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Luego de realizar mediciones del viento en
diferentes puntos del pais, entre los mas
interesantes por sus condiciones se encuentra
El Vial Sur de Camaguiey. En la zona
mencionada el factor de capacidad supera los
33.77 %, un valor considerado de muy bueno
por el aprovechamiento del aerogenerador de
la energia del viento en un afio.

Después de la seleccion del tipo de
aerogenerador surge una problematica, la
interconexion al SEN del Emplazamiento.

El presente trabajo aborda el céalculo de los
elementos del SEN que se interrelacionan con
el Parque:

Célculo de las corrientes por circuitos y
seleccion del conductor, subestaciones
eléctricas, disefio del sistema de tierras del
parque, calculo de pérdidas de potencia y
caidas de voltaje, analisis del comportamiento
de las lineas de subtransmisién de enlace del
Parque Yy el efecto de la penetracion edlica en
la zona. Ademas se calcula la energia
producida en un afio, CO 2 dejado de emitir y
toneladas de combustibles dejada de
consumir.

Luego de terminar el analisis se plantean las
variaciones necesarias en el sistema eléctrico
y se disefia el monolineal que permita mayor
flexibilidad y aprovechamiento energético.

Con el apoyo de esta investigacion se
facilitarian mucho la ejecucion de los trabajos
de conexién al SEN, ahorrandole tiempo y

recursos al pais en el impulso del desarrollo de
las Energias Renovables, ademas de dar una
vision de las ventajas que implicaria una
instalacién en la zona, de las cuales se puede
determinar la amortizacién de la inversion.

Abreviaturas:

SEN ------- Sistema Electroenergético Nacional
Cubano

SELASI------- Seminario Euro-Latinoamericano

en Sistemas de Ingenieria

Finalidad del Seminario segin el trabajo

presentado:
Energias Alternativas y Eficiencia Energética

Area Tematica relacionada con la Ponencia:
Optimizacion del aprovechamiento energético
y de las energias alternativas.




Introduccién

El trabajo presentado, centrara su atencion a
realizar un estudio de todos los elementos que
intervienen con la interconexién del Parque
Edlico con el SEN. Se analizan en el mismo
todos estos elementos eléctricos, desde la
salida de cada aerogenerador hasta la
Subestacion de acople con el SEN, por donde
se va a realizar la penetracion edlica.

En el mismo se seleccionan todos los
elementos, se calculan las pérdidas y caidas
de voltaje, las corrientes de cortocircuitos de
las subestaciones de distribucion cercanas al
Emplazamiento, y al final se varian las
coordinaciones existentes en las protecciones
primarias de las subestaciones que van a ser
alimentadas por los aerogeneradores.

Otra tarea importante de este trabajo es el
calculo y disefio del sistema de aterramiento
del parque, desde las torres de las maquinas,
las subestaciones eléctricas y la malla de tierra
general.

El disefio del esquema monolineal eléctrico del
pargue con el SEN, es uno de los objetivos del
presente trabajo. Creando un monolineal que
haga lo mas flexible posible el enlace del
parqgue con el SEN, ademas de hacer lo mas
eficiente posible la entrega de energia al SEN



Materiales y Métodos

Caracteristicas técnicas fundamentales de los
aerogeneradores a instalar

Diametro ---- 87 m

Potencia nominal—2.0 MW

Area de barrido --- 5.945 m?2 Voltaje
Nominal ----- 690 volt

Numero de palas 3
Frecuencia ------------- 60 Hz

Velocidad de rotacion ---- 9 a 19 r.p.m Factor
de Potencia ---- 0.98
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Figura 1. Distribucion de Weibull y rosa de los vientos de la Gamesa 2.0 respecto a la zona a montar.

-Propuesta del esqguema eléctrico _interno de
enlace entre aerogeneradores.

Teniendo en cuentan que los aerogeneradores
se van a situar en una fila, que su diametro es
de 87 m y su distancia entre si sera igual a:
Distancia entre generadores = 3 X diametro =
3 X 87 =261 metros

Decidimos dividir en tres grupos de cinco
aerogeneradores, conectados entre si, y

tributando a una celda que los enlace una
barra coman.

Cada tramo de conductor entre
aerogeneradores se determino segin su
corriente nominal maxima, calculada siempre
para los vientos de trabajo nominal de la
maquina, es decir para 17 m/s.

Los calculos fueron realizados para cable de
aluminio de 36 Kv.

