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Resumen

En este trabajo se realiza un análisis de sobretensiones ante fallas de fase a tierra

del parque eólico el Coco. Se muestra teoría del comportamiento de circuitos eléctricos

de máquinas síncronas e inversores con cargas en estrella y delta. Además, se realiza

el modelado del parque eólico donde se simulan fallas de fase a tierra para analizar su

comportamiento.
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Introducción.

A través del tiempo el hombre ha utilizado la gran cantidad de energía eólica que

existe en el mundo, desde los veleros en el siglo III a.C. utilizados por los egipcios y

fenicios; Pasando por los molinos de viento, de los cuales se tiene sus primeros registros

en Persia, Medio Oriente en el siglo VII y mejorados posteriormente en Europa; y que

se utilizaron para diversas tareas como moler, bombear agua y otras; hasta los primeros

generadores de energía eléctrica desarrollados a finales del siglo XIX en Dinamarca, a

cargo del profesor Lacour en 1892.

Sin embargo, ha sido hasta finales del siglo XX, en la década de los 70s con la

crisis petrolera y aunado al avance tecnológico, que se impulsó el estudio de fuentes

alternativas de energía, entre otras, la energía eólica.

Hasta el año 1996, la capacidad de generación eólica instalada en todo el mundo era

de sólo 6 GW.

La energía transmitida por el sol en lugares favorables, puede ser del orden de 2000

kWh/m2 anuales y el 2 por ciento de ella se transforma en energía eólica debido a la

diferencia de temperatura por el calentamiento del planeta. Para aprovechar esta energía,

muchos países han realizado grandes inversiones en energías renovables a fin de evitar
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la emisión de CO2 y SO2 a la atmósfera debido a plantas generadoras de combustión

y de contar con energías limpias y renovables. Siendo países como Alemania, España,

Reino Unido y Dinamarca los que en recientes años han hecho crecer la generación de

energía eólica motivados por los incentivos de la Unión Europea [1].

Los sistemas de generación eólica se están convirtiendo cada vez en una alternativa

recurrente de fuentes de energía. Los aerogeneradores de velocidad variable son cada

vez más populares en comparación con la velocidad fija, debido a que, presentan una

solución atractiva en la capacidad de extracción y alta calidad de potencia [8].

En los recientes años se han realizado grandes esfuerzos e inversiones en América

Latina en este rubro. Destacando el país de Panamá que cuenta con un gran crecimiento

económico y demanda de energía eléctrica en los últimos años, donde se encuentra el

parque eólico el Coco.

En la ciudad de Panonomé ubicada a 70 millas al suroeste de la ciudad de Panamá

se localiza el parque eólico más grande de todo Centro América con una capacidad final

de 337.5 MW de generación, actualmente se tienen en servicio las primeras dos de tres

etapas definidas, las cuales generan 270 MW [2]. El parque eólico de generación se

conecta al sistema de transmisión en la subestación el Coco 34/230 kV.

A la subestación el Coco llegan 12 circuitos colectores, éstos constan de varios aero-

generadores y en cada circuito colector se tienen diferentes números de aerogeneradores,

así que cada circuito entrega diferentes niveles de potencia.

Los aerogeneradores están conectados a un trasformador estrella/delta de 0.69/34.5

kV, para transmitir la energía hacia la subestación el Coco, donde dos transformadores

delta/estrella interconectan la generación al sistema de trasmisión de 230 kV, como se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama unifilar del parque eólico el Coco.

El sistema de 34.5 kV queda entre dos deltas sin referencia a tierra. Por esta razón,

el sistema no está solidamente aterrizado y la referencia a tierra es a través de dos tras-

formadores zig-zag; esto plantea un gran reto ya que al operar algunos interruptores ante

algún tipo de falla, el sistema puede volverse un sistema no aterrizado.

El parque eólico el Coco presenta sobre tensiones en las fases sanas cuando ocurren

fallas de fase a tierra en los circuitos colectores. Estas sobre tensiones han ocasionado

explosiones de los aparta rayos incluso después de operar algunas protecciones.

