de turbina edlica. [13]

coeficientes de potencia

Modelo de generadores de turbinas edlicas ilimitadas individualmente o en grupos
Modelado de cortocircuito segiin IEC 60909-2016

Palanca y limite de corriente modelo de cortocircuito con activo y reactivo

Tension y duracion del disparo automatico para Low-Voltage Ride Through (LVRT)
Modelado detallado de la dinamica de la turbina, incluida la aerodinamica y los

Totalmente integrado con el modelo dinamico definido por el usuario de ETAP (UDM)
Modelos dinamicos genéricos para la interconexion de red segun IEC 61400-27-1-ed1

Modelos dinamicos genéricos para interconexion de red basados en WECC
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> Tipo1l
» Tipo 2
» Tipo3
> Tipo4

o Fabricante de aerogeneradores y biblioteca de modelos definidos por el usuario

« Incluir un modelo dindmico especifico del proveedor para simulacion o utilizar modelos
genéricos para estudios de interconexion de red

« Simular condiciones de viento transitorio con rampa, rafagas y perturbaciones de ruido

o Cree mdltiples categorias de viento para estudios y escenarios predictivos de "y si

« Realizar analisis de estabilidad transitoria con perturbaciones individuales o por zona

2.9.3 Disefiar y analizar parques e6licos. [13]

Los disefiadores o planificadores de parques eolicos pueden modelar y simular
generadores de turbinas edlicas utilizando cualquier tipo de tecnologia, disefiar sistemas de
recoleccion de energia e6lica, cables subterraneos de tamafio, determinar la adecuacion de la
conexion a tierra del sistema y mas. El acceso de bibliotecas de dispositivos de ingenieria para
generadores de turbinas edlicas, cables, relés de proteccidn, lineas aéreas, etc. hacen que el

proceso de disefio sea flexible pero eficiente.

2.9.4 Impacto de integracidn de energia edlica en la red de transmisién. [13]

Los planificadores del sistema pueden representar el generador de turbina e6lica como un
modelo matemaético de maquina Unica de todo el parque eblico para comprender el impacto de la

penetracion del viento en la red bajo la variabilidad del viento.

El comportamiento dinamico del sistema se puede estudiar cambiando la velocidad del
viento (rafagas, rampas), disparando la planta edlica, simulando fallas del sistema en la turbina
edlica o en los buses conectados a la red. Los resultados del estudio determinan el grado de
vulnerabilidad del sistema con el aumento de la penetracién y la incertidumbre de la generacion
de energia eolica. Se pueden agregar acciones definidas por el usuario para simular las

variaciones de la recuperacién de transitorios de la turbina e6lica y la red y las operaciones de
2/
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retransmision. También predice la respuesta dinamica de cada generador de turbina eolica

individual.

2.9.5 Solucion ETAP Wind Generation. [13]

El generador de turbina edlica ETAP puede utilizarse para verificar el cumplimiento de
la conexion de red, simulacion dinamica y estado estable de parques eolicos enteros, sistemas de
colector de tamafio, calcular niveles de corriente de cortocircuito, analizar la ubicacion
alternativa de la turbina, ajustar los parametros de control, seleccionar y colocar dispositivos de

proteccion y mas:

Diagrama geoespacial inteligente

Flujo de carga de CA y CC unificado de la serie de tiempo
Cortocircuito

Dindmica y transitorios

Analisis Armonico

Coordinacion del dispositivo de proteccion

ETAP en tiempo real y micro redes

Seguridad y conexion a tierra del sistema

Sistemas de clasificacion por cable y subterraneo

Tamano del transformador y optimizacion del grifo

2.9.6 Modelos genéricos para generadores de turbina edlica. [13]

Actualmente hay dos grupos principales de la industria trabajando para el desarrollo de
modelos genéricos para simulaciones de sistemas de energia para generadores de turbinas edlicas:
el Grupo de trabajo de modelado de energia renovable (REMTF) del Consejo de Coordinacion
de Electricidad Occidental (WECC) y la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) Comité
(TC) 88, Grupo de trabajo (GT) 27.
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En general, las tecnologias mas cominmente vendidas e instaladas en el mercado actual
(tanto en los Estados Unidos como en el extranjero) tienden a ser las unidades de tipo 3y 4. Todos
los principales vendedores de equipos suministran una o ambas de estas tecnologias. Sin
embargo, hay un gran nimero de unidades tipo 1y 2 en servicio en todo el mundo, por lo que su
modelado también es importante. Algunos proveedores todavia suministran las turbinas tipo 1 y

2 también.

ETAP incluye modelos de aerogeneradores desarrollados por el Grupo de trabajo de
modelado y validacion de WECC y el Grupo de trabajo del Comité técnico de IEC. Estos modelos
fueron desarrollados para analizar el impacto de la estabilidad de grandes conjuntos de
aerogeneradores con un solo punto de interconexidn de red. Se realizaron simulaciones dinamicas
con estos modelos y se realizaron comparaciones con resultados derivados de modelos de orden
superior utilizados en representaciones especificas de fabricante de la conversion aerodindmica

y la dindmica de transmision.
2.9.7 tipos de Aerogeneradores. [13]
- Tipo1l

La méaquina esta regulada por el paso, y acciona un generador de induccion de jaula de
ardilla acoplado directamente a la red. EI modelo genérico consiste en un modelo de generador,

un modelo de tren de transmisién y un controlador de paso.

Plant

\ Feeders

. PF control
77N capacitors

Figura 2.11 Aerogenerador Tipo 1.

- Tipo 2

La méaquina funciona con deslizamiento variable. Utiliza un generador de induccién de
rotor bobinado cuyo devanado del rotor se saca a través de anillos deslizantes y cepillos. Una

resistencia externa del rotor se modula electronicamente para efectuar cambios dindmicos en las
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caracteristicas de velocidad de par de la maquina. EI modelo genérico incluye modelo de
generador, controlador de resistencia externo, modelo de tren de transmision y controlador de

cabeceo.

Plant
Feeders

1 PF control
<7 capacitors

Slip power
as heat loss

-
Figura 2.12 Aerogenerador Tipo 2.

- Tipo3

La maquina es un generador de induccion doblemente alimentado (DFIG) o conversion
parcial. La turbina esta regulada por el paso y presenta un generador de induccién de rotor
bobinado con un convertidor de alimentacion CA / CC / CA conectado entre los terminales del
rotor y la red. El devanado del estator del generador esta directamente acoplado a la red. El
convertidor de potencia en el circuito del rotor permite un control independiente del par y el flujo
del generador, proporcionando un control de potencia activo y reactivo rapido en una amplia

gama de velocidades del generador.

Plant
Feeders

Partial Power

Figura 2.13 Aerogenerador Tipo 3.
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- Tipo4

La turbina esta regulada por el pitch y cuenta con un convertidor de potencia AC / DC /
AC a través del cual se procesa toda la potencia del generador. EI generador puede ser de
induccién o sincronico. ElI convertidor de potencia permite un control independiente de la
cuadratura y las corrientes de salida del eje directo en la interfaz de la red, lo que proporciona un

control de potencia activo y reactivo rapido en una amplia gama de velocidades de generador.

Full Power

Figura 2.14 Aerogenerador Tipo 4.
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Capitulo

Marco tedrico

En este capitulo se muestran el marco tedrico general del proyecto de tesis. En el cual, se
recopil6 informacién de fuentes asociadas al ramo eléctrico y avalado por importantes instituciones

eléctricas internacionales.

Siendo el principal tema de discusion la generacion por energias renovables hoy en dia, se
fundamenta un criterio para soluciones y métodos para resolver casos de contingencias en estos

sistemas de generacion eolica.
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3.1 Aerogeneradores y su clasificacion.
3.1.1 Tecnologia de los aerogeneradores actuales.

Las tecnologias de generacion edlicas han evolucionado rapidamente en los ultimos afios,
se han logrado avances en los materiales de construccion, en las partes mecanicas, en su disefio
aerodindmico, tamafio de las aspas, en los mecanismos de control eléctrico y mecénico, entre otros.
Asi en la actualidad los aerogeneradores son méas eficientes, mas baratos por unidad de potencia

producida y mas grandes. [2]

Los primeros sistemas e6licos fueron de velocidad fija, de hecho en la actualidad son los
mayormente instalados en el mundo [2]. Este tipo de aerogeneradores esta directamente acoplado a
la red, por lo que la velocidad del rotor es fija (depende de la frecuencia de la red) sin importar la
velocidad del viento incidente. Fundamentalmente el generador utilizado en sistemas de velocidad
fija, es el generador de induccién ya que este permite un ligero deslizamiento en su velocidad de
giro lo que suaviza las variaciones de potencia activa inyectadas a la red en caso de rafagas de viento

y reduce la fatiga en el eje. [5]

Actualmente, la tendencia es que se construyan aerogeneradores de velocidad variable,
debido a que estos son mas eficientes que los de velocidad fija en emplazamientos con velocidades
medias de viento reducidas [5]. Los generadores comerciales mas empleados son el generador de
induccion doblemente alimentado y el generador sincrono con rotor de imanes permanentes 0 con
rotor bobinado. [5] [2]

3.1.2 Aerogeneradores de velocidad fija.

Los aerogeneradores de velocidad fija estan disefiados para alcanzar la maxima eficiencia
a una velocidad del viento particular. Utilizan un generador de induccion con rotor tipo jaula de
ardilla o rotor bobinado y estan directamente conectadas a la red, equipados con un arrancador suave
(Transistores, Diodos) y un banco de condensadores para compensar la potencia reactiva consumida

principalmente en el arranque. [6] [7]

Por medio del control dindmico del deslizamiento, se puede obtener un rango pequefio en

la variacion de la velocidad del sincronismo, del orden del 2%, permitiendo actuar sobre la velocidad
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con que trabaja el generador. [6] [7]

En esta misma linea, existe una variante al generador de induccion que tiene dos enrollados
conmutables con diferentes nimeros de polos, 8 y 6 0 4, uno para velocidades de viento bajas y otro
para velocidades de viento medias y altas respectivamente. También, para variar el deslizamiento,
se fabrica otra variante del generador de induccién en la que se puede variar la resistencia rotérica
(solo se aplica este método cuando el rotor es bobinado). Esta variacion se controla por medio de
un convertidor electronico y se logra un 10% en variacion de la velocidad de sincronismo [6] [7].

En la Figura 3.1 se muestran las topologias mas comunes de aerogeneradores de velocidad fija.

Respecto al control aerodinamico, se han fabricado aerogeneradores comerciales con
generador de induccion con rotor tipo jaula de ardilla, equipados con “stall control”, “pitch control”
y “active stall control”. Y se han fabricado acrogeneradores con generador de induccion de rotor

bobinado con “pitch control”.

a) b)

Resistencia
Rotdrica

Cajade
Cambio

Cajade
Cambio

=/

patidr (L L L
Suave m Suave ESEST
Compensacidn

Compensacidn Reactiva
Reactiva

‘ { xﬁ Red

Partidor J——

Figura 3.1: Configuracion tipica de aerogeneradores de velocidad fija. a) Generador de induccion
con rotor jaula de ardilla (GIRJA); b) Generador de induccién rotor bobinado
(GIRB).

Las principales ventajas de un aerogenerador de velocidad fija son: [7]

e Gran sencillez constructiva y bajo costo.
e Disefio robusto y confiable.

La experiencia que se tiene en el desarrollo de estatecnologia
Y sus principales desventajas son:

e Eficiencia mas baja que los aerogeneradores de velocidadvariable.
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Necesidad de estar conectada a una red eléctrica.
Necesidad de suministro de potenciareactiva.

No es capaz de controlar la tension.

No es capaz de suministrar energia reactiva a lared.

Su utilizacion en emplazamientos aislados es complicada.

3.1.3 Aerogeneradores de velocidad variable. [6] [7]

Los aerogeneradores de velocidad variable estan disefiados para alcanzar la maxima
eficiencia en un intervalo de velocidad del viento. Para poder tener la velocidad variable y a
la vez estar conectadas a la frecuencia fija de la red, el generador va conectado a un conversor
de frecuencia y tensién. Tipicamente es un circuito electronico de potencia rectificador-
inversor (AC/DC-DC/AC). Ademas, mediante el mismo conversor y un adecuado control,
se puede compensar la potencia reactiva, ajustar la tension de salida a la de la red y tener un
mecanismo de arranque suave. (Lo que hace una diferencia con aerogeneradores de
velocidad fija que utilizan compensacion de reactivos y un mecanismo de arranque suave

externos)

Se utilizan principalmente dos tipos generadores; el generador de induccion doblemente
alimentado de rotor bobinado y el generador sincrono con rotor de imanes permanentes 0
rotor bobinado. Las topologias tipicas de estos aerogeneradores son mostradas en la Figura
2.2.

El generador de induccion doblemente alimentado (Ver Figura 3.2a) ha tenido un fuerte
crecimiento en el mercado de aerogeneradores en las ultimas décadas. El término
“doblemente alimentado” se refiere a que la tension en el estator es aplicada desde la red y
que la tensién del rotor es inducida mediante el conversor de frecuencia desde la red. El
conversor de frecuencia compensa las diferencias entre la frecuencia mecénica y la

frecuencia eléctrica inyectando una corriente rotdrica con frecuencia variable. Este sistema

35



Marco Teorico

permite que el aerogenerador funcione en un amplio rango de velocidades de viento.
Dependiendo de la condicidon de operacion el flujo de potencia puede entrar o salir del rotor
(deslizamiento s < 0 y s > 0). Cuando se esta sobre la velocidad sincrona, el flujo de potencia va
desde el rotor a la red y cuando se esta por debajo de la velocidad sincrona va en sentido contrario.