P=173xUXxIxcos ¢ INn=P/1.73xUX

cos @
Tabla 1. Circuito # 1 Seleccion de conductores.
De torre A torre Aerogeneradores Seccion | nhominal Km. cables
1 2 1 95 mm?2 35.7 A 0.783
2 3 2 95 mm? 71.5A 0.783
3 4 3 95 mm? 107.26 A 0.783
4 5 4 95 mm? 143.01 A 0.783
5 Subestacién 5 150 mm? 178.76 A 2.4
Tabla 2. Circuito # 2 Seleccion de conductores.
De torre A torre Aerogeneradores Seccién | nominal Km cables
6 7 1 95 mm? 35.7A 0.783
7 8 2 95 mm? 71.5A 0.783
8 9 3 95 mm? 107.26 A 0.783
9 10 4 95 mm?2 143.01 A 0.783
10 Subestacién 5 150 mm? 178.76 A 1.61




Tabla 3. Circuito # 3 Seleccion de conductores.

De torre A torre Aerogeneradores Seccion | nhominal Km cables
11 12 1 95 mm? 35.7A 0.783
12 13 2 95 mm? 71.5A 0.783
13 14 3 95 mm? 107.26 A 0.783
14 15 4 95 mm? 143.01 A 0.783
15 Subestacién 5 150 mm? 178.76 A 2.4

Pérdidas de potencia vy caidas de voltaje

en los cables soterrados

Para V=17 m/s y P=2.0 MW

-AV=1.73 x | x Long x (R cos® + X sen)

-AP=1.73 X AV X | X cOSQ

Tabla 4. Circuito # 1 Célculo de pérdidas de potencia y caidas de voltaje.

De torre Atorre Km Resistencia Reactancia Caida de Pérdidas de
cables voltaje potencia
1 2 0.783 0.403 Q 012Q 0.020 Kv 0.0012 Kw
2 3 0.783 0.403Q 0120 0.077 Kv 0.0093 Kw
3 4 0.783 0.403 Q 0120 0.116 Kv 0.021 Kw
4 5 0.783 0.403 Q 012Q 0.154 Kv 0.037 Kw
5 Subestacion 2.4 0.262 Q 0.112 Q 0.490 Kv 0.149 Kw
Total 5.53 - - 0.406 Kv 0.857 Kv
Tabla 5. Circuito # 2 Célculo de pérdidas de potencia y caidas de voltaje.
De torre A torre Km Resistencia Reactancia Caida de Pérdidas de
cables voltaje potencia
6 7 0.783 0.403 Q 0.12Q 0.020 Kv 0.0012 Kw
7 8 0.783 0.403 Q 012Q 0.077 Kv 0.0093 Kw
8 9 0.783 0.403 Q 012Q 0.116 Kv 0.021 Kw
9 10 0.783 0.403 Q 012Q 0.154 Kv 0.037 Kw
10 Subestacion 1.61 0.262 Q 0.112 Q 0.261 Kv 0.079 Kw
Total 4.74 - - 0.518 Kv 0.628 Kv
Tabla 6. Circuito # 3 Célculo de pérdidas de potencia y caidas de voltaje.
De torre A torre Km Resistencia Reactancia Caida de Pérdidas de
cables voltaje potencia
11 12 0.783 0.403 Q 012Q 0.020 Kv 0.0012 Kw
12 13 0.783 0.403 Q 0.12Q 0.077 Kv 0.0093 Kw
13 14 0.783 0.403 Q 012Q 0.116 Kv 0.021 Kw
14 15 0.783 0.403Q 0120 0.154 Kv 0.037 Kw
15 Subestacion 2.4 0.262 Q 0.112 Q 0.490 Kv 0.149 Kw
Total 5.53 - - 0.406 Kv 0.857 Kv
lcc = Epu/ Zpu x | base
IB=MVA/1.73 VB IB=1667 A MVA B =100 MVA




Tabla 7. Célculo de corrientes de cortocircuitos en subestaciones de distribucion.

Subestaciones Potencia Voltaje Primario Voltaje lcc3 Q@
Nominal Secundario
Santa Lucia 2.5 MVA 34 KV 13.8 KV 1050 A
Mayanabo 2.5 MVA 34 KV 13.8 KV 910 A
San Fernando 2.5 MVA 34 KV 13.8 KV 2136 A
Parque Edlico 30 MVA 34 KV - 4356 A
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Figura 2. Monolineal de la subestacién de
enlace de Parque

e Los aerogeneradores se enlazan en
grupos de cinco, tributando a una
barra comin, mediante un interruptor
totalizador.