Se ha demostrado que aterrizar correctamente el sistema eléctrico de potencia es

importante para una adecuada operación de las protecciones eléctricas, facilitando su

análisis. Un alto porcentaje de fallas involucran fallas a tierra, lo que tiene un efecto

importante en la protección de todos los elementos del sistema de potencia.

Los sistemas eléctricos aterrizados y no aterrizados se pueden dividir en 4 tipos: sin

aterrizar, de alta impedancia, de baja impedancia y sólidamente aterrizado. Cada tipo
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tiene sus ventajas e inconvenientes así como aplicaciones específicas en cada sistema

[3].

Los principales propósitos de tener una buena referencia a tierra son: minimizar

posibles sobre tensiones, establecer una referencia para la rápida detección de fallas y

aislamiento ante las mismas.

Algunas hipótesis del problema de sobretensiones del Coco que fueron valoradas

por el usuario final son:

No aterrizar sólidamente a tierra el nivel de 34.5 kV.

La pérdida de referencia a tierra de los transformadores zig-zag cuando ocurre

una falla.

La posible presencia de armónicas ante fallas de fase a tierra.

Sin embargo, otra hipótesis que no ha sido valorada por el usuario es el efecto de

los sistemas de eléctronica de potencia que interconectan los aerogeneradores con la red

eléctrica ante un escenario de falla. De esta manera, el alcance de este trabajo de tesis

es analizar el efecto de los convertidores de eléctronica de potencia en la generación de

sobre voltajes ante escenarios de falla.

Para abordar este caso de estudio, este trabajo está dividido en los siguientes capítu-

los: En el Capítulo I se describe el sistema eléctrico de potencia el Coco y sus principales

componentes, en el Capítulo II se realiza un análisis de sobre voltajes ante fallas de fase

a tierra en circuitos interconectados con inversores con cargas en estrella y delta. En el

Capítulo III se muestra el modelado de fallas de fase a tierra en el parque eólico el Coco,

finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.
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Capítulo 1

Descripción y parámetros del parque eólico

El Coco.

La subestación el Coco tiene un arreglo de interruptor y medio en el nivel de 230 kV,

el cual conecta a las subestaciones Panamá II a través de las líneas 230-12A y 230-13A

y a la subestación Llano Sánchez con las líneas 230-12B y 230-13B.

Dos transformadores T91 y T92 de 120/140 MVA, 230/34.5 kV los cuales interco-

nectan al nivel de 34.5 kV, como se muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Diagrama unifilar de la subestación el Coco con arreglo interruptor y medio.

Doce circuitos colectores de cable subterráneo y aéreo conectados a dos barras de

34.5 kV. Estos circuitos colectores constan de diferente número de aerogeneradores y es

por eso que el nivel de potencia que transmiten a la subestación varía en cada circuito



Descripción y parámetros del parque eólico El Coco.

colector.

Los aerogeneradores que forman al parque eólico se muestran en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Circuitos colectores.

1.1 Los transformadores.

Los transformadores elevadores T91 y T92 interconectan el sistema de 34.5 kV con

el sistema de transmisión de Panamá de 230 kV, como se muestra en la Figura 1.1. Estos

son de dos devanados con conexión a tierra en el cierre de la estrella con configuración

YNd11 y potencia nominal de 120/140 MVA, de esta manera la conexión estrella se

localiza en el debanado de alta tensión de los trasformadores, por lo tanto, sólo se tiene

referencia en el devanado de 230 kV.

Los transformadores en los aerogeneradores designados con nomenclatura TDG

cuentan con una configuración Dyn5, potencia nominal 2.75 MVA, nivel de transfo-

mación de 34.5 kV/0.96 kV, donde su conexión delta está ubicada en el devanado de

34.5 kV.

De esta manera, debido a las conexiones delta de los trasfomadres elevadores T91,

T92 y los transformadores de los aerogeneradores están conectados al nivel de tensión

de 34.5 kV, el sistema no está aterrizado, y por lo tanto, no tiene referencia a tierra en

este nivel de tensión.
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Descripción y parámetros del parque eólico El Coco.

Esta referencia la brindan dos transformadores zig-zag TZ91 y TZ92, la cual puede

perderse ante la operación de algunos interruptores al liberar fallas detectadas por el

sistema de protecciones eléctricas. Estos trasformadores zig-zag están conectados en la

parte de baja tensión de los trasformadores elevadores T91 y T92.