En ambos casos el estator alimenta de energia a la red. [7]

Otra configuracion en la que se utiliza el generador de induccién de rotor bobinado en
aerogeneradores de velocidad variable es la mostrada en la Figura 3.2b. En la que el generador esta
completamente desacoplado de la red por un conversor de frecuencia y tension que controla y adecua
las variables eléctricas de salida del generador a las de la red. Esta configuracion no es muy utilizada

en laactualidad. [7]

El generador sincrono es mas caro y mecanicamente mas complicado que el generador de
induccidn, pero tiene una ventaja importante con respecto a este: no necesita corriente reactiva
magnetizante. Ademas, resulta muy atractiva la idea de que esta maquina al poseer un nimero de
polos adecuados, puede ser utilizada sin caja multiplicadora. El rotor de esta maquina puede ser de
imanes permanentes o bobinado. [7]

El generador sincrono con rotor bobinado (Ver Figura 3.2b) es ampliamente utilizado en la
industria de generacién por lo que sus caracteristicas de control en estado permanente y ante fallas
estan bien estudiadas. Los enrollados del estator se conectan a la red por medio de un conversor de
frecuencia y tension que desacopla la velocidad de rotacién del rotor con la frecuencia de la red. El
conversor de frecuencia y tension es capaz de adecuar las variables eléctricas de generacion a las de
lared. Se han desarrollado aerogeneradores comerciales con y sin caja multiplicadora con generador

sincrono de rotor bobinado.[7]
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Figura 3.2: Configuracion tipica de aerogeneradores de velocidad Variable a) Generador de induccion
doblemente alimentado con rotor bobinado (GIDARB). b) Generador de induccion con rotor bobinado
(GIRB); Generador sincrono rotor de imanes permanentes (GSIP); Generador sincrono rotor bobinado
(GSRB).

El actual desarrollo de las aleaciones de alto magnetismo remanente, ha hecho posible que
el generador sincrono de imanes permanentes (Ver Figura 3.2b) represente una alternativa muy
interesante. El empleo de imanes permanentes en el rotor, elimina la necesidad de anillos rozantes
y escobillas para la alimentacion del campo e implica una disminucién considerable del volumen de
la maquina. Ademas, el hecho de tener autoexcitacién permite una operacién con un alto factor de
potencia y de alta eficiencia. En este caso también es necesario utilizar un conversor de frecuencia

y tension capaz de adecuar las variables eléctricas de generacion a las de la red. [5][7]

El rotor estd compuesto de polos de imanes permanentes los que pueden tener una
configuracion cilindrica o de polos salientes. La configuracion de polos salientes es la mas comdn
en maquinas de baja velocidad y es la méas usada en aerogeneradores. Por la naturaleza sincrona de
la maquina se hace dificil la sincronizacién y regulacion de tensién a la partida. Tampoco es facil
mantener en sincronismo a la maquina en condiciones de falla o de velocidades de viento inestables.
Otra desventaja es que los materiales magnéticos son caros y sensibles a la temperatura, lo que
aumenta las pérdidas magnéticas en condiciones de altas temperaturas de la maquina, por ejemplo,
durante o después de una falla. Esto hace necesario un sistema adecuado de refrigeracion. Se han
desarrollado aerogeneradores comerciales con y sin caja multiplicadora con generador sincrono de

rotor de imanes permanentes. [5][7]

Dependiendo del fabricante, existen aerogeneradores con un mismo tipo de generador que
tienen un distinto tipo de conversor de frecuencia y tensién, esto depende del tipo de control
electromecanico o mas bien, del objetivo del control que se utiliza [5].
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Respecto al control aerodinamico, sin importar el tipo de generador, los aerogeneradores
comerciales de velocidad variable estan equipados con “pitch control”. [7]

Las principales ventajas de un aerogenerador de velocidad variable son las siguientes: [5]

e Mayor eficiencia que los aerogeneradores de velocidad fija.

e Se puede suministrar potencia reactiva a lared.

e Permite que el aerogenerador trabaje en el entorno del punto éptimo de la curva de potencia
en un rango determinado de velocidades de viento, lo que se traduce en un incremento de la
energia capturada.

e Permite que el rotor se acelere durante las rafagas y desacelere una vez pasadas estds. Con
ello almacena en forma de energia cinética parte de la energia del viento y se entrega la
energia almacenada a la red cuando el viento amaina.

e Permite que los torques pulsantes debido a turbulencias produzcan una ligera fluctuacion de
velocidad en lugar de una deformacion del eje. Esto conlleva una reduccion de la fatiga del
eje.

e El control del sistema en parte del intervalo del funcionamiento, recae sobre el convertidor
electronico del generador. Con ello se reduce la actuacion sobre el control de paso de pala,
gue somete al sistema a mayores esfuerzos.

e Mejor capacidad de regulacién de potencia activa y capacidad de regulacién de potencia
reactiva.

e Las secuencias de arranque y de parada son mas eficientes gracias a la flexibilidad que
proporciona el sistema de control.

e Es posible adecuar mejor la operacion del aerogenerador alemplazamiento.

e A bajas velocidades de viento, la velocidad del aerogenerador es menor, reduciéndose el
nivel de ruido emitido.

Y sus principales desventajas son:

e Tienen un mayor costo.
e Tiene un disefio complejo.
e Poseen circuito AC/DC-DC/AC, por lo que requieren mayor mantenimiento.

Requieren un filtro para suprimir armonicas de corriente no deseadas

e Tiene pérdidas en el equipo de electronica de potencia.
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3.2 Mapa de generacion Edlica en la red y su importancia en México. [14]
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@ 268 MW

Sonora
102 MW Coahulla
@ 1,080 MW
N. Ledn
642 MW
Tamaulipas
1,350 MW

Yucatan

328 MW
Veracruz @
40 MW

Durango
120 MW

Zacatecas @
396 MW

Qaxaca
5,564 MW

Jalisco
399 MW

S.L. Potosi @ ]
260 MW

Puebla Chiapas
@ 216 MW 16 MW
Querétaro
30 MW

Figura 3.3 Mapa de generacion edlica en México.

México cuenta con uno de los potenciales mas altos de generacion de energia e6lica en el
mundo. El principal recurso e6lico en México se localiza en el Istmo de Tehuantepec, comprendido
entre los estados de Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz, donde actualmente se desarrollan los
parques edlicos terrestres a gran escala que integran el Corredor Edlico del Istmo de Tehuantepec.

Otras regiones con vientos técnicamente aprovechables para la generacion de electricidad se
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encuentran ubicadas en los estados de Baja California, Baja California Sur, Tamaulipas, Veracruz,
Zacatecas, Hidalgo, Yucatan, y Quintana Roo.

Actualmente existen 31 parques edlicos en operacion en México. Las principales empresas privadas
inversoras en proyectos eolicos en México son: la francesa EDF, la italiana ENEL, la australiana
Fondo de Infraestructura MacQuaire, la holandesa PGGM, la japonesa Mitsubishi, las espafiolas
Iberdrola, Gamesa, Acciona, Renovalia, Gas Natural Fenosa, Preneal, EYRA-ACS y las mexicanas
Pefoles, Grupo mar, Cemex y Grupo Salinas, entre otras. La inversidn en parques e6licos en México
supera 6,000 millones de dolares. Estos son los estados que generaran mas megavatios con energia
edlica en 2018.

Es un hecho que la mayoria de las naciones en el mundo estan tratando, en mayor o0 menor medida,
de emplear mas energias alternas, una de ellas la edlica. En México, la inversién realizada a la fecha
en parques eolicos supera 6,000 millones de ddlares (mdd), con mas de 1,400 aerogeneradores
operando.

Entre 2015 y 2018, segin México WindPower, se estiman inversiones superiores a 12,000 mdd. En
2014, el pais atrajo 2,100 mdd en inversion en energias renovables, 40% mas que en 2013, de
acuerdo con el informe Tendencias globales de inversion en energias renovables 2015, del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Esto sitia a México por arriba de otras economias
emergentes como Indonesia (1,800 mdd), Turquia (1,800 mdd), Chile (1,400 mdd) y Kenia (1,300
mdd).

Por su parte, la IEA (siglas en inglés de la Agencia Internacional de Energia) ha pronosticado que
costara 44 billones de dolares (bdd) hacer el cambio a 100% de energias renovables para el afio
2050.

Estos son los estados que generaran mas megavatios con energia edlica en 2018.

Oaxaca: 5,564 megavatios.

Tamaulipas: 1,350 megavatios.

Coahuila: 1,080 megavatios.

Nuevo Ledn: 642 megavatios.

Jalisco: 399 megavatios.
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3.3 Problemas de interconexion con parque edlicos y CFE. [14]

e Suinterconexion en sistemas débiles, debido a que estan ubicados en lugares que no estan

muy poblados.

e Debido a la interconexion en sistemas débiles, no cuenta con suficientes protecciones para

abarcar todo el sistema de interconexion de parques eolicos y la red nacional de México.

e En los lugares en donde se encuentran instalados los aerogeneradores son rentados a los
indigenas, lo cual es mas dificil el acceso en caso de mantenimiento o falla en el

aerogenerador.

e Circulo vicioso entre la iniciativa publica y la privada, el gobierno federal no desarrolla
las infraestructuras comunes necesarias, los promotores no desarrollan proyectos eolicos

en firme.
3.4 Andlisis de cortocircuito. [15]
3.4.1 Que es el cortocircuito y su importancia en el sistema eléctrico. [15]

La planificacion, el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos, requiere de minuciosos
estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad. Estudios tipicos que se
realizan son los flujos de potencia, estabilidad, coordinacion de protecciones, célculo de corto
circuito, etc. Un buen disefio debe estar basado en un cuidadoso estudio que se incluye la seleccion

de voltaje, tamafio del equipamiento y seleccidn apropiada de las protecciones.

Las dimensiones de una instalacion eléctrica y de los materiales que se instalan, asi como
la determinacion de las protecciones de las personas y bienes, precisan el célculo de las corrientes
de cortocircuito en cualquier punto de la red. Un estudio de corto circuito tiene la finalidad de
proporcionar informacion sobre corrientes y voltajes en un sistema eléctrico durante condiciones

de falla. Pero, {qué es y como se origina un corto circuito?

Las dimensiones de una instalacion eléctrica y de los materiales que se instalan, asi como
la determinacion de las protecciones de las personas y bienes, precisan el céalculo de las corrientes
de cortocircuito en cualquier punto de la red. Un estudio de corto circuito tiene la finalidad de

proporcionar informacion sobre corrientes y voltajes en un sistema eléctrico durante condiciones
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de falla. Pero, ¢qué es y como se origina un corto circuito?
3.4.2 Definicion. [15]

Un corto circuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los cuales
existe una diferencia de potencial se ponen en contacto entre si, caracterizandose por elevadas
corrientes circulantes hasta el punto de falla. Se puede decir que un corto circuito es también el
establecimiento de un flujo de corriente eléctrica muy alta, debido a una conexién por un circuito
de baja impedancia, que practicamente siempre ocurren por accidente. La magnitud de la corriente
de corto circuito es mucho mayor que la corriente nominal o de carga que circula por el mismo.
Aln en las instalaciones con las protecciones mas sofisticadas se producen fallas por corto
circuito. [15]

La corriente de corto circuito se puede entender andlogamente como el flujo de agua en
una planta hidroeléctrica (ver figura 3.4); esto es, la cantidad de agua que fluye en condiciones
normales depende de la carga de las turbinas, en este caso dentro de los limites razonables, no es
de mayor importancia que el reservorio (capacidad de almacenamiento de agua) sea grande o
pequefio. Este flujo de agua seria comparable al flujo de corriente eléctrica de carga en un sistema
de distribucién eléctrico, como por ejemplo el de una tienda de autoservicios. Entonces, si la presa
se rompe la cantidad de agua que fluird dependera de la capacidad del reservorio, y tendra muy
poca relacion con la carga de las turbinas. En este caso si tiene mucha importancia que el
reservorio sea grande o pequefio, ya que éste se asocia con la capacidad de potencia eléctrica que
puede entregar la empresa que suministra energia al edificio en caso de un corto circuito. [15]

Al igual que el flujo de agua en la planta hidroeléctrica, la corriente eléctrica de carga
produce trabajo util, mientras que la corriente de corto circuito produce efectos destructivos. La
magnitud de la corriente que fluye a través de un corto circuito depende principalmente de dos

factores:
e Las caracteristicas y el numero de fuentes que alimentan al corto circuito.
e Laoposicion o resistencia que presente el propio circuito de distribucion.

En condiciones normales de operacion, la carga consume una corriente proporcional al

voltaje aplicado y a la impedancia de la propia carga. Si se presenta un corto circuito en las
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terminales de la carga, el voltaje queda aplicado Unicamente a la baja impedancia de los
conductores de alimentacién y a la impedancia de la fuente hasta el punto de corto circuito, ya no

oponiéndose la impedancia normal de la carga y generdndose una corriente mucho mayor. [15]

=" CORRIENTE
DE CARGA

( CORRIENTE DE
@Qﬁlggggqum

Figura 3.4 Analogia entre las corrientes de carga y corto circuito con el flujo de agua en una planta

hidroeléctrica.

3.4.3 Objetivo de un cortocircuito. [15]

El objetivo del estudio de corto circuito es calcular el valor maximo de la corriente y su
comportamiento durante el tiempo que permanece el mismo. Esto permite determinar el valor de
la corriente que debe interrumpirse y conocer el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante
el tiempo transcurrido desde que se presenta la falla hasta que se interrumpe la circulacion de la

corriente.
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3.4.4 Importancia del estudio de cortocircuito. [15]

Un aspecto importante a considerar en la operacion y planificacion de los sistemas
eléctricos es su comportamiento en condiciones normales, sin embargo, también es relevante
observarlo en el estado transitorio; es decir, ante una contingencia. Esta condicion transitoria en
las instalaciones se debe a distintas causas y una gran variedad de ellas esta fuera del control
humano. [15]

Ante ello los equipos y/o sistemas pueden sufrir dafios severos temporales o permanentes
en condiciones de falla. Por lo tanto, es necesario definir equipos y esquemas de proteccion
adecuados al momento de disefiar las instalaciones, de tal forma que se asegure el correcto
desempefio de la red eléctrica, apoyada por los dispositivos de monitoreo, deteccion y

sefializacion. [15]

Debido a lo indicado, se hace indispensable realizar estudios de corto circuito para
determinar los niveles de corriente ante fallas, las cuales permiten obtener informacidn necesaria
para seleccionar correctamente la capacidad de los equipos en funcion de los requerimientos
minimos que deben cumplir y asi soportar los efectos de las contingencias. Sin embargo, la
presencia de fallas es una situacion indeseable en un sistema eléctrico, pero lamentablemente no
se pueden prever pues se presentan eventualmente teniendo diversos origenes, por lo que, ante
estas condiciones, se debe estar en posibilidad de conocer las magnitudes de las corrientes de corto

circuito en todos los puntos de la red. [15]
En general, se puede mencionar que un estudio de corto circuito sirve para:

e Determinar las capacidades interruptivas de los elementos de protecciébn como son

interruptores, fusibles, entre otros.

e Realizar la coordinacion de los dispositivos de proteccidn contra las corrientes de corto

circuito.

e Permite realizar estudios termicos y dindAmicos que consideren los efectos de las corrientes
de corto circuito en algunos elementos de las instalaciones como son: sistemas de barras,

tableros, cables, etc.

e Obtener los equivalentes de Thevenin y su utilizacion con otros estudios del sistema, como
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son los de estabilidad angular en los sistemas de potencia y ubicacion de compensacion

reactiva en derivacion, entre otros.
e Calcular las mallas de puesta a tierra, seleccionar conductores alimentadores.