* Mediante dos interruptores de 34 kV
se alimenta de manera directa la
distribucion de Santa Lucia, a solo 3
Km. de la carga, pudiendo aportar al
Polo en el estado actual cerca de 2.5
MW de potencia. Esta demanda debe
aumentar con el desarrollo del turismo
en la zona.

e Los otros dos interruptores que entran
a la barra de 34.5 kV, son los que
enlazan al Emplazamiento con el SEN.
Los mismos no solo alimentan la
barra, sino que toda la Potencia que

no sea consumida en la Playa, se
transmite hacia la Subestaciéon de
110/34.5 kV de Camalote.

En la linea del 2610 tenemos el grupo
Electrogeno de diesel, el cudl se vera
beneficiado cuando sea transmitida
potencia a la barra de Camalote,
pudiendo en ocasiones la generacion
edlica asumir el trabajo de este grupo.
Esto traeria un considerable ahorro de
combustible diesel, alargaria la vida
util de los motores, ademas de dejar
de emitir cargas contaminantes a la
atmosfera.



Célculo vy disefio del sistema de tierra
del Parque Edlico.

Disefio _de puesta a tierra _de los
aerogeneradores

El disefio del sistema de puesta a
tierra se compone de un anillo de 4.2
m de diametro ubicado en la base con
dos varillas o picas de 2 m de largo a 1
m de distancia del anillo a 1 m de
profundidad y el otro anillo de 3.5 m
ubicado dentro de la base en su parte

inferior.
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Figura 3. Esquema de la malla de tierra de
cada torre.

Utilizando el céalculo por el programa para
un circulo a la profundidad de 1 m con dos
electrodos verticales se obtienen los
siguientes resultados:

e Resistividad de suelo capa superior,
18.70 Ohm/m

. Espesor de la capa superior,
7.00 m

. Resistividad de suelo capa inferior,
18.70 Ohm/m

. Maxima corriente de falla a tierra,
4356 A

. Tiempo méaximo de limpieza de la
falla, 0.50 seg.

 Longitud de electrodo horizontal,
11.00 m

. Didmetro del electrodo horizontal,
0.0160 m

Cantidad de electrodos horizontales

, unidades 1

e« Longitud de electrodo vertical,
2.00m

. Diametro del electrodo vertical,
0.0160 m

. Cantidad de electrodos verticales
unidades 2

¢ Resistividad de la  superficie,
500.00 Ohm.m

e Corriente de rayo, 10.0 kA
Resultados

. Resisténcia de tierra del sistema,
1.59 Ohm

. Resisténcia de impulso del sistema,
1.89 Ohm

Disefio de la malla de tierra de la
subestacion eléctrica.

. Se compone de un circuito
alrededor del contenedor con 6
electrodos verticales de 2 m de largo
aterrados a 1m de profundidad. Se
garantizan ,como minimo, sus
conexiones entre el contenedor vy el
SPA.

. Aunque el célculo demuestra los
valores de voltaje de paso y de
contacto son favorables, es
recomendable a 05 — 1.0 m de
profundidad adicionar el circuito de
atenuacion del gradiente del potencial
sobre la superficie del suelo cubierto
con la gravilla

Resultado del célculo de la malla de la

subestacion.
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Tm
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Figura 4. Malla de tierra de la subestacion
eléctrica.



« Méaxima corriente de falla a tierra,
4356 A

. Tiempo méaximo de limpieza de la
falla, 0.5 Seg
. Area de terreno  disponible,

cuadrados 70 m

. Tiempo maximo de limpieza de la
falla, 0.5 Seg

. Resistividad de la primera capa del
terreno, 18.70 Ohm/m

. Resistencia de tierra esperada
calculada, 0.98 Ohm

. Resistencia de tierra esperada
empirica, 1.07 Ohm

. Coeficiente de impulso para la
corriente de rayo de 10 KA  0.82

. Resistencia de impulso calculada,
0.82 Ohm

e Cable de unién del sistema de tierra
entre _los aerogeneradores vy la
subestacién:

e Conductor de cobre de 150 mm,
15,806 Km.