El circuito colector Nuevo Chagres I es el único que está aterrizado a tierra a través

de transformadores tipo Ynd1 por recomendación del fabricante de aerogeneradores.

Estos actúan como una fuente de corriente ante fallas de fase a tierra. Estos serán asig-

nados con la nomenclatura TG y se muestran en la Figura 1.2 en el circuito de Nuevo

Chagres I.

Los parámetros de todos los transformadores utilizados en la subestación se mues-

tran en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1: Parámetros eléctricos de transformadores.

Identificación

de

transformador

Alta tensión

(kV)

Baja tensión

(kV)

Potencia

nominal

(MVA)

Grupo

vectorial

Impedancia

( %)

Impedancia

(ohms)

T91 230 34.5 120/140 Ynd11 10.95 -
T92 230 34.5 120/140 Ynd11 10.95 -

TZ91 - 34.5 0.5 ZN0 - 59.47
TZ92 - 34.5 0.5 ZN0 - 60.15
TDG 34.5 0.69 2.75 Dyn5 6.97 -
TG 34.5 0.48 1.25 Ynd1 5.63 -

1.2 Aerogeneradores.

El parque eólico de el Coco cuenta con 108 aerogeneradores idénticos en su segun-

da etapa, estos son tipo 4, 2500 kW, 690 V. Cada aerogenerador consiste en una turbina

de viento de velocidad variable acoplada con bandas a un generador síncrono de imanes

permanentes de tres polos. El generador se conecta a la red a través de un convertidor

"back to back", basado en transistores bipolares de compuerta aislada y un transforma-

dor de 2750 kVA, 0.69 kV / 34.5 kV, estrella / delta. La Figura 1.3 muestra el diagrama

esquemático de los aerogeneradores.
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Descripción y parámetros del parque eólico El Coco.

Figura 1.3: Diagrama esquemático de aerogenerador.

El Cuadro 1.2 muestra los parámetros del aerogenerador.

Cuadro 1.2: Parámetros de aerogenerador.

Parámetros Valor Unidad

Número de fases 3 -
Tensión nominal 690 V
Potencia activa 2500 kW

Potencia aparente 2632 kVA
Potencia reactiva 820 inductiva a 820 capacitiva kVAR

Factor de potencia 0.95 adelanto a 0.95 atraso -
Corriente de corto circuito 2600 A

Frecuencia 60 Hz
Impedancia de secuencia positiva 0.7530 pu
Impedancia de secuencia negativa 0.7530 pu

Los aerogeneradores de tipo 4 ofrecen flexibilidad de diseño y operación. Pueden

producir energía con una amplia gama de velocidades de viento, permitir un control

rápido e independiente de la potencia activa y reactiva, limitar la corriente de falla y

cumplir con los requisitos de conducción de baja tensión de las agencias reguladoras de

la industria.

La turbina gira a su velocidad aerodinámica óptima y la unidad genera potencia a

una frecuencia inferior a la frecuencia de la red. Los inversores proporcionan la conver-

sión de frecuencia y hacen posible suministrar potencia a la red [4][5].

El sistema de control permite al aerogenerador proporcionar potencia activa, po-

tencia reactiva, tensión y frecuencia controlados. Además de regir completamente el
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Descripción y parámetros del parque eólico El Coco.

comportamiento de los aerogeneradores con su electrónica de potencia.

1.3 Líneas subterráneas y aéreas.

El cable utilizado en los circuitos colectores del parque eólico es de aluminio mode-

lo EPROTENA H VEMEX 20.3/35 kV tipo HEPRZ1. Se cuenta con los parámetros de

estas líneas tales como su longitud, diámetro, resistencias, rectancias y conductancias.

En la Figura 1.4 se muestra el esquema geográfico del parque eólico. Éste define la

ubicación, la cantidad, la distancia y a qué circuito colector pertenece cada aerogenera-

dor. En la Figura 1.5 se muestran cuántos y cuáles aerogeneradores pertenecen a cada

circuito colector.