Debemos entender que la duracion del corto circuito es el tiempo en segundos o ciclos
durante el cual, la corriente de falla se presenta en el sistema. El fuerte incremento de calor
generado por tal magnitud de corriente, puede destruir o envejecer los aislantes del sistema
eléctrico, por lo tanto, es de vital importancia reducir este tiempo al minimo mediante el uso de

las protecciones adecuadas. [15]
3.4.5 Caracteristica del cortocircuito: asimetria. [15]

Una corriente en régimen normal es una onda senoidal a 60 [Hz] y de amplitud constante,
pero cuando sucede un corto circuito, la onda de corriente sigue siendo senoidal con la misma
frecuencia, pero va decreciendo exponencialmente desde un valor inicial maximo hasta su valor en
régimen estacionario, ya que el corto circuito es esencialmente de caracter transitorio. Lo anterior

se observa en la figura 3.5 en la curva de la corriente total. [15]

El periodo de ocurrencia de falla por corto circuito se divide en una serie sucesiva de intervalos
“casi estacionarios”, los cuales son el periodo subtransitorio, transitorio y estacionario o
permanente. Se tiene que tomar en cuenta el concepto de impedancia para determinar la corriente
correspondiente a cada uno de estos estados o intervalos. Esta impedancia es variable con el tiempo
en las maquinas rotativas. [15]

En las maquinas rotativas de corriente alterna generalmente la impedancia puede modelarse
como una reactancia inductiva debido a la naturaleza inductiva de sus arrollados, por lo que
generalmente se consideran tres reactancias asociadas a cada uno de los intervalos en los que se

divide la falla:

e Lareactancia subtransitoria Xd” que es la reactancia aparente del arrollado del estator en el
instante del corto circuito y determina el flujo de corriente en los primeros 30 ciclos (hasta

Y segundo) aproximadamente.

e La reactancia transitoria X’ que determina la corriente durante el periodo siguiente al

subtransitorio y abarca el rango de tiempo entre %2 y 2 segundos después de la ocurrencia del
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corto circuito.

e La reactancia sincronica Xs, la cual determina el flujo de corriente cuando se establece el

periodo estacionario.

Dependiendo de la magnitud y desfasaje en el tiempo entre las ondas de tension y de
corriente de un sistema en el momento de corto circuito, la corriente de falla puede presentar
caracteristicas de asimetria con respecto al eje normal de la corriente; en general esto ocurre cuando
la onda de tension normal se encuentra en un valor distinto a su pico maximo en el momento de
ocurrencia de la falla. Para producir la maxima asimetria el corto circuito siempre debe ocurrir
cuando la onda de tension se encuentre pasando por cero. En un sistema trifasico balanceado, la
méaxima corriente asimétrica ocurre solamente en una de las fases del sistema (cualquiera de las
tres). [15]

La asimetria de la corriente de corto circuito surge debido a que la corriente que fluye tiene
dos componentes: el componente de corriente alterna y un componente de corriente directa, tal como
ocurre en los circuitos RL de corriente alterna. Esta componente d.c. decrece a medida que pasa el
tiempo ya que su energia se disipa en forma de calor por la resistencia del circuito (efecto Joule).
Debido a esto, la relacion de decrecimiento es inversamente proporcional a la relacion entre la
resistencia y reactancia del circuito (X/R), es decir entre mas baja es la relacién X/R, mas rapido es
el decrecimiento. Por ejemplo, en sistemas de baja tension, la relacién X/R generalmente es baja,
aproximadamente menor a 15, por lo que la componente d.c. decae a cero en un rango entre 1y 6
ciclos dependiendo del caso. Como se observa en la figura 3.5, el valor maximo de la corriente
asimétrica ocurre cerca del medio ciclo a partir del instante del corto circuito. [15]

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL
COMPOMNENTE DC

Figura 3.5. Asimetria de la corriente de cortocircuito.
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Como se dijo anteriormente, las corrientes de corto circuito tienen varias fuentes, las cuales
contribuyen en forma diferente dependiendo de su naturaleza (ver figura 3.6). A causa de que las
corrientes de las maquinas rotativas decrecen a medida que se reduce el flujo después del corto
circuito, la corriente de falla total decae con el tiempo. Considerando solamente la parte simétrica
de la corriente, la magnitud es maxima en el primer medio ciclo luego del corto circuito y de un
valor mas bajo unos pocos ciclos después. Notese que la componente del motor de induccion
desaparecera completamente luego de uno o dos ciclos, exceptuando los motores més grandes en la
cual se puede presentar por mas de cuatro ciclos. [15]

Corriente de Corriente de cortocircuito Corriente de
cortocircuito de la red de generador cortocircuito de un
motor sincrono

Corriente de

cortocircuito de un
motor de induccién Corriente total de

cortocircuito

h=li+la+lz+ln

Figura 3.6 Aportacion de corriente de falla de diversas fuentes.

Cuando la corriente nominal o capacidad del equipo es expresada como una corriente rms
total de primer ciclo (asimétrica) o corriente de cresta de primer ciclo, la actividad de la corriente
de corto circuito simétrica calculada es multiplicada por un factor de multiplicacidn correspondiente
encontrado en el estandar aplicable para obtener la actividad de corriente rms total (asimétrica) de
primer ciclo adecuada o la actividad de corriente de cresta del primer ciclo, para comparacion. [15]

En los sistemas de baja tension que se tienen longitudes de conductor considerables, la
relacién X/R puede ser tan reducida que el uso de un factor de multiplicacion de 1.25 origine un

error importante, motivo por el cual se utiliza este factor. Aunque, en consecuencia, es estos sistemas
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en que se considera la reactancia, conviene determinar la relacion X/R que resulta y luego hallas el

factor de multiplicacion minimo. [15]
3.4.6 Fallas mas comunes en el sistema. [15]

Se sabe que normalmente las corrientes de corto circuito son muy elevadas, entre 5y 20
veces el valor maximo de la corriente de carga en el punto de falla. Las fallas por corto circuito se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

Simétricas (balanceadas). En las fallas simétricas las corrientes de las tres fases del sistema
son iguales en el instante del corto circuito, por ejemplo:

e Corto circuito trifasico: Sucede cuando se ponen en contacto las tres fases en un mismo

punto del sistema. Es el corto circuito mas severo en la mayoria de los casos.

e Corto circuito trifasico a tierra: Se ponen en contacto las tres fases y tierra en un mismo

punto del sistema (muy raro).

Asimétricas (desbalanceadas). Aqui las corrientes en las tres fases del sistema no son iguales

en el instante de falla. Entre estas fallas tenemos:

e Corto circuito bifasico (fase a fase): Esta falla aparece cuando se ponen en contacto dos fases

cualesquiera del sistema.

e Corto circuito bifasico atierra (dos fases a tierra): En ésta sucede lo mismo que en la anterior

con la salvedad que también entra en contacto la tierra.

e Corto circuito monofésico (fase a tierra): Ocurre al ponerse en contacto una fase cualquiera
con la tierra del sistema. Esta falla es la mas frecuente en las instalaciones eléctricas de

tiendas de autoservicio.

Para poder entender como se originan estas fallas mas a fondo, es necesario echar mano de
varias herramientas matematicas, tales como diagramas unifilares, sistemas en por unidad, las
componentes simétricas, diagramas de secuencia, entre otros. Cada herramienta tiene una influencia

importante en el estudio de cada falla, asi como en los métodos de solucion. [15]
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3.4.7 Métodos de solucion. [15]

Existen diferentes tipos de solucion para el analisis de fallas (estudio de corto circuito), entre
los cuales se destacan el método de las componentes simétricas que es un método exacto, pero que
comunmente se confunde con el método denominado por unidad. A continuacion, se describe una

lista de los métodos més conocidos. [15]

Este método como ya se menciono en ocasiones se confunde con el anterior, debido a que
su procedimiento es muy parecido. Se basa principalmente en encontrar valores en por unidad de
todos los equipos que se encuentren en el sistema, por lo que el procedimiento se reduce en encontrar
la reactancia equivalente del sistema segun las leyes de los circuitos eléctricos, las resistencias
particulares de cada elemento significativo del sistema. [15]

e Método de las componentes simétricas (método exacto).
e Meétodo porcentual (método por unidad).
e M:¢étodo de MVA’s (método de las potencias).
e Meétodo de la matriz Zbus (método exacto).
e Método por software.
En esta tesis el enfoque se tiene en el método por unidad.
3.4.7.1 Método por unidad. [15]

Este método como ya se mencion6 en ocasiones se confunde con el anterior, debido a que
su procedimiento es muy parecido. Se basa principalmente en encontrar valores en por unidad de
todos los equipos que se encuentren en el sistema, por lo que el procedimiento se reduce en encontrar
la reactancia equivalente del sistema segun las leyes de los circuitos eléctricos, las resistencias
particulares de cada elemento significativo del sistema. [15]

Para cada puto de falla previsto debera resolverse la red resultante, no olvidando considerar
las reactancias de maqguinas rotatorias que sea necesario incluir en la red, dependiendo del nimero
de ciclos en que se desee calcular la corriente de corto circuito. En circuitos de alta y media tension,

es de interés conocer la corriente momentanea (1/2 a 1 ciclo) y la corriente para interrupcion (8
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ciclos), en tanto que en baja tension solo la corriente momentanea es de interés. [15]

Este método es generalmente el mas apropiado cuando en el circuito existen diversos niveles
de voltaje. El nimero base es también llamado valor unidad ya que en el sistema de “por unidad”
tiene un valor unitario. Asi, una tension base es también llamado tension en unidad. El simbolo que
se usa para expresar valores en “por unidad” es X, usando también la abreviatura “pu” como

subindice de la magnitud en cuestion Xpu. [15]

El método basa sus calculos en la ecuacion general para sistemas en por unidad y es:

un namero

Valor en por unidad = mvepeneudR RIS (3.1)

50



Capitulo n

Desarrollo del Proyecto

En este capitulo se muestra el desarrollo del proyecto donde se implementa el estudio de
cortocircuito y coordinacién de protecciones. Se usa el software Etap como medio de comprobacion

de dichos estudios y modelar el sistema eléctrico de generacion.
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4.1 Modelo del sistema.
4.1.1 Sistema eléctrico externo.

La red de 115 kv se ha modelado mediante el equivalente de generador de potencia
infinita en serie con una reactancia, cuyo valor ha sido calculado a partir de los valores de
cortocircuito facilitados por CFE. Se toma en cuenta en este caso la prevencion méxima con dos
transformadores de 230/115 kv en servicio alimentado de la barra del parque.

Barras de 115kv lcc méxima:

Iec, 3F MAX...ooeiiiiiiiiee 54553 A (4.1)
Tee, IF MAX ..o 6872,8 A 4.2)

4.1.2 Datos generales del modelo del sistema.

Se presenta los datos generales de todos los elementos involucrados para realizar el modelo
del sistema en la siguiente tabla 4.1 y 4.2:

Tabla 3.1. Datos generales de cada elemento del modelo.

ELEMENTO EID B BUS - LAY B MVAsc BX/R ﬂ KVA B %Z v
FUENTE FUENTE BUS 1 115 1,086.61 5.86144 i

TRANSFORMADOR T1 BUS2 ABUS3  115/345 42 133 8.5
TRANSFORMADOR T2 BUS4ABUSS5 34.5/0.69 10.67 i 3000 7.25
TRANSFORMADOR T3 BUS4ABUS9 34.5/0.69 10.67 i 3000 7.25
AEROGENERADOR WTG1 BUS 6 0.69 40333 | 2,083.30 16.66
AEROGENERADOR WGT2 BUS 8 0.69 40.333 i 2,083.33 16.66 |

Tabla 3.2 Datos generales de cada elemento del modelo.

ELEMENTO [ 1D B 8Us [ BICONF.  [1%/R ohm/knfl] MATES L (kM) R ohm/kerfg X1 ohm/kr
LINEA UNEA1  BUSIABUS2 115 3C IS4 AL 395 00323084 03614175
CABLE CABLEL  BUS3ABUS4 345 ¥} ' o1 w08 0 00y
CABLE CABE2  BUSSABUS6 059 ¥} " o1 w08 0 003
CABLE CABE3  BUSOABUSS 059 ¥} "o w08 0 00y
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4.1.3 Disefio del modelo del sistema eléctrico para la simulacion.

Teniendo estos valores de cada elemento del sistema, utilizaremos el software Etap para
comenzar a disefiar el circuito, para realizar este sistema eléctrico, se tiene que tomar en cuenta,
todos los pardmetros que se pide en el programa, si no se tienen todos esos datos que pide, el
software tiene una opcion que se llama “Typical value”, que su funcién es proporcionar datos

tipicos de fabricante para el elemento seleccionado.

Para comenzar, en el software hay que estar en modo edicion, lo cual se puede hacer

dandole click a “Edit Toolbar” que se muestra en la figura 4.1.
B F AT L PR L S eE LTI P
Figura 4.1 “Mode Toolbar”, con “Edit Mode”.