Resultados y Discusiones

Luego de realizar todos los célculos
necesarios para la seleccion de los
elementos de enlace del parque, verificar
gque las selecciones estuvieran en
parametros, y saber los valores de Icc de
las subestaciones de distribucion. El
disefio del monolineal es un importante
paso, ya que nos da flexibilidad en la
operacion, nos permite cubrir la demanda
de la Playa, y nos da la posibilidad en
ocasiones de asumir la distribucién que
alimenta el Grupo Electrogeno de diesel,
ahorrandole al pais toneladas de
combustible diesel al afio, al suplir la
demanda de los consumidores con
energia  renovable. Esto ademaéas

disminuye las emisiones de CO 2 a la
atmoésfera y alarga la vida util de los
motores, los que no se veran forzados a
trabajar largas jornadas.

Otro importante aspecto es la nueva
coordinacién de las protecciones primarias
de las subestaciones de distribucidn
vinculadas directamente al Parque,
dandole confiabilidad al SEN.

Teniendo en cuenta que  estas
subestaciones de Distribucidn estan solo a
3 Km del interruptor de salida de la
subestacion del Parque Eolico, se dejan
rigidas las protecciones primarias del
transformador de fuerza, el que quedara
protegido por el interruptor de salida del
Parque, siempre con la condicion que los
3 Km de lineas estén Certificados.

En el monolineal propuesto, se busca el
mayor nivel de flexibilidad del sistema, y
se logra el mejor aprovechamiento de la
energia eolica, consumiendo una parte de
la misma muy cerca de la instalacion, y
alternando también con la distribucién del
grupo Diesel. La colocacion de 4
interruptores en la Barra de salida del
Emplazamiento, evita que al existir
disparos en las lineas de Camalote al
Parque, colapse todo el sistema, de esta
manera dos interruptores velaran por la
distribucion, y los otros dos servirdn de
enlace entre el Parque Edlico y el SEN.

Con la presencia del Emplazamiento, se
dejarian de emitir gases invernaderos, y el
sistema hibrido formado le ahorraria
toneladas al afio de diesel al pais.

Energia generada afio = 30 x 8760 x 0.34
= 89352 MWh/afio

Gases dejados de emitir = 89352 x 0.75 =
67014 ton CO 2

Ahorro de combustibles = 89352 x 1000 x
350/ 1000 000 = 31273.2 Ton
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Figura 5. Ubicacion del Parque edlico en el Vial sur de

Santa Lucia, Camaguey.




Conclusiones

La seleccidn y célculo de los elementos
que intervienen en la interconexion del
futuro Parque Eodlico del Vial Sur de
Camaguey, nos da elementos claves
en el montaje eléctrico y para la futura
explotacion del mismo de la manera
mas eficiente y confiable posible. Este
trabajo no solo valoro los elementos
nuevos a introducir en el SEN, sino
también la interaccion de todos los ya
existentes, que de una forma u otra
tienen una correlacion directa en el
funcionamiento del Parque, en muchos
casos hubo que realizar variaciones en
los mismos, para evitar disparos
innecesarios de los circuitos de
distribucion que seran alimentados por
el Emplazamiento. La variante de
interconexidn planteada, posibilita que
toda el area del Polo Turistico pueda
cubrirse con la generacion edlica,
eliminando antiguas pérdidas debido a
la cercania existente de la generacion y
la carga, teniendo en cuenta que
actualmente Santa Lucia se alimenta
de una subestacion alejada unos 30
km. Otro aspecto de interés fue que se
tuvo en cuenta la linea que alimenta el
Grupo Electrégeno de Diesel, el cual en
varias ocasiones va a ser asumido por
la generacion edlica, alargandole la
vida util a los motores y ahorrandole al
pais cuantiosas sumas de divisas por
concepto de Diesel dejado de
consumir, aprovechando la posibilidad
mediante el esquema seleccionado de
conformar un sistema hibrido que
garantice la generacion del poblado de
Camalote.

Las condiciones de los parametros de
viento en la zona son muy buenas, no
obstante siempre que se decida montar
un Parque Eo6lico no debe ser la razén
gue lo determine. Siempre este tipo de
instalacion debe responder a
resultados que aporten al pais o region
donde se instalen, y siempre buscar las
opciones en las cuales la instalacién se
haga mas atractiva en términos
econémicos. Eso fue en definitiva lo
gue se planteo en este trabajo en
cuanto al aprovechamiento energético
de los aerogeneradores.
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