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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo fin de grado es el analisis del impacto de la generacién
edlica en una red mediante simulacion tanto estatica como dindamica del comportamiento del
sistema.

En primer lugar se realiza un analisis del estado del arte, tanto en lo que respecta a la
generacion eélica como a los estudios de estabilidad en los sistemas de potencia. Para el
analisis de la integracidn de generacion renovable, es especialmente importante comprobar el
cumplimiento de los requisitos de conexién. Por ello, en este proyecto se ha realizado una
revisién de dichos requisitos correspondientes a la generacidn edlica conectada en Espafia y en
Dinamarca.

En este TFG, el estudio de la integracion de renovables se realiza mediante simulacién
dindmica mediante el programa DIgSILENT PowerFactory, que es un software comercial para el
analisis de sistemas eléctricos de potencia. Por tanto, uno de los primeros pasos para la
realizacion de los estudios necesarios ha sido la familiarizacidn con el uso del software para el
modelado y la simulacion de la red bajo estudio.

El modelado del sistema eléctrico de potencia que va a ser analizado incluye nudos, lineas,
transformadores, cargas, plantas de generacidn convencional, parques edlicos y dispositivos de
compensacion de reactiva. Ademas, el modelo incluye las caracteristicas dinamicas de los tres
ultimos.

Se realizardn las simulaciones necesarias para la verificacién del cumplimiento de los
requisitos de conexion, incluyendo el estudio del flujo de potencia, contingencias y analisis
dindmico.
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INTRODUCCION

1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO Y OBJETIVOS

La integracion de la energia edlica en el sistema eléctrico precisa el analisis del posible impacto
gue este tipo de generacion puede tener en el sistema. Este posible impacto aumenta
conforme lo hace el indice de penetracidon edlico, por lo que en caso de que los operadores del
sistema de los diferentes paises han desarrollado requisitos de conexién que permitan que la
integracion de estas tecnologias se realice sin afectar a la calidad, estabilidad y seguridad del
sistema. Espafia es un pais pionero en cuanto a generacion edlica. Es el segundo pais en cuanto
a penetracién edlica en el mercado tras Dinamarca, y el tercero en cuanto a potencia instalada.

Los estudios de impacto de generacidn edlica en la red se realizan mediante de herramientas
de simulacién, que permiten predecir el comportamiento del parque tanto en condiciones
normales de operacion como ante los diferentes eventos que puedan producirse en el sistema.

El objetivo del proyecto es introducir y ejemplificar un estudio de conexion a la red de un
pargue edlico mediante el software de simulacidn de sistemas eléctricos de potencia
DIgSILENT PowerFactory. La red analizada es una red ejemplo desarrollada por la Universidad
de Dinamarca y descrita en el articulo “A reduced wind power grid model for Research and
education” de V. Akhmatov. Esta red se toma como base para el estudio de impacto de un
pargue edlico offshore.

El analisis realizado en esta memoria cuenta con un estudio en estado estacionario y un
estudio dinamico. En el estudio estacionario se han realizado flujos de cargas, que permiten
conocer el estado de los diferentes elementos de la red en condiciones normales de operacidn.
Mediante el flujo de cargas se pueden detectar problemas de sobrecargas en los elementos o
de tensiones fuera de rango en dichas condiciones. El estudio de contingencias permite
visualizar las condiciones del sistema en caso de que se produzca la desconexién de uno de los
elementos de la red, bien sea por la ocurrencia de un evento o debido a posibles labores de
mantenimiento. En los estudios dindmicos se puede observar la evolucion respecto al tiempo
de las diferentes variables del sistema tras la ocurrencia de un evento, como puede ser un
hueco de tensién o la desconexidn de generacidn y/o cargas. En este TFG se emplear3 el
maddulo de simulacién RMS de DIgSILENT.