Figura 1.4: Esquema geográfico del parque eólico el Coco.
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Descripción y parámetros del parque eólico El Coco.

Figura 1.5: Circuitos colectores parque eólico el Coco.

En este capítulo se ha descrito el sistema del parque eólico el Coco y se cuenta con

los parámetros necesarios para llevar a cabo su modelado.
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Capítulo 2

Teoría de sobre voltajes ante fallas de fase a

tierra en circuitos interconectados a

inversores con cargas en estrella y delta.

Las fallas más comunes en un sistema eléctrico de potencia son las fallas de fase a

tierra. Diversos estudios han demostrado que aterrizar correctamente estos sistemas pue-

de mitigar el fenómeno de sobrevoltajes en fallas de fase a tierra o por el contrario crear

sobrevoltajes de hasta 173 por ciento si la fuente de voltaje no tuviera un aterrizamiento

adecuado [3].

Por lo tanto, es fundamental aterrizar correctamente los sistemas eléctricos de po-

tencia para su análisis, la coordinación de protecciones, estudios de cortocircuito, etc.

Sin embargo, estos estudios están basados en el uso de máquinas eléctricas y fuentes

con referencia a tierra.

En el sistema del parque eólico el Coco se tienen dos condiciones claves: Los ae-

rogeneradores son modelos de máquinas eléctricas y el sistema en el nivel de 34 kV no

tienen referencia sólida a tierra.

El comportamiento de los inversores de un aerogenerador es complejo y aún está en

discusión si aterrizarlos adecuadamente mitiga o no los fenómenos de sobre tensiones.

A continuación se muestra la teoría de dos sistemas, uno conectado a una máquina

síncrona y otro a un inversor [6].
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inversores con cargas en estrella y delta.

2.1 Carga en estrella y generador síncrono.

Se considera el circuito trifásico balanceado de la Figura 3.1. Una fuente trifásica de

tensión E0 seguida de una impedancia R+jXs. La tensión en VNn es la que existe entre

el inicio de la estrella del generador y el neutro de las cargas, la cual es aproximadamente

0 V. La tensión en las impedancias es E0.

Figura 2.1: Generador síncrono no aterrizado con carga en estrella.

Al generarse una falla de la fase b a tierra la tensión en Vbn se abate, en consecuencia,

la tensión en las fases sanas Van y Vcn quedan de la siguiente manera:

Van = E0\0� � E0\� 120� =
p
3E0\30� (2.1)

Vcn = E0\� 240� � E0\� 120� =
p
3E0\90� (2.2)
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Teoría de sobre voltajes ante fallas de fase a tierra en circuitos interconectados a

inversores con cargas en estrella y delta.

Analizando las componentes simétricas de tensiones en las cargas se obtienen los

siguientes resultados:

V0 =
1

3
[Van + Vbn + Vcn]

=
1

3
[Van + Vcn]

= E0\60�

V1 =
1

3
[Van + Vbn\120� + Vcn\240�]

=
E0p
3
[1\30� ⇤ 1\0� + 1\90� ⇤ 1\240�]

= E0

V2 =
1

3
[Van + Vbn\240� + Vcn\120�]

=
E0p
3
[1\30� ⇤ 1\0� + 1\90� ⇤ 1\120�]

= 0

Se observa que la magnitud de secuencia positiva posterior a la falla es exactamente

la misma que los valores que se tienen en E0 previo a la falla, por lo que la componente

de secuencia 0 es la que produce la sobre tensión. Esto puede solucionarse aterrizando

correctamente la máquina.

2.2 Carga en estrella e inversor.

Para este caso se considera el circuito trifásico balanceado de la Figura 3.2. A dife-

rencia del circuito anterior no existe una fuente de tensión, se utiliza un modelo que se

comporta como una máquina síncrona. Es por eso que el circuito se representa a través

de una fuente de corriente.
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Teoría de sobre voltajes ante fallas de fase a tierra en circuitos interconectados a

inversores con cargas en estrella y delta.

Figura 2.2: Inversor con carga en estrella.