Una vez en este modo, nos dirigimos a “AC Edit Toolbar”, el cual se maraca por defecto

en la parte izquierda de las dos columnas de elementos y se muestra a continuacion:
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Figura 4.2 “AC Edit Toolbar”.

En esta columna se encuentran los elementos a usar para el disefio del sistema eléctrico,
se comienza con una fuente de alimentacion y se selecciona el elemento “Power Grid”, situado

en la barra “AC Edit Toolbar”, mostrada en la figura 4.2.
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Figura 4.3 Elemento “Power Grid”.

Para situarlo en el plano, se da click en el elemento (figura 4.3) y volver a hacer click en
el area blanca. Al realizar la operacion se tendra el elemento en el diagrama sin parametros, para
acceder a la edicion del elemento, se da doble click y se desplegara la ventana de edicion como

se muestra en la siguiente figura 4.4.

Power Grid Editor - U1 X

Info Rating Short Circut  Time Domain  Harmonic  Reliabilty Energy Price  Remarks Comment

0kV Swing

Info W

D (N Revision Data

Bus ) Base
Condition
Connection Service ®n
Oout
(@ 3 Phase State [japut »
(01 Phase
Equipment Configuration
Tag # | ‘ Normal
| ‘ Operation Mode
MName @® Swing
Description (O Voltage Control
(2 Mvar Control
(0) PF Control
BEER ) ) [ox e

Figura 4.4 “Power Grid Editor”

En la ventana de edicion de Power Grid se establece los parametros mencionados en la
Tabla 4.1. Esta ventana se observan varias pestafias en donde se puede intercalar para ver las
opciones edicion. En la pestafia “Info” se observa la barra “ID” que es nombre 0 etiqueta del
elemento, con un comando de exclusividad donde el nombre, etiqueta o 1D es Unico, por lo que
no se puede repetir los nombres. En la pestafian “Rating”, se requiere el potencial o voltaje a
suministrar, el cual es 115kv. En la pestafia “Short Circuit”, se pide la potencia y la relacion X/R,
el cual es 1,086.61 MVAsc y 5.86144 respectivamente en las 3 fases y en el monofasico 1,369
MVAsc y 6.646 respectivamente. Al colocar estos valores, los demas pardmetros se calculan
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solos.

Después de colocar todos los parametros de la fuente de alimentacion, se requiere conectar
a un bus “Bus 17, para esa accion se selecciona en la columna “AC Edit Toolbar” y se coloca en
el diagrama con la etiqueta de “Bus 17, después se da un click a la fuente de alimentacidn hasta
ver un cuadro morado arrastrando el cursor al “Bus 17 y asi se conectan eléctricamente como se

muestra en la figura 4.5.

Busl

115 k¥

1086.61 MVAs=sc

Figura 4.5 Conexion de elementos eléctricamente.

Al estar conectado la Fuente de alimentacion con el “Bus 17, automaticamente el bus toma
el dato de los kv de la Fuente de alimentacion. De esta forma se conecta los demas elementos, asi
como establecer los pardmetros que se requiere en cada uno de éstos. A continuacion, se muestran

los demas elementos restantes en la figura 4.6

Figura 4.6 Elementos a conectar al sistema.

En el siguiente orden establecido, después del “Bus1” se conecta una linea de transmision
con la etiqueta “Linea 17, después de este elemento se coloca un bus, llamado “Bus 2”, después
de este elemento se conecta un transformador con la etiqueta “T1”, enseguida de ese elemento se

coloca un bus con la etiqueta “Bus 3”, después de este elemento se conecta un cable con la
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etiqueta “Cable 17, seguido a conectase a un bus con la etiqueta “Bus 4”, en este elemento se
conecta un transformador con la etiqueta “T2”, después de este elemento se conecta un cable con
la etiqueta “Cable 2”, seguido a conectarse a un bus con la etiqueta “Bus 57, en este elemento se
conecta un “Aerogenerador 1” con la etiqueta “WGT1”(Wind Generator Turbine 1), en el “Bus
4, se agrega otra conexion, en el cual se conecta un transformador con la etiqueta “T3”, seguido
a conectarse a un bus con la etiqueta “Bus 57, en este elemento se conecta un cable con la etiqueta
“Cable 3”, seguido a conectarse a un bus con la etiqueta “Bus 6, en este elemento se conecta un
“Aerogenerador” con la etiqueta “WGT2”(Wind Generator Turbine 2), donde se muestra en la
siguiente figura 4.7.

FUENTE
1086.61 MViAsc

Busl
115 EV
Linel
Bus2
115 ¥V
T1
Ay 133 MR
Bus3
34.5 kV
Cablel
Bus4
34.5 kV kAJth
T3 LA AL T2
3 MVL ey Y Yy 3 MVER
0.69 ¥V .69 KV
Cable3 Cable?

Busg Busé
0.69 EV 0.69 kV
WT2 WTG1
0 MW 0 MW

Figura 4.7 Modelo del sistema eléctrico.
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En el elemento “Linea 1” se le da doble click y se despliega la ventana de edicion, en la

pestafia “Info” se le agrega los km correspondiente a la tabla 4.2,en la pestafia de “Parameter”

tiene la opcidn de escoger el conductor con todas sus caracteristicas de fabricante, se le da click

en la libreria del conductor y emerge una ventana en el cual, viene una serie de opciones en

“Source Name”, se elige “EPRI/M. LAYER” y en la ventana de “kcmil” se elige la opcion de

“Bluejay” y se le da ok. Después se le da click en la libreria “Ground Wire” y se despliega una

ventana, en la ventana de “kcmil” se elige la opcion “7 No.8” y en la ventana “Source Name” se

elige la opcion “EPRI” y después se le da en ok donde se muestra en las siguientes figuras 4.8 y

4.9.

Transmission Line Editor - Linel

Phase Conductor

Protection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Comment
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance
EPRI/M.LAYER T 25°C Code 1113 kemil
ACSR 60 Hz T2 75 °C | Blusjay ~ 45 Strands

Conductor Lib...

Conductor Type R-T1{25°C) R-T2{757TC) Xa
AL » [ 00885 | [ 01023 | [ 0386 | ohmsper1mie
Outside Diameter GMR xa
| 1258 |in | 0.0416 |h megohms per 1 mile
EPRI T 28 °C Code 1156 kemil
AW 60 Hz T2 75T |[TNod i 7 Strands
Ground Wire
Conductor Type R-T1{25°C) R-T2{(757TC) Xa
AL ~ | 244 | | 3.06 | | 0.743 | ohms per 1 mile
Outside Diameter GMR xa Grmk il L
| 0.335 |in | 0.00209 |H megohms per 1 mile
Line1 v @ oK ||| Cancel

Figura 4.8 Parametros de edicion de la linea de transmision.
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Transmission Line Editor - Linel

Protection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Comment
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance
EPRI/M.LAYER T 25T Code 113 kemil
ACSR 60 Hz T2 75 °C | Blusjay ~ 45 Strands
Configuration Type GMD Layout
Vertical v| [279 |k c;_.“ e
Phase B E—— L
Height Spacing ::
16363 |k a8 2382 |k '
BC| 2362 (f Height
o[ s
T 177 i)
Ground Wires Conductors
MNumber of Ground Wires [ Transposed
GG G Separation inch
5689 | R B Conductors/phase
EEERNIES - [ [eal[2] —

emplean los mismos parametros para los elementos “Cable 2” y “Cable 3”.

Figura 4.9 Pestafia de configuracion de la linea de transmision.

Después de llenar los datos de la linea, se le da doble click en el elemento “T1”, se
despliega una ventana y en la pestafia de “Rating” se agregan los datos correspondiente conforme
a la tabla 4.1, después en la pestaiia “Impedance”, se selecciona el cuadro “Typical Z& X/R” y
se llena los recuadros con datos tipicos de fabricante por defecto, después se le da click en ok,
esto se muestra en las siguientes figuras 4.9 y 4.10. Después se le da doble click en el elemento
“Cable 17, se despliega una ventana, en la pestafia de “Info” agregar los pardmetros
correspondientes conforme a la tabla 4.1, en la misma pestafia se le da click en la libreria del
cable y emerge una ventana en donde se elige la opcidn con el codigo 414 y un calibre 750 kemil,

después se le da ok, donde se muestra en la figura 4.9. Los datos utilizados para el “Cable 1” se
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2-Winding Transformer Editor - T1
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
133 MVA ANSI Liquid-Fil Other 65C 115 345kV
Voltage Rating Z Base
kV FLA Nominal Bus kV
Prim. 667.7 [T1s MVA
Sec. | 345 | [ 2226 [35
(Cther 65
Power Rating Alert - Max
MVA MVA
Rt
Other 65 (® Derated MVA

Derated I 133

% Derating I 0

(O User-Defined
Installation
Altitude
ETHL
Ambient Temp.

[ Jc

Type / Class
Type

£

Liquid-Fill Cther

&im

Sub Type

Class Temp. Rise

~ Cther ~ 65 w

v @ il Cancel

Figura 4.10 Parametros correspondientes a la tablal del transformador T1.

2-Winding Transformer Editor - T1 X
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamonic
133 MVA ANSI Liquid-Fil Other 65C 115 345kV
Impedance Z Baze
%L /R R/X WX %R
Postve [ g5 |[ 42 || o024 |[ 84 |[ 0202 | MVA
| 11
Zen| 85 [ 42 |[ 0024 ][ sass |[ va2mz | Cther 65
Typical Z & X/R Typical X/R
Z Variation Z Tolerance
WE % Z Variation
N : %

Mo Load Test Data {Used for Unbalanced Load Flow only)

%FLA kW %G “B
Posttive 1] | 0 | | 0 | | |
Zo [0 | [0 | [o ] [o ]

[ Buried Defta Winding

<

Zero Seq. Impedance Typical Value

v @ Cancel

Figura 4.11 Typical Z & X/R.
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Library Cuick Pick - Cable it
Unt _ Freq _ Twpe _ kY CI::ss - HC _ Insul _  Source +  Instal - "
410 | English &0 cu 28 133 c XLPE HVTECK Non-Mag.
411 | English 60 cu 35 100 1/C XLPE AlcatelWirs Non-Mag.
412 | English &0 cu 35 100 1/C EPR KERITE Non-Mag.
413 Engllsh 60 100 EPR KERITE Non-Mag.
#e m--|m
415 | English &0 100 EPR KERITE Non-Mag.
416 | English 60 cu 35 100 1/C XLPE Prysmian1/3N Non-Mag.
417 | English &0 cu 35 133 1/C XLPE AleatelWirs Non-Mag.
418 | English 60 cu 35 133 1/C EPR KERITE Non-Mag.
419 | English &0 cu 35 133 1/C EPR KERITE Non-Mag.
420 | English &0 cu 35 133 C EPR KERITE Non-Mag. v
UAG Ampacity ALG Ampacity Unit Rack ol
Ta To RHO Ta Tc  Lengh Temm fahas G G e
40 " il
200 490 90 3B 90 1000 f 90 250
380 (®) Awvail. Sizes
500
(O All Sizes
v
Help Maone Cancel

Figura 4.12 Parametros del cable 1,2y 3.

Los pardmetros de “T2 y T3” se llenan de la misma forma que “T1”, con referencia a la
Tabla 4.1.Después se le da click en el elemento “WGT1”(Wind Turbine Generator 1) y se
despliega una ventana, en la pestafia de “Info” se elige la opcion “Type 3, después en la pestana
de “Rating” se llenan los parametros correspondiente con la tabla 4.1, en las pestafias
“Imp/Model, Turbine, Wind, Controls, Pitch Control” se elige la opcion “Simple Data” y se
llenan los pardmetros correspondientes por defecto del fabricante, después se le da ok, estos
parametros va igual de alguna forma al segundo aerogenerador “WGT2”(Wind Turbine
Generator 2).

4.1.4 Célculo de valores reales, base y p.u. para en el estudio de cortocircuito.
4.1.4.1 Célculo de valores reales.

Se realiza el célculo de cortocircuito a mano y después se compara con la simulacion en
Etap, se utiliza el mismo circuito eléctrico para obtener los valores requeridos, los parametros de
cada elemento para hacer los célculos estan referidos a las tablas 4.1 y 4.2. A partir de esos

parametros se realizan los calculos de valores reales.

En la parte de la fuente, que es el elemento encargado de suministrar la energia al sistema
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eléctrico de generacion, estd conectado al bus Slack o de referencia, por tal motivo su impedancia

es igual a la unidad. A partir de este dato de la fuente se realizan dichos calculos.
Ofuente = tan~1(5.86144) = 80.31° (4.3)
Por lo tanto, la impedancia de la fuente sera:
Zfuente =1 (4.4)
Con la impedancia de la fuente (Zfuente), se calcula los valores de R y X:
Rfuente = Zfuente * cos(6fuente) = 0.168176 (4.5)
Xfuente = Zfuente = sin(6 fuente) = 0.98573 (4.6)

De la misma formula se calcula los parametros de los demés elementos a partir de los
valores reales de la fuente.

Parametros de la Lineal:

blineal = tan~* (L2200 = 84.87 (4.7)
Zlineal = \/(Rlineal)? + (Xlineal)? = 0.362924 (4.8)
Parametros de T1:
6T1 = tan~?! (X—Tl) = 88.63° (4.9)
RT1
RT1 = ZT1 = cos(6T1) = 0.002032 (4.10)
XT1 = ZT1 = sin(6T1) = 0.084975 (4.11)
Parametros de Cable 1:
Ocablel = tan~! (Xca—blel) = 61.60° (4.12)
Rcablel
Zcablel = \/(Rcablel)z + (Xcablel)? = 0.04205 (4.13)

Parametros de T2:
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XT?2
T2 = tan™?! (

——= ) = 84.64
RT2>

RT2 =7T2 * cos(0T2) = 0.00674256

XT2 =7T2 * sin(6T2) = 0.07186637

Parametros de T3:

XT3
OT3 = tan~! (m) = 84.64

RT3 =7ZT3 % cos(6T3) = 0.00674256
XT3 =7ZT3 * sin(6T3) = 0.07186637
Parametros de Cable 2:

Xcable?