La memoria de este TFG se estructura de la siguiente forma. A continuacion se describe
brevemente la problematica asociada a la integracion de generacion edlica en la red.
Posteriormente se muestran algunos de los fundamentos de la energia edlica y los requisitos
actuales para la conexion de la generacidn edlica a la red. Finalmente se detallan la red
simulada y los resultados obtenidos en su analisis.
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2. PROBLEMATICA

2.1.  INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA.

En la mayor parte del mundo la energia edlica representa una pequefia fracciéon del suministro
total eléctrico, existen excepciones en las que este tipo de energia representa una gran parte
del suministro, como es el caso de Dinamarca, Alemania o Espafia.

En el futuro se estima que la mayoria de paises opte por un mayor uso de este tipo de energia
renovable, no solo por la reduccidon de emisiones de CO; sino por realizar un aprovechamiento
econdmico de dreas de regimenes de viento compatibles con la instalacion de fuentes
renovables edlicas.

La integracion de altos niveles de energia edlica a redes o sistemas de interconexidén existentes
presenta el problema de que se necesita realizar un re disefio paso a paso del sistema de
potencia existente.

Desde el punto de vista técnico, el objetivo de los sistemas de energia es suministrar
electricidad a los clientes cuando ellos la demanden.

La principal dificultad con la que ha que se topa la integracion de un sistema de energia edlica
es la discontinua o fluctuante fuerza del viento.

El reto fundamental en cuanto a la integracion de los sistemas edlicos a la red consiste en los
dos siguientes aspectos:

e Mantener un nivel de tensién adecuado para los consumidores
¢ Mantener las condiciones de calidad, estabilidad y seguridad del sistema

Algunos de los factores clave para la integracion de la energia edlica en la red son:

¢ Fluctuacidn del viento:

Las masas de aire se mueven debido a diferencias térmicas, por tanto podemos afirmar
que la velocidad del viento varia en funcion del tiempo y de la temperatura

Uno de los principales problemas de la energia edlica es la variacion aleatoria del viento,
gue puede provocar variaciones en la potencia activa generada asi como en la reactiva
generada o consumida por los aerogeneradores; estos cambios de potencia pueden dar
lugar a variaciones en la tension de los nodos y la frecuencia del sistema.

e Reserva:

Otro problema con el que se enfrenta la energia edlica es el tema de la reserva y despacho.
Definimos reserva como la planta generadora que puede comenzar de manera casi
instantdnea a generar debido a un incremento en la demanda o por otras causas como el
fallo en un generador.

Los aerogeneradores no pueden actuar como plantas de reserva debido a la aleatoriedad
del viento.

¢ Velocidad de desconexion:
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Ante vientos de alta velocidad, las turbinas edlicas estan disefiadas de tal manera que se
desconectan ya que si se mantiene su funcionamiento la fuerza del viento podria provocar
fallos mecanicos.

La energia a estas velocidades no es lo suficientemente importante como para justificar el
costo de inversidn en materiales estructurales que permitan el funcionamiento bajo estas
condiciones.

Por este motivo los sistemas se disefian de tal forma que se pueda responder ante grandes
pérdidas de generacion. Si bien es cierto ante vientos de alta velocidad no todas las
turbinas de una planta edlica se desconectan simultdneamente, ya que hay turbinas que
estan expuestas a diferentes rachas de viento debido a la irregularidad del terreno.

La desconexidn de una planta edlica entera por tanto es un hecho que no ocurre de
manera frecuente, por ello debido a la dispersidn geografica en el territorio, una perdida
general de generacion edlica es un evento que no tiene muchas probabilidades de ocurrir.

¢ Redes de transmision:

Los lugares en los que las caracteristicas de viento son adecuadas para la instalacion de
aerogeneradores suelen ser lugares remotos, en estos lugares de interés la actividad
humana suele ser casi nula por lo cual normalmente nos encontramos con que las lineas
de transmisidn suelen ser de poca potencia.

La infraestructura actual es normalmente no apta para llevar la potencia del viento desde
estos lugares deshabitados hasta los lugares de demanda.

Por este motivo en la mayoria de las ocasiones sera necesario construir una nueva
infraestructura de transmisién, lo cual no es una tarea facil ya que detras de la
construccion de cualquier red de transmisidn estan asociados temas legales y
medioambientales los cuales presentan unos requisitos que se tienen que cumplir.