De igual manera se considera una falla en la fase b a tierra y se asume que ésta se

libera por protecciones; al ocurrir esto no existe tensión suministrada por la fase fallada

y la caída de tensión en las fases sanas sería:

Van ⇡ IaZ (2.3)

Y de igual manera se considera para Vcn; por lo tanto, al abrir la fase b y no existir

tensión en Vbn y asumiendo que V = |Van|, el conjunto de componentes simétricas es el

siguiente:
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Teoría de sobre voltajes ante fallas de fase a tierra en circuitos interconectados a

inversores con cargas en estrella y delta.

V0 =
1

3
[V \0� + V \� 240�]

=
V

3
\60�

V1 =
1

3
[V \0� + V \� 240� ⇤ 1\240�]

=
2

3
V

V2 =
1

3
[V \0� + V \� 240� ⇤ 1\120�]

=
V

3
\� 60�

Se observa que existe una gran diferencia entre las componetes de una máquina

eléctrica y las de un inversor. A diferencia del circuito anterior, éste tiene todas las

componetes de secuencia cero, positiva y negativa.

La red de secuencia quedaría como se muestra en la Figura 2.3, debido a la falla de

fase a tierra [7].
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Teoría de sobre voltajes ante fallas de fase a tierra en circuitos interconectados a

inversores con cargas en estrella y delta.

Figura 2.3: Red de secuencia ante fallas de fase a tierra.

De esta manera al ser liberada la falla en la fase b y no existir flujo de energía

por ésta, la corriente en las fases sanas aumentará debido al control del convertidor de

electrónica de potencia del aerogenerador; por lo tanto, también la tensión aumentará en

estas fases debido al incremento de la corriente que interactúa con las impedancias de

secuencia, como se muestra en el Figura 2.3.

2.3 Carga en delta e inversor

Partiendo de que cualquier sistema en estrella puede ser remplazado por su equiva-

lente en delta, para el análisis en delta se utiliza el circuito de la Figura 2.2, excepto que

se han colocado las impedancias equivalentes delta de la carga. Por lo que la impedancia

2Z se multiplica por 3 debido a que la carga Y está balanceada, y de esta manera la im-
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Teoría de sobre voltajes ante fallas de fase a tierra en circuitos interconectados a

inversores con cargas en estrella y delta.

pedancia de la carga será equivalente al circuito anterior como se muestra en la Figura

2.4.

Figura 2.4: Inversor con carga en delta.

Se genera una falla de la fase b a tierra y asumiendo que las protecciones eléctricas

la liberan, las componentes simétricas que aparecen en el circuito de la Figura 2.4 son

las mismas que se obtienen en el análisis de estrella.

De esta manera los valores de las componentes simétricas se muestran en el Cuadro

2.1

Cuadro 2.1: Valores de componentes simétricas.

Van Vbn Vcn

Secuencia 0 V
3 \60� V

3 \60� V
3 \60�

Secuencia 1 2
3V

2
3V \� 120� 2

3V \120�
Secuencia 2 V

3 \� 60� V
3 V \60� V

3 V \180�

Del análisis en estrella se definió que V =|Van|, así el voltaje Vac estará dado por la

suma vectrorial de Van-Vcn, utilizando las componentes simétricas la ecuación está dada

de la siguiente manera:
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Teoría de sobre voltajes ante fallas de fase a tierra en circuitos interconectados a

inversores con cargas en estrella y delta.

Vac = Van � Vcn

=
V

3
\60� + 2

3
V +

V

3
\� 60� � V

3
\60� � 2

3
V \120� � V

3
\180�

=
p
3V \� 30�

Se puede observar que el voltaje V es dependiente de Van, cuyo valor es alimentado

por la corriente de falla Ia, entonces el voltaje Van aumenta de acuerdo con la falla en

proporción Van ⇡ Ia⇥Z. Como conclusión, se tiene que el voltaje en delta Vac también

sufre este incremento debido a la falla pero con una proporción de
p
3.

Partiendo de esta teoría, se modeló el sistema eléctrico El Coco en el software DIg-

SILENT PowerFactory sin incluir los transformadores de instrumentación, medición y

zig-zag. Esto con la finalidad de verificar el comportamiento del sistema ante fallas de

fase a tierra sin estos elementos.
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Capítulo 3

Modelo de fallas de fase a tierra en parque

eólico El Coco.