_ -1
Ocable2 = tan (RcableZ

) = 61.60°

Zcable2 = \/(Rcable2)? + (Xcable2)? = 0.04205
Parametros de Cable 3:

Xcable3

_ -1
Ocable3 = tan (RcableB

) = 61.60°

Zcable3 = \/(Rcable3)? + (Xcable3)? = 0.04205

Parametros de WGT1;

XWGT1
RWGT1

OTWGT1 = tan™! ( ) = 88.57

RWGT1 = ZWGT1 * cos(BWGT1) = 0.0041576
XWGT1 = ZWGT1 * sin(6WGT1) = 0.166548

Parametros de WGT?2;

(4.14)
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XWGT?2
) — 88.57

OTWGT2 = tan™ ! (—
A \rwer2

RWGT2 = ZWGT?2 * cos(OBWGT2) = 0.0041576
XWGT2 = ZWGT?2 * sin(BWGT2) = 0.166548

Una vez calculado todos los valores faltantes, se pueden observar en la Tabla 4.3, con esto

se pueden calcular los valores en por unidad para el estudio de cortocircuito.

Tabla 4.3.- Parametros de los elementos, necesarios para el calculo de valores en PU.

ELEMENT(EE z(imPEDANCIA) B R (DECIMALES) Bl X (DECIMALESE™ X/R -

FUENTE 1L80.31° 0.168176 0.9857 5.86144
T1 0.085 L88.63° 0.00203224 0.084975 42
T2 0.07218 L84.64° 0.00674256 0.071866 10.67
T3 0.07218 L84.64° 0.00674256 0.071866 10.67
WGT1 0.1666 L88.57° 0.0041576 0.166548 40.33
WGT2 0.1666 L88.57° 0.0041576 0.166548 40.33
LINEA 1 0.362924 L84.87° 0.0323984 0.361417 11.1554
CABLE 1 0.04205 L61.60° 0.02 0.037 1.85
CABLE 2 0.04205 L61.60° 0.02 0.037 1.85
CABLE 3 0.04205 L61.60° 0.02 0.037 1.85 p

4.1.4.2 Calculo y obtencion de los valores base.
Los parametros de la tabla 4.3, se usan para calcular los valores en pu de todos los

elementos del circuito para ello se necesita la siguiente formula:

kv real)2 (MVA base)2

Valor en p.u.= Valor real ( MVA real

kv base

Y para realizar esta operacion se necesita establecer los valores base; para esto como se
menciond anteriormente el valor de la impedancia de la fuente la tomamos como 1, ya que esta es
la suministrada por CFE y esta conectada al bus Slack o de referencia, por lo tanto, se establece lo
siguiente:

> kVgase en aita = 115 kV
2> kVgase en baja = 34.5kV

> MVApg. = 100 MVA

Una vez establecido los valores base, se procede con el calculo de valores en p.u.
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4.1.4.3 Célculo de valores reales en p.u.
Se utiliza la ecuacion anterior para cambiar los valores reales de impedancia, resistencia y

reactancia de cada elemento del circuito de la siguiente forma.

o Fuente:
- Kvfuente: 115
- MVAtuente: 1,086.61
- Riuente: 0.168176

- Xfuente: 0.98573

kv real\* /MVA base
) (MVA real
kv real\* (MVA base
) (MVA real

2
Rfuente p. u. = Rfuente ( ) = 0.0154772 p.u.

kv base

2
Xfuente p. u. = Xfuente( ) = 0.09088 p.u.

kv base

Zfuente = \/(Rfuemte)z + (Xfuente)? = 0.092188 p. u.

- Kv=115
- MVA=133
- RT1=0.00203224

- XT1=0.084975

kv real )2 (MVA base

2
) = 0.00203224 p.u.
MVA real

Rr1p.u.= R71 (
kv base alta

kv real )2 (MVA base

2
) = 0.063890 p. u.
MVA real

XT1 p. u. = XT1 (
kv base alta
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T2:

T3:

WGT1:

771 = \[(RT1)? + (XT1)? = 0.063908 p. u.

Kv=34.5
MVA=3

RT2=0.0081066-1iXT2= 0.072045

kvreal )2 (MVA base

Rr2p.u.= Rr12 (
MVAreal

kv base alta

kv real )2 (MVA base

X712 p.u. = X12 (
MVAreal

kv base alta

712 = \[(RT2)? + (XT2)? = 2.4065331 p. .

Kv=34.5
MVA=3
RT3=0.0081066

XT3=10.072045

kvreal )2 (MVA base

R7r3p.u.= RT3 (
MV A real

kv base alta

kv real )2 (MVA base

X713 p.u. = XT3 (
MVAreal

kv base alta

713 = \[(RT3)? + (XT3)? = 2.4065331 p. .

Kv=0.69

2
) = 0.224752 p.u.

2
) = 2.395533 p.u.

2
) = 0.224752 p.u.

2
) = 2.395533 p.u.
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- MVA=2.089

- RWGT1=0.00441576

- XWGT1=0.166548

kv real )2 (MVA base

2
) = 0.19959 p. u.
MVA real

Rwer1p.u. = Rweri ( -
kv basebaja

kv real )2 (MVA base

2
) = 7.99558 p.u.
MVA real

Xw6T1 p.u. = XweT1 ( -
kv base baja

Zw6T1 = /(RWGT1)? + (Xw6T1)? = 7.998073 p. u.

WGT2:
- Kv=0.69
- MVA=2.089
- RWGT2=0.00441576

- XWGT2=0.166548

kv real )2 (MVA base

2
) = 0.19959 p. u.
MVA real

Rwer2 p.u. = Rwer2 ( -
kv basebaja

kv real )2 (MVA base

2
) = 7.99558 p.u.
MV A real

Xwer2 p.u. = XWe6T1 ( -
kv base baja

Zw6T2 = /(RWGT1)? + (Xw6T1)? = 7.998073 p. u.
Para la Linea 1 y los Cable 1,2 y 3, se usa las siguientes formulas:

) Impedancia real - Longitud (km)
Impedanciap.u.=

Impedancia base

kv base?

I dancia b =—
mpedancia base = 3 —

Linea 1:

- MVA base=100
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- Kv base= 115
- L(km)=39.5
Z base lineal = <2 2%5¢° _ 13595
ase lineal = MVA base — .
Zlineal - 39.5
ZLineal p.u.= = 0.1083969 p. u.

Zbase lineal

Rlineal = Zlineal p.u.* cos(Olineal) = 0.006923 p. u.
Xlineal = Zlineal p.u.* sen(flineal) = 0.107962 p. u.
o Cable 1:

- MVA base=100

- Kv base= 34.5
- L(km)=0.8
Zb blet = <722 1) 9025
asecabiel = VA base
Zcablel - 0.8
Zcablel p.u.= —— = 0.002829

Zbase cablel

Rcablel = Zcablel p.u.x cos(6cablel) = 0.02063
Xcablel = Zcablel p.u.x sen(fcablel) = 0.03663
o Cable 2:

- MVA base=100

- Kv base=0.69
- L(km)=0.8

Zb ble2 = kv base” = 0.004761
ase cableZ = o — = 0.

67



Desarrollo del Proyecto

Zcable?2 - 0.8

Zcable? p-u.= m = 7.013652

Rcable2 = Zcable2 p.u.x cos(6cable2) = 0.01688
Xcable2 = Zcable2 p.u.x sen(fcable2) = 0.038172
o Cable 3:

- MVA base=100

- Kv base=0.69
. L(km)=08
Zb ble3 = kv base® = 0.004761
ase cabtes =y A base
Zeable3 pou, = 25001208 _ 3650
cabte p'u'_Zbase cable2

Rcable3 = Zcable3 p.u.x cos(6cable3) = 0.01688
Xcable3 = Zcable3 p.u.x sen(6cable3) = 0.038172

Una vez calculado todos los valores en p.u. de cada elemento del circuito eléctrico, se

muestra en la siguiente tabla 4.4:

Tabla 4.4. Valores de los elementos del circuito eléctrico en p.u.

ELEMENTO B zZ(MPEDANCIABER (p.u.) B X(p.u.) B X/R

FUENTE 0.09218 L80.31° 0.01547 0.09088 5.86144
T1 0.06390 L88.63° 0.00152 0.06389 42
T2 2.40653 L84.64° 0.22475 2.39553 10.67
T3 2.40653 L84.64° 0.22475 2.39553 10.67

WGT1 7.99807 L88.57° 0.19959 7.99558 40.33
WGT2 7.99807 L88.57° 0.19959 7.99558 40.33

LINEA 1 0.10839 L84.87° 0.00969 0.10796 11.15

CABLE 1 0.00282 L60.61° 0.02063 0.03663 1.85

CABLE 2 0.00282 L60.61° 0.02063 0.03663 1.85

Los angulos de cada impedancia es el mismo porque la relacion X/R no se modifica por
lo que la ecuacién del angulo [tan~1(X/R)] dara el mismo resultado. Con estos valores en p.u.
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de cada elemento se puede iniciar el analisis de cortocircuito.
4.1.5 Calculo analitico de cortocircuito.
Bus 1

Primero se calcula la falla trifésica del Bus 1, para ello se necesita calcular la impedancia de

Thevenin de la siguiente

Zbusfallal
_[Rf + XOI(Ryy + Rry + Rey + Rz + Rwgry + Rys + Res + Rygra) + (Xpq + Xpy + Xoy + Xpp + Xop + Xwgry + X3 + Xos + Xwera)]

"~ (Rf +RL1+ Ry + Ry + Rez + Rwors + Rys + Res + Rwerz) + (XF + XL1+Xry + Xoq + Xpp + Xz + Xwers + Xrs + Xes + Xwerz)

(0.1547 + j0.09088)(0.92178 + j21,06396)
0.93725 + j21.15484

Zfallabusl =

Se aclara que se esta manejando numeros imaginarios, que las R’s representan la
parte real y las X’s la parte imaginaria; por lo que, para multiplicarlos y dividirlos, se

tiene que pasar de la forma triangular a la forma polar de la siguiente manera:

Z1fallabus1 = /(0.01547)2 + (0.09088)2 = 0.9181187

Z2fallabus1 = /(0.92178)% + (21.06369)% = 21.084119

Z3fallabus1 = /(0.93725)2 + (21.15484)2 = 21.1755919

Entonces teniendo estos valores los podemos sustituir en la siguiente ecuacion para realizar
la multiplicacion y la division de la ecuacion para obtener la impedancia resultante de Thevenin

para calcular la corriente de la falla trifasica:

(Z1fallabus1)(Z2fallabus1) _ (0.0921187)(21.084119)

= 0.091720771
Z3fallabus1 21.17551919

ZThevbusl =

Para el caso de los angulos, se recuerda que se calcula con la tangente inversa de la relacién
de la parte imaginaria entre la parte real, que, al multiplicarse los valores de las impedancias, los

angulos se suman, pero si se dividen, los angulos se restan, entonces se tiene las siguientes
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gcuaciones:
6Z1fallabusl =t —1(0'09088) = 80.33°
arabust =1tan \po1s47) ~ o
0Z2fallabusl = tan™?! (21'06396) = 87.49°
fallabust = tan™"{Gon -0 ) = 87,
6Z3fallabusl = tan™* (21'06396) = 87.46°
fallabust = tan™"{Gon7-a) = 87,

Por lo que el &ngulo de la impedancia resultante sera:
6ThevFbus1 = 0Z1fallabus1 + 6Z2fallabus1 — 6Z3fallabus1 = 80.33" + 87.49°—87.46
OThevFallabus1 = 80.36

Ahora para calcular la corriente, se utiliza la impedancia de Thevinin, em la ecuacion de le
ley de ohm, sabemos que la corriente es igual al voltaje suministrado entre la resistencia del
conductor, en este caso la impedancia de Thevinin. Se sabe que el voltaje suministrado es unitario

y de &ngulo cero, por lo que tendremos la siguiente formula:

1

Iccbuslp.u.=

En esta ocasion, como es una division se sabe que los angulos se restan, también el angulo del
voltaje es cero por lo que el angulo resultante sera igual al angulo de la impedancia de Thevenin

negativo. Al final se tiene una corriente de corto circuito en p.u. y se hace lo siguiente a real:

Primero se calcula la corriente base para ese bus

KVAbase 100,000

(V3)(KVbase)  (V3)(115) 502.0437

Icchbase alta =

Se tiene en la parte del dividendo, KVAg,,. Y al principio definimos mV Ag,., Se recuerda
que K(kilo) y M(mega) son magnitudes y representan las unidades, por lo que kilo=1000 y
mega=1000000, entonces 1000 kilos = 1 mega; entonces si se tiene de base 100 megas, solo hay

que multiplicar por 1000 para obtener los kilos resultantes, los cuales son 100,000.
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Ahora para calcular la corriente real se tiene que multiplicar la corriente en p.u. por la
corriente base de la siguiente manera:

Icczgbusl = (Iccbase alta)(Iccbuslp.u.) = (10.90265584)(502.0437)

Icczgbusl = 5473.609812 = 5.473 KA

Bus 2

Primero se calcula la falla trifésica del Bus 2, para ello necesitamos calcular la impedancia

de Thevinin de la siguiente

Zbusfalla2
_[Rf + RL1(Xf + XLD][(Ryy + Rey + Rez + Rwery + Res + Res + Rygra) + (Xpy + Xoy + Xpp + Xop + Xwar + X3 + Xes + Xwera)]

B (Rf + RL1 + Ryy + Ry + Rez + Rygry + Ry + Res + Rygre) + (Xf + XL1+X7q + Xy + Xrp + Xep + Xwert + Xrs + Xespu + XWGTZ)

(0.02511 + j0.19884)(0.91209 + j20.95595)
0.93725 + j21.15484

Zfallabus2 =

Se calara aclarar que se estd manejando ntimeros imaginarios, que las R’s
representan la parte real y las X’s la parte imaginaria; por lo que, para multiplicarlos y
dividirlos, tenemos que pasar de la forma triangular a la forma polar de la siguiente

manera.