Los tiempos de obra de las nuevas redes asociados a la inversion necesaria para la
ejecucién de dicho proyecto hace que en muchas ocasiones la integracién de la energia
edlica resulte inviable al no poder superar estas barreras.

¢ Potencia Reactiva:

Como comentaré mas adelante en el apartado de energia edlica en la descripcion de
aerogeneradores, la mayoria de estos necesitan energia reactiva para poder generar. Si el
sistema de potencia no puede suministrar esta reactiva se puede producir una
inestabilidad de tensidn.

Debido a esto un control de reactivos sera necesario para mantener la estabilidad de Ia
tension.

¢ Control y monitorizacion:

Todas las plantas edlicas deben de ser controladas y monitorizadas en todo momento para
regular la generacidn de energia. Para llevar esto a cabo se necesita disponer de
importantes redes de comunicacidn, lo cual requiere una gran inversion.

Esta inversién puede resultar un obstaculo a la hora de la integracion de a la red.
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ENERGIA EOLICA

1. INTRODUCCION.

La energia edlica genera energia eléctrica a través de la fuerza del viento, esto se traduce en el
uso de la fuerza del viento para generar energia cinética.

Este tipo de energia no es algo emergente, ya se usaba desde la antigliedad en pequefios
molinos, sin embargo se ha podido ver en este tipo de energia una fuente de poder renovable
que es respetuosa con el medio ambiente.

En la actualidad la energia edlica es una de las energias renovables mas desarrolladas.

La fuerza del viento mueve las palas y este movimiento, mediante un sistema mecdnico, hace
girar el rotor de un generador, que produce la energia eléctrica.

La energia edlica estd en continuo auge, pese a que en Espafia han disminuido las
subvenciones a la energia renovable, ésta ha crecido en torno a un 10%, situando a Espafia
entre los paises pioneros en este tipo de energia.

Otro pais en la que la demanda edlica esta fuertemente presente es en Dinamarca, pais con el
que este trabajo guarda estrecha relacion ya que el modelo de red escogido para el estudio de
integracion se basa en una red de disefio Danés.

2. AEROGENERADORES

2.1. DESCRIPCION DE UN AEROGENERADOR
Un aerogenerador lo podemos definir como una mdaquina que se encarga de captar la energia
de las corrientes de viento y la convierte en energia eléctrica, para que este fendmeno sea
posible la energia del viento primero se transforma en energia mecanica y de ésta pasa a
energia eléctrica.

Un aerogenerador consta de las siguientes partes:

. La veleta
el arbol de ac- el anemdmetro_
cionamiento ; LY
el \ el multiplicador 7/
rotor \ 7/

el el freno  regulador el
mecanismos de  mecanico generador
. orientacion

IMAGEN 1: PARTES AEROGENERADOR
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e Torre: La torre la podemos definir como el elemento de sustentacion, ésta ademas de
soportar la gondola, permite que las palas se encuentren a una determinada altura
respecto del suelo. Por tanto la torre es el elemento estructural normalmente de acero
gue soporta todo el peso del aerogenerador, es hueca para permitir el acceso a la
gondola por parte de los operarios.

¢ Goéndola: La géndola la podemos describir como la sala de maquinas del
aerogenerador. En el interior de la gdndola se encuentran diversos mecanismos como
son: caja de cambios, el eje principal, el regulador o sistema de control, el generador,
los frenos y los mecanismos de giros.

0 Caja de cambios: La funcidén que realiza la caja de cambios es la de ajustar la
velocidad de giro del eje del aerogenerador a la que el generador necesita.
También se la conoce como caja multiplicadora, transforma la baja velocidad
del eje en alta velocidad de rotacidn. Los tipos de cajas de cambio utilizadas
son de ejes paralelos de 2 o 3 etapas

0 Generador: El generador es uno de los componentes principales, gracias a la
alta velocidad de rotacién obtenida de la caja multiplicadora se genera la
electricidad. Los tipos de generadores se veran mds en detalle en el ANEXO IV-
TIPOS DE GENERADORES.