El modelado se realizó en el software DIgSILENT PowerFactory. En la Figura 3.1

se muestra el sistema modelado, con línea roja se resalta aquellos elementos que no

fueron incluidos en la simulación por ser de instrumentación.

Figura 3.1: Sistema modelado.



Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Para este modelado se crearon elementos base de acuerdo a los parámetros de los

diferentes elementos como transformadores y líneas de transmisión. Estos fueron utili-

zados de acuerdo a los diagramas unifilares del sistema El Coco.

En los aerogeneradoeres se utilizó el modelo FullyRatedConv Control, el cual ya

está definido en el programa; sin embargo, es importante considerar sus párametros

adecuados, como lo son la potencia aparente, el factor de potencia y la tensión nominal.

En la Figura 3.2 se muestran parámetros de los aerogeneradores.

Figura 3.2: Ajustes aerogenerador en DIgSILENT PowerFactory.

En este proyecto se definieron dos tipos de transformadores T9X y TDG. Los pará-

metros para los trasformadores T9X se ajustaron para los elevadores T91 y T92, como

se muestra en la Figura 3.3. Los parámetros de los transformadores TDG se ajustaron

para los elevadores de tensión en los aerogeneradores, como se muestra en la Figura 3.4.
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.3: Parámetros de transformadores T9X.

Figura 3.4: Parámetros de transformadores TDG.

Para las líneas aéreas que contiene la subestación; se definieron 5 modelos, mostra-

dos en la Figura 3.5. Éstas se utilizaron de acuerdo a los esquemas y distancias reales
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

del parque eólico el Coco.

Figura 3.5: Líneas creadas en el modelo.

Una vez modelado el sistema se debe ejecutar la función de flujos de potencia para

asegurar la correcta conexión de todos los elementos. Esto se realiza con la herramienta

Calculate Load Flow.

Posteriormente para ejecutar las simulaciones se realizan las siguientes tareas:

1. Calcular condiciones iniciales, es importante considerar el método de simulación

adecuado, así como el tamaño de los pasos de integración.

2. Definir los eventos a simular. Para el modelo se definieron fallas de fase a tierra en

diferentes elementos del parque eólico, como se muestra en la Figura 3.6. Estas fallas

fueron ajustadas de acuerdo a los eventos que se presentaron en el paeque eólico [2].
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.6: Eventos simulados de fallas de fase a tierra.

3.1 Simulaciones

De acuerdo a los registros que se tienen registrados en la subestación el Coco, se

simula un evento de una falla de fase a a tierra en la línea del circuito colector Nuevo

Chagres II a la mitad de la distancia total de la línea. El circuito colector llega a la

conexión del interruptor 3LC12 en la barra C. El evento de falla se genera a los 0.03 s,

como se indica en la Figura 3.7.
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.7: Evento cortocircuito fase a.

En la Figura 3.8 se muestra la evolución de los voltajes al presentarse el evento de

falla. Se pueden observar las sobre tensiones que se originan en dos de las fases, éstas

alcanzan los valores de 50.946 kV pico a pico, es decir, 62.39 kV de fase a fase en

valores RMS.
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.8: Tensiones pico a pico ante falla de fase a a tierra.
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Estos valores son 5% superiores a
p
3 del valor nominal del sistema de 34.5 kV,

como se muestra en la Figura 3.8. Sin embargo, las componentes simétricas de tensión

no se comportaron del todo como en el sistema de un inversor y una carga delta, como

se presentó en el Capítulo 2.

Las componentes simétricas de tensión que aparecieron fueron secuencia positiva y se-

cuencia cero con una magnitud de 21.5 kV en ambas, como se muestra en la Figura

3.9.

Figura 3.9: Componentes simétricas de voltaje en barra C ante una falla de la fase A a

tierra.

Debido a esto se desarrolló un modelo equivalente al circuito de la Figura 2.4. Si-

mulando un aerogenerador como fuente de corriente y sus cargas en delta y estrella en

paralelo. Como se muestra en la Figura 3.10.
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.10: Modelo de Aerogenerador Carga con estrella y delta.