Z1fallabus2 = /(0.02511)% + (0.19884)2 = 0.200419

Z2fallabus2 = /(0.91209)2 + (20.95595)% = 20.97578

Z3fallabus2 = /(0.93725)2 + (21.15484)2 = 21.1755919

Entonces teniendo estos valores los podemos sustituir en la siguiente ecuacion para realizar
la multiplicacion y la division de la ecuacion para obtener la impedancia resultante de Thevinin

para calcular la corriente de la falla trifasica

(Z1fallabus2)(Z2fallabus2)  (0.200419)(20.97578)

ZT 2=
hevbus Z3fallabus? 21.17551919

= 0.19852785
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Para el caso de los angulos, se recuerda que se calculan con la tangente inversa de la relacién
de la parte imaginaria entre la parte real, que, al multiplicarse los valores de las impedancias, los

angulos se suman, pero si se dividen, los &ngulos se restan, entonces tendremos las siguientes

ecuaciones:
0Z1fallabus2 =t —1(0'19884)—82 80°
fallabus2 = tan™"\ooe77) = 82
0Z2fallabus2 =t —1<20'95595)—8750°
fallabus2 = tan™"\ g9 697) = 87
0Z3fallabus2 =t -1(21'15484)—8746"
fallabus?2 = tan 093725 ) = 87

Por lo que el Angulo de la impedancia resultante sera:
OThevFbus2 = 6Z1fallabus2 + 0Z2fallabus2 — 6Z3fallabus2 = 82.80° + 87.50°—87.46
OThevFallabu2 = 82.84°

Ahora para calcular la corriente, se utiliza la impedancia de Thevinin, en la ecuacién de ley
de ohm, sabemos que la corriente es igual al voltaje suministrado entre la resistencia del conductor,
en este caso la impedancia de Thevinin. Se sabe que el voltaje suministrado es unitario y de Angulo

cero por lo que se tiene que usar la siguiente formula:

1

ZThevbuss = 0198527gs — 0037076662

Iccbus2p.u. =

En esta ocasion, como es una division sabemos que los angulos se restan, también se sabe que
el angulo del voltaje es cero por lo que el angulo resultante sera igual al &ngulo de la impedancia de
Thevinin negativo. Al final se tiene una corriente de corto circuito en p.u. y haremos lo siguiente a

real:

Primero se calcula la corriente base para ese bus

KV Abase 100,000

(V3)(KVbase)  (V3)(115) 502.0437

Icchbase alta =

Ahora para calcular la corriente real se tiene que multiplicar la corriente en p.u. por la
corriente base de la siguiente manera:

Iccsgbus2 = (Iccbase alta)(Iccbus2p.u.) = (5.037076662)(502.0437)
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Icczgbus2 = 2528.832 = 2.528 KA

KV Abase 100,000

(\/g)(KVbase) B (\/§)(115) = 502.0437

Iccbase alta =
Bus 3
Primero se calcula la falla trifasica del Bus 3, para ello es necesita calcular la impedancia de
Thevinin de la siguiente

Zbusfalla3
_[Rf + RL1(Xf + XL1 + XTDI[(Rc1 + Rrz + Rez + Rwer1 + Rrs + Res + Rwera) + (Xey + Xra + Xcz + Xwert + Xrs + Xes + Xwera)]

" (Rf+RL1+Rpy + Rey + Rz + Ryert + Rrs + Res + Ruers) + (XF + XL14+Xpy + Xy + Xpa + Xz + Xwers + Xrs + Xes + Xwerz)

(0.02668 + j0.26273)(0.91057 + j20.89211)

Zfallabus3 =
fallabus 0.93725 + j21.15484

Tememos que aclarar que estamos manejando ndmeros imaginarios, que las R’s
representan la parte real y las X’s la parte imaginaria; por lo que, para multiplicarlos y
dividirlos, tenemos que pasar de la forma triangular a la forma polar de la siguiente

manera:

Z1fallabus3 = /(0.02668)2 + (0.26273)2 = 0.264811

Z2fallabus3 = /(0.91057)2 + (20.89211)2 = 20.9119439

Z3fallabus3 = /(0.93725)2 + (21.15484)2 = 21.1755919

Entonces teniendo estos valores se puede sustituir en la siguiente ecuacion para realizar la
multiplicacién y la division de la ecuacion para obtener la impedancia resultante de Thevinin para

calcular la corriente de la falla trifasica

(Z1fallabus3)(Z2fallabus3) _ (0.2640811)(20.9119439)

= 0.26079314
Z3fallabus3 21.17551919

ZThevbus3 =

Para el caso de los angulos, se recuerda que se calculan con la tangente inversa de la relacion

de la parte imaginaria entre la parte real, que, al multiplicarse los valores de las impedancias, los
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angulos se suman, pero si se dividen, los angulos se restan, entonces se tiene las siguientes

ecuaciones:
0Z1fallabus3 = tan™?! (0'26273)—84 20°
fallabus3 = tan™" G5 7o) = 84
0Z2fallabus3 = tan™?! (20'89211) = 87.50°
fallabus3 = tan 091057 ) = 87
6Z3fallabus3 = tan™* (21'15484>—8746°
fallabus3 = tan™"\Ggz7oe ) = 87

Por lo que el Angulo de la impedancia resultante sera:
6ThevFbus3 = 0Z1fallabus3 + 6Z2fallabus3 — 6Z3fallabus3 = 84.20° + 87.50°—87.46
OThevFallabus3 = 84.24°

Ahora para calcular la corriente, se usa la impedancia de Thevinin, en la ecuacion de ley de
ohm, se sabe que la corriente es igual al voltaje suministrado entre la resistencia del conductor, en
este caso la impedancia de Thevinin. Se sabe que el voltaje suministrado es unitario y de Angulo

cero, por lo que tendremos la siguiente formula:

1

ZThevbus3 026079314 00 +#266

Iccbus3p.u.=

En esta ocasion, como es una division sabemos que los angulos se restan, también se sabe que
el angulo del voltaje es cero por lo que el angulo resultante sera igual al &ngulo de la impedancia de
Thevinin negativo. Al final se tiene una corriente de corto circuito en p.u. y se hara lo siguiente a
real:

Primero se calcula la corriente base para ese bus

KVAbaja 100,000

(V3)(KVbaja) (V3)(345) 167347904

Iccbase baja =

Ahora para calcular la corriente real se tiene que multiplicar la corriente en p.u. por la

corriente base de la siguiente manera:

Icczgbus3 = (Iccbase alta)(Iccbus3p.u.) = (5.8344566)(1673.47904)

Icczgbus3 = 9763.84083 = 9.763 KA
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Bus 4

Primero se calcula la falla trifasica del Bus 4, para ello se necesita calcular la impedancia

de Thevinin de la siguiente

Zbusfalla4
_[Rf + RL1+ Ryy + Roy(Xf + XL1 + XT1 + XCDI[(Rr; + Rez + Rwer1 + Rrs + Res + Rygra) + (Xrz + Xco + Xwery + Xrs + Xes + Xwer2)]

(Rf + RL1+ Ry + Ry + Rez + Rygry + Rys + Res + Rygrz) + (Xf + XL14+X7y + Xoy + Xpp + Xeo + Xwer + Xr3 + Xes + Xwerz)

(0.04731 + j0.29936)(0.88994 + j20.8548)

Zfallabus4 =
fallabus 0.93725 + j21.15484

Se tiene que aclarar que estamos manejando nimeros imaginarios, que las R’s
representan la parte real y las X’s la parte imaginaria; por lo que, para multiplicarlos y

dividirlos, se tiene que pasar de la forma triangular a la forma polar de la siguiente manera:

Z1fallabus4 = \/(0.04731)% + (0.29936)2 = 0.303075

Z2fallabus4 = /(0.88994)2 + (20.85548)2 = 20.874459

Z3fallabus4 = /(0.93725)% + (21.15484)2 = 21.1755919

Entonces teniendo estos valores los podemos sustituir en la siguiente ecuacion para realizar
la multiplicacion y la division de la ecuacion para obtener la impedancia resultante de Thevinin

para calcular la corriente de la falla trifasica

(Z1fallabus4)(Z2fallabus4)  (0.303075)(20.874459)

= 0.2 44
Z3fallabus4 2117551919 02987650447

ZThevbus4 =

Para el caso de los angulos, recordaremos que se calculan con la tangente inversa de la relacion
de la parte imaginaria entre la parte real, que, al multiplicarse los valores de las impedancias, los
angulos se suman, pero si se dividen, los angulos se restan, entonces tendremos las siguientes

ecuaciones:

0.29936

Z1 4 = —1(—
6Z1fallabus tan 0.04731

) =81.01"
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20.85548 o
—) — 8755

— tan-1
0Z2fallabus4 = tan ( 0.88994

21.15484 o
6Z3fallabus4 = tan™?! (—) =

093725 )~ 8746
Por lo que el Angulo de la impedancia resultante sera:
6ThevFbus4 = 0Z1fallabus4 + 6Z2fallabus4 — 6Z3fallabus4 = 81.01° + 87.55°—87.46
6ThevFallabus4 = 81.11°

Ahora para calcular la corriente, se usa la impedancia de Thevinin, en la ecuacion de ley de
ohm, se sabe que la corriente es igual al voltaje suministrado entre la resistencia del conductor, en
este caso la impedancia de Thevinin. Se sabe que el voltaje suministrado es unitario y de Angulo

cero, por lo que tendremos la siguiente formula:

1 1

= = 3.3471177
ZThevbus4 0.2987650447 3.3 8

Iccbusdp.u.=

En esta ocasidn, como es una division se sabe que los angulos se restan, también se sabe que
el &ngulo del voltaje es cero por lo que el angulo resultante sera igual al &ngulo de la impedancia de
Thevinin negativo. Al final se tiene una corriente de corto circuito en p.u. y se hace lo siguiente a
real:

Primero se calcula la corriente base para ese bus

KV Abasebaja _ 100,000

(V3)(KVbasebaja)  (V3)(345) 1673.479041

Iccbase baja =

Ahora para calcular la corriente real se tiene que multiplicar la corriente en p.u. por la

corriente base de la siguiente manera:

Icczgbus4 = (Iccbase baja)(Iccbus4p.u.) = (3.347111778)(1673.47904)

Icczgbus4 = 5601.3214 = 5.601 KA

Bus 5

Primero calcularemos la falla trifasica del Bus 5, para ello necesitamos calcular la
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impedancia de Thevinin de la siguiente

[Rf + RL1+ Rpy 4+ Rey + Ry (Xf + XL1 + XT1 4+ XC1 4 XT2)][(Rez + Rwer1) + (Xez + Xwerd)]

Zbusfallas =
usfallaS = = RIA + Ros + Roy & Roy + Roy  Ruyars) + CXF + XL1+ Xy + Ko + Xry F Xy + Xopers)

(0.27206 + j2.69489)(0.242695 + j8.03221)
0.49228 +j10.721

Zfallabus5 =

Se tiene que aclarar que estamos manejando nimeros imaginarios, que las R’s
representan la parte real y las X’s la parte imaginaria; por lo que, para multiplicarlos y

dividirlos, se tiene que pasar de la forma triangular a la forma polar de la siguiente manera:

Z1fallabus5 = /(0.27206)% + (2.69489)2 = 2.708587963

Z2fallabus5 = /(0.243695)2 + (8.3221)2 = 8.035875705

Z3fallabus5 = /(0.49228)2 + (10.721)% = 10.738389

Entonces teniendo estos valores los podemos sustituir en la siguiente ecuacion para realizar
la multiplicacién y la division de la ecuacion para obtener la impedancia resultante de Thevinin para

calcular la corriente de la falla trifasica

(Z1fallabus5)(Z2fallabus5) _ (0.2708587963)(8.035875705)

= 2.026921935
Z3fallabus5 10.738389

ZThevbush =

Para el caso de los angulos, se recuerda gque se calculan con la tangente inversa de la relacién
de la parte imaginaria entre la parte real, que, al multiplicarse los valores de las impedancias, los
angulos se suman, pero si se dividen, los angulos se restan, entonces se tiene las siguientes

gcuaciones:

2.69489

— tan-1
0Z1fallabus5 = tan (0.27206

) = 84.23°

8.03221 o
) = 88.26

— 11—
0Z2fallabus5 = tan (0_24695

10.7383

— 11—
6Z3fallabus5 = tan (0_49228

) =87.37"
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Por lo que el Angulo de la impedancia resultante sera:

6ThevFbus5 = 0Z1fallabus5 + 6Z2fallabus5 — 6Z3fallabus5 = 84.23" + 88.37°—87.37°
0ThevFallabus5 = 85.12°

Ahora para calcular la corriente, se utiliza la impedancia de Thevinin, en la ecuacion de ley
de ohm, sabemos que la corriente es igual al voltaje suministrado entre la resistencia del conductor,
en este caso la impedancia de Thevinin. Sabemos que el voltaje suministrado es unitario y de Angulo

cero, por lo que tendremos la siguiente formula:

1

ZThevbiss = 7026921935 ~ 04933589117

IccbusSp.u. =

En esta ocasion, como es una division se sabe que los angulos se restan, también se sabe que
el &ngulo del voltaje es cero por lo que el angulo resultante sera igual al &ngulo de la impedancia de
Thevinin negativo. Al final se tiene una corriente de corto circuito en p.u. y hacer lo siguiente a real:

Primero se calcula la corriente base para ese bus

KV Abasebaja 100,000

(V3)(KVbasebaja)  (V3)(0.69) 83673.95206

Iccbase baja =

Ahora para calcular la corriente real se tiene que multiplicar la corriente en p.u. por la
corriente base de la siguiente manera:
Icczgbus5 = (Iccbase baja)(IccbusS5p.u.) = (0.49340736)(83673.95206)

Icczgbus5 = 41281.289 = 41.281KA

Bus 6

Primero se calcula la falla trifasica del Bus 6, para ello se necesita calcular la impedancia

de Thevinin de la siguiente

[Rf + RL14+ Ry + Rey + Ryy + Ry (Xf 4+ XL1 + XT1 + XC1 + XT2 + X)) [(Rwert + Xwerd)]