0 Sistema de control o regulador: El sistema de control esta formado por un
conjunto de elementos que su funcidn es la de comprobar el correcto
funcionamiento del aerogenerador. El sistema de control esta formado por
anemdmetros, veletas, unidades de refrigeracion, sistemas de control de
potencia.

0 Frenos: El sistema de frenado permite parar el molino en caso de emergencias
o de mantenimiento.

0 Mecanismos de giro: En la actualidad la mayoria de los aerogeneradores
utilizan un sistema de orientacidn asistida, ésta orientacion es llevada a cabo
por un servomotor. Este tipo de disefio es llevado a cabo fundamentalmente
en pequeiios aerogeneradores.

e Rotor: El rotor es el elemento que se encuentra unido al eje principal para la
transmisién de giro, lo podemos dividir en 3 partes:

0 Nariz: Es un elemento de tipo aerodindmico que se sitda en frente de la
direccion del viento, sobresale en la zona de unidn entre las palas y el buje. Su
mision es la de evitar turbulencias ya que re direcciona el viento de la parte
frontal a los respiraderos de la géndola

0 Buje: El buje lo podemos definir como la pieza de unidn entre las palas y el eje
principal, esta unién debe ser de forma rigida si el aerogenerador posee 3
palas, si el aerogenerador es bipala la unién debe permitir cierta oscilacion.

0 Palas: Las palas reciben la fuerza del viento, por ello suelen ser fabricadas con
materiales de gran resistencia ante fatiga ya que deben soportar una vida
media de 25 afios. Los aerogeneradores mas comunes son los tripala, aunque
existen también monopala y bipala.
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2.2. POTENCIA'Y ENERGIA EXTRAIDA DE UN AEROGENERADOR.

Como paso previo al conocimiento de la potencia y energia que puede extraerse de un
aerogenerador, es necesario conocer la energia del viento. Esta energia se presenta en forma
de energia cinética y se describe como el siguiente producto:

1

— 2
Eviento - Emv

Introduciendo el concepto de flujo masico, el flujo de aire que atraviesa una superficie por
unidad de tiempo, la ecuacion queda:

1 3
Pyiento = E.DSV
Donde pes la densidad del aire, y en general se toma como 1,225 kg/m?3.

La potencia que el aerogenerador es capaz de extraer del viento viene definida mediante el
coeficiente de potencia, que se define como la relacion que existe entre la potencia generada 'y
la potencia total del viento:

Cp _ Pgenerada _ Pgenerada
TPy, -1
viento ? pSVSiento
2.3. CURVA DE POTENCIA DE UN AEROGENERADOR.

Una curva de potencia representa la relacién de la potencia eléctrica en bornes del
aerogenerador respecto a la velocidad del viento que incide sobre el rotor.

La curva de potencia es muy importante ya que conociendo la relaciéon que nos ofrece
podemos hacer estudios de comparacion entre diferentes aerogeneradores en base a la
realizacion de un proyecto.

Es tarea del fabricante proporcionar la curva de potencia junto con las caracteristicas técnicas
de la turbina edlica.

A modo de ejemplo, la siguiente imagen muestra una curva de potencia tipica. En ella pueden
observarse tres velocidades caracteristicas que son:

¢ Velocidad de arranque: es la velocidad del viento por encima de la cual comienza a
generarse la energia. Suele ser de unos 5 m/s

¢ Velocidad nominal: Velocidad del viento para la que la maquina alcanza la potencia
nominal

¢ Velocidad de corte: Velocidad de viento a la que se produce la desconexion del
aerogenerador para evitar posibles dafios.

10
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IMAGEN 2: CURVA DE POTENCIA
2.4. CONTROL DE POTENCIA'Y VELOCIDAD EN AEROGENERADORES.

El objetivo del control de potencia en aerogeneradores depende del rango de velocidad de
viento en el que el aerogenerador esta trabajando.

Cuando las velocidades de viento son inferiores a la nominal, el objetivo es maximizar el
coeficiente de potencia con el fin de captar la maxima energia posible. En caso de velocidad de
viento superior a la nominal, la potencia total del viento es superior a la nominal del generador
y por lo tanto la captacion de la energia debe ser limitada para que ésta no sea superaday
pueda daiarse el aerogenerador.