En este modelo, se genera una falla de fase a tierra en la barra donde están conecta-

das las cargas, para determinar el comportamiento de las secuencias de tensión en este

punto, con el fin de validar si el comportamiento de éstas concuerda con las componen-

tes simétricas de tensión obtenidas en el análisis de fallas de fase a tierra con un inversor

y cargas delta en paralelo con una estrella de la Sección 2.3.

Al realizar la falla de fase a tierra en el modelo de la Figura 3.10 se valida que

las componetes de secuencia de tensiones empatan con lo propuesto en la Sección 2.3.

Donde se esperan los siguientes valores: V0 =
V
3\60�, V1 =

2
3V \60� y V2 =

V
3\�60�.

Como se muestra en la Figura 3.11.
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.11: Componentes simétricas de voltaje en modelo aerogenerador y carga delta

y estrella en paralelo.

Esto apunta a que la diferencia del comportamiento de las componentes simétricas

en el modelo de parque eólico el Coco es debido a la inclusión de transformadores. Para

validar esto, se agrega a nuestro modelo de la Figura 3.10 un transformador estrella/delta

después de la barra del aerogenerador, como se muestra en la Figura 3.12, y nuevamente

se genera una falla de fase a tierra en la barra de carga en delta.

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SAN LUIS POTOSÍ
FACULTAD DE INGENIERÍA

28



Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.12: Modelo de aerogenerador-transformador-carga.

Al realizar la falla en este modelo, se nota que; las sobretensiones en las fases no

falladas siguen apareciendo y que las componentes simétricas de tensiones empatan con

las componentes simétricas de tensiones del modelo del parque eólico el Coco, donde

se caracterizan por la aparición de componentes de secuencia 1 y 0.

Por lo tanto, se realiza el análisis para la falla monofásica a tierra considerando un

transformador delta/estrella.

Así, para una falla monofásica en la fase a a tierra, la corriente Ifa que fluirá a

través de la impedancia Zf está dada por los segmentos que se muestran en la Figura

3.13, donde el nodo k se define como el nodo fallado.
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.13: Corriente de falla en el nodo k.

Donde podemos definir que:

Ifb = 0 : Ifc = 0 : Vka = ZfIfa (3.1)

Así que las componentes simétricas de corriente están dadas por:

2

66664

I(0)fa

I(1)fa

I(2)fa

3

77775
=

1

3

2

66664

1 1 1

1 a a2

1 a2 a

3

77775

2

66664

Ifa

0

0

3

77775

Al resolver esta matriz obtenemos que

I(0)fa = I(1)fa = I(2)fa =
Ifa
3

(3.2)

Por lo tanto; ante una falla monofásica las corrientes de secuencia 0, 1 y 2 son

de la misma magnitud e igual a Ifa
3 . Sin embargo, la red de secuencia para la falla

considerando el transformador no es igual al mostado en la Figura 2.3, el cual se utliliza

para fallas monofásicas. Para este caso, la red de secuencia equivalente considerando el

transformador queda como se muestra la Figura 3.14, debido a esto Ifa = 0
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.14: Equivalente de red de secuencias ante fallas de fase a tierra considerando

transformador delta/estrella.

Debido a esto, para realizar el análisis consideraremos a Z(0)
k = 1 para remplazar

el circuito abierto de la Figura 3.14. Analizando el lazo cerrado se tienen las siguientes

ecuaciones:

Z(0)
k = 1 (3.3)

I(0)f = I(1)f = I(2)f = 0 (3.4)

De la red de secuencia con lazo cerrado se tiene

�V (0)
a � V (1)

a � V (2)
a + 3ZfI

(0)
f = 0 (3.5)

Ante fallas monofásicas a tierra [7], considerando la ecuaciones (3.3) y (3.4) se

tienen las siguientes igualdades.
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

V (0)
ka = �Z(0)

k I(0)fa = �1 ⇤ 0 = Indeterminado

V (1)
ka = Vf � Z(1)

k I(0)fa = Vf

V (2)
ka = �Z(2)

k I(0)fa = 0

La igualdad de V (0)
ka es indeterminada debido a la multiplicación de un valor 1 por

0. Sin embargo, aplicando la ley de Kirchhoff en la red de secuencia de la Figura 3.14

se obtiene que �V (0)
ka = V (1)

ka , es decir, que la magnitud de V (0)
a y V (1)

a deben ser iguales

y sus fases estar a 180�.