Zbusfallab =
f (Rf + RL1+ Rypy + Rey + Ryy + Ry + Ryygre) + (Xf + XL1+Xpq + Xoq + Xpp + Xeo + Xwors)
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(0.27206 + j2.73152)(0.19959 + j7.99558)
0.49228 +j10.721

Zfallabus6 =

Se aclara que estamos manejando nimeros imaginarios, que las R’s representan la
parte real y las X’s la parte imaginaria; por lo que, para multiplicarlos y dividirlos,

tenemos que pasar de la forma triangular a la forma polar de la siguiente manera:

Z1fallabus6 = \/(0.27206)2 + (2.73152)% = 2.745035

Z2fallabus6 = /(0.19959)2 + (7.99558)2 = 7.998070

Z3fallabus6 = /(0.49228)2 + (10.721)2 = 10.738389

Entonces teniendo estos valores se pueden sustituir en la siguiente ecuacion para realizar la
multiplicacién y la division de la ecuacion para obtener la impedancia resultante de Thevinin para

calcular la corriente de la falla trifasica

(Z1fallabus6)(Z2fallabus6)  (20.745035)(7.998070)

ZThevbus6 =
evous Z3fallabus6 10.738389

= 2.0445322

Para el caso de los angulos, se recuerda que se calculan con la tangente inversa de la relacion
de la parte imaginaria entre la parte real, que, al multiplicarse los valores de las impedancias, los

angulos se suman, pero si se dividen, los angulos se restan, entonces se tiene las siguientes

gcuaciones:
071 fallabus6 = t -1(2'73152)—8431"
fallabus6 = tan™" 5= 0 ) = 84
0Z2fallabus6 = tan™! (7'99558)—88 57°
fallabus6 = tan 019959/ = 88
073 fallabuss = t —1(10'7383)—87 37°
fallabuss = tan™ \575o08) = 87

Por lo que el Angulo de la impedancia resultante sera:
6ThevFbus6 = 0Z1fallabus6 + 6Z2fallabus6 — 6Z3fallabus6 = 84.37" + 88.57° —87.37°

0ThevFallabus6 = 85.51°
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Ahora para calcular la corriente, se usa la impedancia de Thevinin, en la ecuacion de ley de
ohm, se sabe que la corriente es igual al voltaje suministrado entre la resistencia del conductor, en
este caso la impedancia de Thevinin. Se sabe que el voltaje suministrado es unitario y de Angulo

cero, por lo que tendremos la siguiente formula:

1
ZThevbus6 _ 2.0445322

Iccbusbp.u. = = 0.48731094403

En esta ocasidn, como es una division se sabe que los angulos se restan, también se sabe que
el &ngulo del voltaje es cero por lo que el angulo resultante sera igual al &ngulo de la impedancia de
Thevinin negativo. Al final se tiene una corriente de corto circuito en p.u. y se hace lo siguiente a

real:

Primero se calcula la corriente base para ese bus

KVAbasebaja 100,000
(vV3)(KVbasebaja) (v3)(0.69)

Iccbase baja = = 83673.95206

Ahora para calcular la corriente real se tiene que multiplicar la corriente en p.u. por la

corriente base de la siguiente manera:

Icczgbus6 = (Iccbase baja)(Iccbus6p.u.) = (0.483731094403)(83673.95206)

Icczgbus6 = 40925 = 40.925KA

Bus 7

Primero calcularemos la falla trifasica del Bus 5, para ello necesitamos calcular la

impedancia de Thevinin de la siguiente

[Rf + RL14+ Ry + Ry + Ry (Xf + XL1 + XT1 + XC1 + XT2)][(Re2 + Rwert) + (Koo + Xwer)]
(Rf + RL1 4 Ry + Rey + Ryy + Ry + Ryygri) + (Xf + XL1+Xpy + Xoy + Xpp + Xeo + Xwors)

Zbusfalla7 =

(0.27206 + j2.69489)(0.242695 + j8.03221)
0.49228 + j10.721

Zfallabus7 =
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Se tiene que aclarar que estamos manejando numeros imaginarios, que las R’s
representan la parte real y las X’s la parte imaginaria; por lo que, para multiplicarlos y
dividirlos, tenemos que pasar de la forma triangular a la forma polar de la siguiente

manera:

Z1fallabus7 = ,/(0.27206)% + (2.69489)% = 2.708587963

Z2fallabus7 = /(0.243695) + (8.3221) = 8.035875705

Z3fallabus7 = /(0.49228)2 + (10.721)2 = 10.738389

Entonces teniendo estos valores los podemos sustituir en la siguiente ecuacion para realizar
la multiplicacién y la division de la ecuacion para obtener la impedancia resultante de Thevinin para
calcular la corriente de la falla trifasica.

(Z1fallabus7)(Z2fallabus7) _ (0.2708587963)(8.035875705)
Z3fallabus7 B 10.738389

= 2.026921935

ZThevbus7 =

Para el caso de los angulos, recordaremos que se calculan con la tangente inversa de la relacién
de la parte imaginaria entre la parte real, que, al multiplicarse los valores de las impedancias, los

angulos se suman, pero si se dividen, los angulos se restan, entonces se tiene las siguientes

gcuaciones:
071 fallabus7 = t n-1(2'69489) — 84.23°
arabuss=tan “\927206) = O
072 fallabus7 = t -1(8'03221)—88 26°
fallabus7 = tan™" G705 ) = 88
073 fallabus7 = t n-1(10'7383) — 87.37°
arabus/=1tan “\419228) = °”

Por lo que el Angulo de la impedancia resultante sera:
6ThevFbus7 = 0Z1fallabus7 + 6Z2fallabus7 — 8Z3fallabus7 = 84.23" + 88.37°—87.37"
6ThevFallabus7 = 85.12°

Ahora para calcular la corriente, se utiliza la impedancia de Thevinin, en la ecuacién de ley
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de ohm, se sabe que la corriente es igual al voltaje suministrado entre la resistencia del conductor,
en este caso la impedancia de Thevinin. Se sabe que el voltaje suministrado es unitario y de Angulo

cero, por lo que tendremos la siguiente formula:

1
ZThevbus? _ 2.026921935

Iccbus7p.u. = = 0.4933589117

En esta ocasidn, como es una division se sabe que los angulos se restan, también se sabe que
el angulo del voltaje es cero por lo que el angulo resultante sera igual al &ngulo de la impedancia de
Thevinin negativo. Al final se tiene una corriente de corto circuito en p.u. y haremos lo siguiente a

real:

Primero se calcula la corriente base para ese bus

KV Abasebaja _ 100,000
(\/g)(KVbasebaja) B (\/g)(0.69)

Iccbase baja = = 83673.95206

Ahora para calcular la corriente real se tiene que multiplicar la corriente en p.u. por la

corriente base de la siguiente manera:

Iccsgbus7 = (Iccbase baja)(Iccbus7p.u.) = (0.49340736)(83673.95206)

Icczgbus7 = 41281.289 = 41.281KA

CALCULO ANALITICO DE CORTO CIRCUITO
Bus 8

Primero calcularemos la falla trifasica del Bus 6, para ello necesitamos calcular la impedancia de

Thevinin de la siguiente

[Rf + RL1+ Ryy + Rey + Rpp + Rey (Xf + XL1 + XT1 + XC1 + XT2 + X ) [(Rwer: + Xwer1)]
(Rf + RL1+ Ryy + Rey + Rpy + Rea + Ryygry) + (Xf + XL14-Xpy + Xey + X + Xeo + Xwert)

Zbusfalla8 =

(0.27206 + j2.73152)(0.19959 + j7.99558)
0.49228 + j10.721

Zfallabus8 =

Se tiene que aclarar que estamos manejando nimeros imaginarios, que las R’s

representan la parte real y las X’s la parte imaginaria; por lo que, para multiplicarlos y
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dividirlos, tenemos que pasar de la forma triangular a la forma polar de la siguiente

manera.

Z1fallabus8 = /(0.27206)2 + (2.73152)? = 2.745035

Z2fallabus8 = 1/(0.19959)2 + (7.99558)2 = 7.998070

Z3fallabus8 = /(0.49228)2 + (10.721)% = 10.738389

Entonces teniendo estos valores se puede sustituir en la siguiente ecuacion para realizar la
multiplicacién y la division de la ecuacion para obtener la impedancia resultante de Thevinin para

calcular la corriente de la falla trifasica

(Z1fallabus8)(Z2fallabus8)  (20.745035)(7.998070)

= 2.0445322
Z3fallabus8 10.738389 04453

ZThevbus8 =

Para el caso de los angulos, se recuerda gque se calculan con la tangente inversa de la relacién
de la parte imaginaria entre la parte real, que, al multiplicarse los valores de las impedancias, los

angulos se suman, pero si se dividen, los angulos se restan, entonces tendremos las siguientes

ecuaciones:
0Z1fallabus8 = tan™?! (2'73152)—84 31°
fallabus8 = tan 027206/ = 8%
6Z2fallabus8 = tan™! (7'99558)—88 57°
fallabus8 = tan 019959/ = 88
073 fallabus8 = t n-1(10'7383) — 87.37°
arabuse =tan “\929228) = °7

Por lo que el Angulo de la impedancia resultante sera:

OThevFbus8 = 0Z1fallabus8 + 60Z2fallabus8 — 8Z3fallabus8 = 84.37" + 88.57°—87.37"
6ThevFallabus8 = 85.51°

Ahora para calcular la corriente, se utiliza la impedancia de Thevinin, en la ecuacién de ley

de ohm, se sabe que la corriente es igual al voltaje suministrado entre la resistencia del conductor,
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en este caso la impedancia de Thevinin. Se sabe que el voltaje suministrado es unitario y de Angulo

cero, por lo que tendremos la siguiente formula:

Iccbus8p.u. =

1

ZThevbus8 _ 2.0445322

= 0.48731094403

En esta ocasidn, como es una division se sabe que los angulos se restan, también se sabe que

el &ngulo del voltaje es cero por lo que el angulo resultante sera igual al &ngulo de la impedancia de

Thevinin negativo. Al final se tiene una corriente de corto circuito en p.u. y haremos lo siguiente a

real:

Primero se calcula la corriente base para ese bus

Iccbase baja =

KV Abasebaja

100,000

(\/§) (KVbasebaja) B (\/g) (0.69)

= 83673.95206

Ahora para calcular la corriente real tenemos que multiplicar la corriente en p.u. por la

corriente base de la siguiente manera:

Iccsgbus8 = (Iccbase baja)(Iccbus8p.u.) = (0.483731094403)(83673.95206)

Icc3gbus8 = 40925 = 40.925KA

En resumen, se tiene diferentes corrientes para cada bus del circuito, los cuales se muestran en la

tabla 4.5:

No. BUS HZ(Thevenin) = len p.u. H | Base

BUS 1
BUS 2
BUS 3
BUS 4
BUS 5
BUS 6
BUS 9
BUS 8

Tabla 4.5 Corrientes de los buses del circuito eléctrico.

0.09172077
0.19852785
0.26079314
0.29876504
2.02692193
2.0445322
2.02692193
2.0445322

10.902655
5.0370766
3.8344566
3.3471117
0.4933589
0.4891094
0.4933589
0.4891094

=I Real H 0 (angulo]iig
502.0437 5473.609 80.36
502.0437 2528.832 82.84
1673.479 6416.88 84.24
1673.479 5601.32 81.11
83673.95 41281.2 85.12
83673.95 40925.7 85.51
83673.95 41281.2 85.12
83673.95 40925.7 85.51
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4.1.6 Simulacion de cortocircuito en Etap.

Para simular corto circuito en el programa ETAP, hay que ir primero en a la barra “Mode

Toolbar” y seleccionar el modo “Short-Circuit Analysis”, como se muestra en la Imagen 4.13.

X Yk FE T @

FAF g & PR L el

\

Figura 4.13 “Mode Toolbar” con “Short Circuit Analysis” marcado con rojo.

Cuando pasemos al modo “Short-Circuit Analysis”, aparecerd una barra en la parte izquierda
de la ventana, llamada “ANSI Short-Circuit Toolbar” en la cual encontraremos las opciones para

correr nuestra simulacién (Figura 4.14).

J Ell

=
=
L~

hN

Ny Ny E

&

Figura 4.14 Barra “ANSI Short-Circuit Toolbar”

Antes de seleccionar opciones en esta barra, tenemos que realizar algunos cambios en el
circuito, hay que fallar los buces, de la siguiente manera:

Primero tenemos que seleccionar el bus dando click, esto lo resaltara en rojo. (Figura 4.15)

FUENTE
1086.61 MVLsc

sl
o kv

Figura 4.15 Seleccion del Bus 1.
Después sin mover el cursor, daremos click derecho lo cual abrira un menu de opciones

(Figura 4.16), y seleccionaremos “Fault” para determinar que dicho bus tendra una falla.
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FuenTe (#] Busl-
1086.61 MU
Fault

Thickness +/-

Busl
e Bus / Node

>
>
Colors >
Alignment >

>

Rotate Ctrl+R
Bus2

15 kV Connector
Group Ctrl+G/U
Y Closed, Position A
In Service
ms3
State ¥
.5 kv o
Classification >
Visible, PD
O Lock
Info Annotation >
Result Annotation >
Y
| Datablock >
Trace >

Find in... Ctrl+F

Figura 4.16 Menu de opciones al dar click derecho a un bus.