En cuanto al control de velocidad, existen dos tipos de aerogeneradores: de velocidad fija y de
velocidad variable. En los aerogeneradores de velocidad fija, la velocidad de giro del rotor es
constante y depende de la frecuencia de la red, la multiplicadora y el disefio del generador,
independientemente de la velocidad del viento. La variacién de la velocidad es menor del 2%.

Los aerogeneradores de velocidad variable permiten, la velocidad de giro del generador se
adapta para mejorar la eficiencia en un mayor rango de velocidades de viento, de esta manera
se aumenta la energia anual generada.

Los tipos de control de velocidad van a depender de si se trata de un aerogenerador de
velocidad fija o constante, existen tres alternativas de control:

»  Control de potencia por variacién de Angulo de Paso o “Pitch controlled”
e Control activo de potencia por pérdida aerodinamica “Active Stall controlled”
e Control de potencia por pérdida aerodinamica “Stall controlled”

Las caracteristicas de estos tipos de control de potencia se describen con mayor detalle en el
ANEXO Ill- SISTEMAS DE CONTROL

11
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REQUISITOS DE CONEXION:

1. INTRODUCCION A LOS REQUISITOS.

Los requisitos de conexién hacen referencia a la serie de normas que se han de cumplir en el
punto de conexion a la red.

Tal y como se ha comentado en la introduccion de la presente memoria, la conexion de
generacion eélica puede afectar al correcto funcionamiento del sistema eléctrico por lo que es
necesario el desarrollo de unos requisitos que lo impidan. Estos requisitos han sido
desarrollados por los operadores del sistema de los diferentes paises adaptandose a las
caracteristicas especificas de sus redes y a los niveles de penetracion maximos establecidos.

Estos requisitos de conexion describen el comportamiento que este tipo de generacion debe
tener, tanto en condiciones normales de operacién del sistema como ante diferentes eventos.

Actualmente en Espafia, los requisitos que los parques edlicos deben cumplir vienen
detallados en el Procedimiento de Operacidn 12.3 “Requisitos de respuesta frente a huecos de
tensidn de las instalaciones edlicas”, que regula el comportamiento de los parques edlicos ante
huecos de tensién. En este P.O. se establece que los parques edlicos deben permanecer
conectados en caso de producirse un hueco de tensién en su punto de conexidén, segun las
caracteristicas descritas en el documento. El objetivo de que la generacion edlica permanezca
conectada durante y tras una falta en el sistema que genere el hueco de tensidn es que la
desconexién momentanea que se produciria en caso contrario afectara a la estabilidad del
sistema.

En esta memoria se describe la normativa espafiola y danesa respecto a la conexion de
parques edlicos.

2. NORMATIVA ESPANOLA.

Como ya se ha comentado, la normativa vigente en cuanto a requisitos de conexion es la
relativa al comportamiento ante huecos de tension en el P.0.12.3. En la actualidad existe un
borrador del P.O. 12.2 “Instalaciones conectadas a la red de transporte y equipo generador:
Requisitos minimos de disefio, equipamiento, funcionamiento, puesta en servicio y seguridad”
de Septiembre del 2010 en el que se regularia la conexién de cualquier tipo de generacidén a la
red de transporte, y también de la generacion edlica.

Como bien se indica en las lineas anteriores esta normativa se encuentra desde el afio 2010 en
estado de borrador a la espera de ser aprobada. Aungue los limites establecidos pueden variar
hasta que se produzca su aprobacidn, se espera que este borrador se mantenga en sus lineas
generales, por lo que los requisitos descritos en esta memoria son los correspondientes a
dicho borrador.
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2.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

Red Eléctrica, como Unico gestor de la red de transporte es el responsable de los
procedimientos de acceso y conexion para los usuarios que tienen intencion de establecer una
nueva instalacion a la red de transporte.

Toda la instalacidn que solicite una conexién a la red de transporte debe cumplir con una serie
de requisitos que garanticen que su funcionamiento no va a interferir en la correcta operacion
del sistema ademas de que tendra un comportamiento de acuerdo a lo previsto tanto en
situaciones normales como excepcionales.