Esto confirma que las componentes simétricas obtenidas en el modelo del parque

eólico el Coco son correctas, debido a que ante una falla de fase a tierra considerando

transformadores estrella/delta las componentes de secuencia de tensión que aparecen

son V (0) y V (1) con la misma magnitud entre ellas. Adicionalmente se han graficado las

fases de estas componentes, obteniendo que; las fases efectivamente están a 180� ante

la falla de fase a tierra como se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15: Fases de componentes de secuencia 0 y 1 de tensión.

Así, validando que �V (0) = V (1), podemos definir el valor de las tensiones que
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

tendremos en las fases del sistema en el Coco ante fallas de fase a tierra de la siguiente

manera:

2

66664

Vka

Vkb

Vkc

3

77775
=

2

66664

1 1 1

1 a2 a

1 a a2

3

77775

2

66664

�Vf

Vf

0

3

77775
=

2

66664

0

a2 � 1

a� 1

3

77775
Vf =

2

66664

0

1\150�

1\� 150�

3

77775

p
3Vf

Debido a esto, ante fallas de fase a tierra, las sobretensiones en las fases no falladas

deberán crecer
p
3 el valor de prefalla con un desfasamiento de 60� entre sus fases no

falladas. Estos valores son muy aproximados a los obtenidos en las simulaciones. Sin

embargo, en nuestras simulacines y en los registros que se tienen del parque eólico el

Coco, en este tipo de fallas las sobretensiones crecen entre 5% y 8% por arriba del valor

de
p
3. Este porcentaje adicional está asociado a la electrónica de potencia y control de

los aerogeneradores como se revisó en el cápitulo anterior, donde el aerogenerador es

una fuente de corriente y no de tensión.

En la Figura 3.16 se puede constar cómo ante la falla de fase a tierra, el aerogenera-

dor sigue suministrando la misma cantidad de corriente en todas sus fases validando la

teoría del comportamiento del inversor revisado en el capítulo anterior.
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Modelo de fallas de fase a tierra en parque eólico El Coco.

Figura 3.16: Corriente en el aerogenerador ante una falla de fase a tierra en la barra de

carga.

De esta manera, se hace constar que; las sobretensiones existen en el modelado ante

fallas de fase a tierra. Donde se nota que el aumento de tensión
p
3 en el valor nominal

es debido a la topología del sistema y su comportamiento ante fallas de fase a tierra

y el porcentaje de tensión superior a
p
3 es debido al control del aerogenerador, no a

la aparición de armónicas o resonancia magnética entre el sistema de potencia y los

transformadores de medición o instrumentación, como se suponía por el usuario final.
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Conclusiones.

En este trabajo se ha presentado un análisis y modelado, los cuales muestran que

el problema de sobretensiones en circuitos eléctricos con aerogeneradores como fuentes

de energía está asociado al comportamiento del sistema de potencia y que el porcentaje

de sobretensión superior a
p
3 está asociado al control y electrónica de potencia de los

aerogeneradores y no a problemas de armónicas, resonancia magnética como se había

estado suponiendo anteriormente por el usuario final.

Asimismo, aún está en discusión si aterrizar correctamente los circuitos en sistemas

con aerogeneradores realmente mitiga o no las sobretensiones. Por lo que existe un gran

campo de investigación en el comportamiento de los inversores tanto en su conexión

como en el desarrollo de un control más robusto que considere eventos externos a su

sistema.

Durante el trabajo se detectó que el compartamiento de componentes de secuencia

varía dependiendo del tipo de sistema que se esté analizando. Siendo fundamental el

análisis de las componetes de secuencia durante fallas de fase a tierra, por lo que se

propone monitorear el comportamiento de éstas y si es necesario modificar el esquema

de protección en la subestación el Coco agregando elementos de sobretensiones con
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disparos rápidos ante presencia de componetes de secuencia y evitar el problema que

existe en los apartarrayos ante fallas de fase a tierra.
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