Se hace los pasos anteriores con los demas buces, para que nos de los resultados en un solo
analisis. Al fallar todos los buces, daremos click en “Run 3-Phase, LG, LL, LLG (1/2 Cycle)”, dicha
opcién muestra las corrientes de falla de los buces % ciclo después de ocurrida la falla, cabe
mencionar que al igual que la opcion “Run 3-Phase Device Duty (ANCY C37), la cual sirve para
calcular la corriente de falla momentanea; daran las mismas magnitudes de corriente, sin embargo,

en la opcion de Y2 ciclo nos sefialara también el angulo eléctrico.
el

Ca

duty

Eﬂ__ Run 3-Phase Device Duty (ANSI C37)

duly Run device duty calculation [ANSI C37)
| Max

Ny Ny

=
=

L [ 8

Figura 4.17.- “Run 3-Phase Device Duty (ANSY C37)” enmarcado en rojo y “Run 3-Phase, LG, LL,
LLG (172 Cycle)” resaltado en verde, en un fragmento de la barra “ANSI Short-Circuit Toolbar”
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Al dar click en la opcion “Run 3-Phase, LG, LL, LLG (1/2 Cycle)”, correra la simulacién

indicando las magnitudes de las corrientes de falla de cada bus como se muestra en la figura 4.18

0
o ¥ ;+5.¢_55

Bosl 5
115 kv [%0.104 959 ka _,
0.4
-45
o ¥ O
Bus2 $5-229
— ‘3
e bo.104 92 kg
VYUV - 62
133 MVA
o W 0 vy
Bus3 $10.49
—
345 KV 10,352 0-84; ka
Cablel "-.5*3_85
Bus4 o W 0 410.49 10. 44,
34.5 kV to.176 t0.176 kA ~83. g,
AAA
WAAAS T3 T2
YN 3 MVR 3 MVE VY Y g ¥V 0
32.513
94,5 132513 50 ¢
=9 —— 0 7 POS5 e 44.
! =85 $11.70869 KV 0.69 kV T$11.700 291 ka
e 85, 65
Cable2
44 2
r=] 0 Cabled 0 A
? ka ~85 O W 32.43 Bugﬁﬁ }32.431
62 : LQ 59 v 0.63 kv +11.53§'219 ka
11.80 _
t 35,5,
WTGL
o

Figura 4.18 Simulacidn de corto circuito trifasico, magnitudes de corrientes en rojo.

Comparando los resultados de la Tabla 4.5, con los arrojados por la simulacion podemos observar
que son similares, por lo que podemos asumir que los datos invertidos en el programa estan correctos

por lo que podemos proceder con el ajuste y coordinacion de relevadores.
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4.1.7 Seleccion de relevadores e interruptores para la proteccion contra sobrecorriente.

Antes de colocar relevadores de proteccion en el circuito, se tiene que hacer un ajuste,
situado después de cada bus, un interruptor y un transformador de corriente.
Se selecciona el modo “Edit Mode” de la barra “Mode Toolbar”, para hacer los cambios
correspondientes. Después se seleccion el elemento “High Voltage Circuit Breaker” de la barra
“Instrumentation Elements” en el lado derecho de la barra “AC Edit Toolbar” (figura 4.19), se
arrastra hacia el circuito y se coloca entre el “Bus 2” y el transformador “T1” y se le da click cuando
la interconexion se ponga de color lila como se muestra en la figura 4.20.
= T
|
EIEREEL
RN 7 _=:A
ﬂ'] High Voltage Circuit Breaker
Create a High Voltage Circuit Breaker

(HVCE)
£

Figura 4.19 Barra “Instrumentation Elements”, con “Current Transformer (CT)”.

Bus?2
115 kv
INT 1 [ ] 7]
T1
133 MVA

e

Figura 4.20 Manera de situar un “High Voltage Circuit Breaker”.

Después de colocar el “High Circuit Breaker” se puede entrar a su ventana de edicion, en
donde, en la primera pestafia “Info” en la parte de “ID” se cambia el nombre de etiqueta a “Int 17,
en la segunda pestana “Rating”, se busca el modelo y parametros del interruptor en el ment que se
despliega al darle click en el cuadro de “Library”, en donde se selecciona la primera opcién como
se muestra en la figura 3.21.
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Library Quick Pick - HY Circuit Breaker x
Standard
(®) ANSI i(_JIEC
todel / Test Continuous  Mas  Ratednt.  Masint  C&L  CEL
Manutacturer Class Std  Cycle Armp kY ks ki, s Peak

~ | [

1200 32 5
2000 12 20 20 32 54

Ailstom 121PM20 Sk 3

CutlerH arnrner TAPM20 S 3 3000 1A 20 20 32 54
121PM40 Sk 3 1200 124 40 40 64 108

ITE - Gould 12140 St 3 2000 1A 40 40 =) 108

Powell 121PM40 Sk 3 3000 1A 40 40 64 108

Siemens 121PM50 Sk 3 1200 1A 50 50 a0 135

Sauare D ¥ [ 121P50 STM 3 2000 1A a0 a0 =11 138 ¥

Help Cancel Haone

Figura 4.21 Seleccion de “High Voltage Circuit Breaker”.

Después de seleccionar el modelo del interruptor se le da en Ok y se sale de la ventana de

edicién haciendo click en Ok nuevamente. Después de terminar con este elemento se coloca unos
exactamente igual entre el “Bus 3” y el “Cable 1” donde se selecciona el mismo modelo y con la
etiqueta de “INT 2.
Se hace la misma secuencia y se coloca un interruptor con la etiqueta “INT3” entre el “Bus 4” y el
transformador “T2”, en cual, se coloca otro interruptor entre el “Bus 5” y “Cable 27, con la etiqueta
de “Int 57, con el mismo modelo del interruptor. Se repita la secuencia del interruptor y etiqueta
entre el “Bus 6” y “Bus 7” y al final el aerogenerador 1 “WGT1”. Esto se repite con la otra rama
para el aerogenerador 2 “WGT2”.

Una vez de haber colocado todos los interruptores, se coloca el transformador de corriente
debajo de cada interruptor como se muestra en la figura 4.22, en la barra de “Instrumentation
Elements” del lado derecho se encuentra con el nombre de “Current Transformer (CT)”, se le da
click y se arrastra hacia un lado por la parte de debajo de cada interruptor. A cada uno de la misma
secuencia de los interruptores se le pone la etiqueta “TC1”, asi sucesivamente con los demaés
transformadores de corriente para cada parte del circuito donde deben ir ubicados.

N
YL SRS

EUS AT
E[— Current Transformer (CT)

Create a Current Transformer [(CT)

| I
— A e N

Figura 4.22 Barra “Instrumentation Elements”, con “Current Transformer (CT)”.
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FUENTE
1086.61 MVAsc

Busl i
115 kv
INT 1 HI]
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CT1 -

Linel

Bus?2
115 kv |

Figura 4.23 Como colocar un “Current Transformer (CT)".

Una vez colocado todos los transformadores de corriente, se puede colocar los relevadores a cada
uno de estos TC's, para ello se selecciona el elemento “Over Relay” de la barra de “Instrumentation

Elements”, en el cual, se enlaza cada uno para cada TC como se muestra en la imagen 4.24.

INT 1 [

(]
ﬂﬁ\‘l

TC1 E '

=

F?‘ Relay 1
~ [Retay 1]

WoAAAL 1
YTYYTY 133 MVA

Figura 4.24 Manera de unir un Relevador a un TC.

f

Después de colocar cada relevador, en cada ventana de edicion para poner su respectivo ID
el cual sera “Rel (1, 2, 3..)”, el nimero varia segiin a que Tc se conecte el relevador, sus tipos de
curva las cuales seran las mismas para todos los relevadores, en donde se selecciona la pestafia
“OCR”; se selecciona el tipo de curva “IEC - Very Inverse”, con un rango pickup de “0.5-16 Sec.
SA” y por ultimo se enlaza a cada relevador con su respectivo interruptor; es decir, “Relay 1” con
el “INT 17, el 2 con el 2, etc.; esto se puede hacer en la pestaiia “Output”, pulsando el boton “Add”
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y poner el “ID” del interruptor que se desea enlazar, como se muestra en la figura 4.25.

Overcurrent Relay Editor - Relay1 X
Ifo  iput Oupt OCR  TCCkA Model info Checker Remarks Comment
Schwetzer
Output
Output 1D Relay Elemert Level
S 001 Neg-Seq ~|oct v Add
Delete
Intertock
Output [DO1
Device Typ Device ID Ac
b1 HVCE |~ INT 1 ~|  Open v
Add
Delete
Rela |2 @ 2 [ox]| e

Figura 4.25 Enlace del relevador con el Interruptor.

De esta manera se tiene el circuito completo, como se muestra en la figura 4.26, en el cual, se puede

empezar con el ajuste y coordinacion de los relevadores.
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Figura 4.26 Circuito eléctrico con todos los elementos.
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4.1.8 Introduccidn al ajuste y coordinacion de relevadores.

Antes que nada, se tiene que trabajar de la mano con el programa para ver las curvas
caracteristicas relevador y poder calcular su tiempo de operacion, valor pick up, time dial, entre
otros parametros.

Primero haremos un nodo, que nos ayudara al célculo de la corriente de corto circuito ocurra una
falla en el motor, si la falla ocurriera en el motor tomaria la impedancia del mismo sumada en serie
con todas las impedancias del sistema por lo que el motor se comportaria como un bus final

Para sumar las impedancias en serie, tenemos que referir las impedancias que calculamos en el lado
de alta o primario, al lado de baja o secundario con la siguiente formula:

Valor,,,

Valoryer = o

Tenemos gque tomar en cuenta que con “a”, nos referimos a la relacion de transformacion del

transformador “T1”, que se muestra a continuacion:

345

— — . g2 =
a—0.69 50 a 2500

Entonces, recordemos que el lado del primario calculamos las impedancias de la fuente, el
cable 1 y el transformador; por lo tanto, estas impedancias son las que debemaos referir al secundario

con la formula anterior:

Rpyenteopu  0.01547

Rruenterest = —— 35— — = g0~ = 0.000006188
Xruenteref1 = XF"ZZ”"”” = 0'2:838 = 0.000036352
Rruenterefl = RF”‘Z‘;‘""’”“ = 0'21:;? © — 0.000043184
Xpuenteref1 = XF”Z’;”’”“ = 0252 8 g 3 — 0.000008252
Rruenteref1 = RF“‘Z;“"’““ = 0';):;3 2 0000000608
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Xruenteopu 0.06389

Xruenteref1 = 22 =500 0.07668
Rruenteref1 = RFuZ‘f"”“ = 0'35283 3 = 0.000008252
Xruenteref1 = XF"ZZ“”“ = 0'2: g g 3 0000014652

Rruenteref1 = RF“Z;”"”” = 0'22:8} g > — 0.0000899
Xruenterefl = XFuleteopu = 22359333 = 0.000958212

Y tenido estos valore referidos al secundario, podemos sumarlos en serie con los valores del

cable 2 y el Aerogenerador:

ZfrefRes = [Rfref + RLlref + RTlref + +RC1ref + RTZref + RCZref + RRWGTlref]
+ [Xfref + XLlref +XT1ref + +XClref + XTZref + XCZref + XRWGTlref]

Zfrofres = 0.2202336681 + 8109895468

—1 8.109895468
0.22036681

HZrefRes = (tan ) = 88.44°

Pasaremos el resultado a forma polar para poder manejarlo después en la division:

Zref respotar = v (0.8109895468)2 + (0.22036681)2 = 8.112888888

Calculemos la corriente en pu:

1 1

= = 0.123260655
Zrefirespolar 8.11288888

Iccpu.ref =

La cual al multiplicar por la corriente base del lado de baja tendremos la corriente trifasica real de la
falla:

Iccref.real = (Iccp.u.ref.)(Icchasebaja) = (0.1232606553)(8.3673.95206)
Iccref.real = 10313.70616=10.313 KA
Ahora tendremos todas las corrientes de falla trifasica de los buses y la del motor, las cuales son

consideradas las fallas de mayor magnitud o maximas, y con ellas podemos obtener las fallas
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minimas multiplicandolas por el factor

graficamente en la figura 4.27.

3
‘/2—_; para ello veremos los resultados en la Tabla 4.6 y

Tabla 4.6.- Corrientes necesarias para el ajuste y coordinacion de los relevadores

Corriente
ELEMENTO Corriente (p.u.) Corriente Maxima Minima
BUS 1 10.9026558 5473.609 4740.415
BUS 2 5.03707666 2528.832 2189.968
BUS 3 3.83445666 6416.888 4691.025
BUS 4 3.34711177 5601.321 4850.743
BUS 5 0.49335891 41281.288 35749.595
BUS 6 0.48910944 41925.719 36307.672
BUS 9 0.49335891 41281.288 35749.595
BUS 8 0.48910944 41925.719 36307.672
WGT1 0.12360655 10313.706 8931.669
WGT2 0.12360655 10313.706 8931.669
Bus 4 m Bus 5 Bus 6
Cable 2
¢ i ‘ - \ Wer'
e 3¢ L ‘ ‘. /&
fente O] Bus 3 ® a1 5® o s19575® Mo 10313706
Linea 2 ( Cable 1 Min=35749595  Min=36307.672 Min= 8931.669
éggx— FC(’\I C— (00—
f \ Bus7 Bus 8
@ N
Max= 5473600 ) Maxe 5473609 ( Max= 6416888 ® ¢ Cable 3 wfm
Min= 4740.415 Min= 2189.963 Min= 4691.025 —D 3t 0 ‘ ] 7
\® \®) \®
D Max=41281288'Y Max= 41925719 Max= 10313.706
Maxe 5601 321 Min=35749595  Min=36307.672 Min= 8931.669
Min= 4850.743

Figura 4.27 Diagrama de fallas necesarias para ajustar los relevadores.
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4.1.9 Calculo para el ajuste y coordinacion de relevadores.

Ajuste Relevador 7.
Para realizar los célculos, se necesita ir por pasos, primero se ajustan los mas alejados de la
fuente, en este caso es relevador 7. Con la corriente del aerogenerador 1“WGT1” se calcula la

relacion de transformacion, asi como el pick up y el tap para este relevador de la siguiente manera:

KW WGT1 2,000

MW = = 173+ 069 %.9

= 1,859.42

Con la corriente del aerogenerador se puede obtener el pick up:
Pick up = 1.25In WGT1 = 1.25 % 1,859.42 = 2,324.27
Entonces, el RTC = 2500/5. Con estos datos se calcula el tap a continuacion:

ro _ Pickup WGT1 _ 232427 _
W=TTRre T 250075

4.64
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