2.2. REQUISITOS INSTALACIONES CONECTADAS A LA RED ESPANOLA.

2.2.1  CRITERIOS DE CALIDAD.

Los criterios de calidad hacen referencia a las caracteristicas de la onda de tension en su
conjunto. Este grupo de caracteristicas quedan recogidas a continuacion.

2.2.1.1 HUECOS DE TENSION:

Se define hueco de tensiéon como la disminucidn brusca de la tensidn de alimentacién a un
valor el cual se situa entre el 90% y el 1% de la tension nominal de la red, después de esta
disminucién seguidamente se produce el restablecimiento de la tension después de un periodo
breve de tiempo.

El convenio estipula un periodo de 10 ms a 1 minuto como la duracién de un hueco de tensién.
El hueco de tension tiene una caracteristica muy importante llamada profundidad, ésta se
define como diferencia que existe entre la tensién eficaz minima durante el hueco de tensién y
la tensién nominal.

En lo que respecta a este trabajo el cual data de la integracién a la red de distribucién de un
parque edlico a la red, al tratarse de una instalacion de energia edlica debe cumplir los
requisitos frente a huecos de tensién que se detallan en la Resolucidn del 4 de Octubre de
2006 de la secretaria general de Energia, por la que se aprueba el procedimiento de operacion
12. 3 donde se establecen los requisitos de respuesta frente a huecos de tensién en
instalaciones edlicas.

Este criterio se aplicard a todas aquellas conexiones a la red de nuevos parques eélicos que se
conecten al sistema eléctrico cuya fecha de inscripcién definitiva en el registro administrativo
sea posterior al 1 Enero 2007.

El titular de la instalacion sera quien adopte las medidas de disefio necesarias para que todas
las instalaciones de generacion que estén bajo su titularidad se mantengan acopladas al
sistema eléctrico sin sufrir desconexion por causa de los huecos de tensidn directamente
asociados a la existencia de cortocircuitos correctamente despejados que se puedan presentar
en el sistema eléctrico.
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La propia instalacién serd la que soporte sin desconexidn los huecos de tensidn, en el punto de
conexioén a la red, que sean producto de cortocircuitos de ambito trifdsico, bifasico a tierra o
monofasico.

Tensién (pu) punto de comienzo de
/la perturbacion
1
0,95 pu
0,8 ]
despeje de la falta
0.2
duracion de la falta
0 0,5 1 16 Tiempo (seg.)

IMAGEN 3: HUECOS TENSION ESPANA

Por tanto no se debe producir la desconexion de las instalaciones para huecos de tensién en el
punto de conexion a red que estén incluidos en el area sombreada.

Un caso especial es el de cortocircuito bifasico a tierra, en este caso el area sombreada del
hueco de tensidn en la que no se debe producir la desconexion sera la misma de la imagen
anterior pero teniendo en cuenta que el limite inferior de tensiéon queda fijado en 0.6 pu en
lugar de 0.2 p.u.

En faltas equilibradas trifasicas tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta como
durante el periodo de recuperacién no se admite en el punto de conexidn a la red el consumo
de potencia reactiva por parte de la instalaciéon durante un periodo elevado de tiempo,
estableciéndose un limite de consumos puntuales de energia reactiva de 150 ms posterior al
inicio de la falta y 150 ms justo en los instantes posteriores al despeje de la misma siempre y
cuando se cumpla que:

e Durante un periodo de 150 ms desde la falta, el consumo neto de reactiva de
la instalacién en cada ciclo de 20 ms no debera ser superior al 60% de la
nominal registrada.

e Durante los 150 ms desde el despeje de la falta el consumo neto de reactiva no
debe ser superior al 60 % de la nominal y el consumo de intensidad reactiva de
la instalacién en cada ciclo de 20 ms no debe ser superior a 1,5 veces la
intensidad correspondiente a la potencia nominal registrada.

En el caso de consumo de potencia activa se establecen los mismos limites, con la salvedad de
gue se admiten consumos de potencia activa durante el resto de la falta siempre que no sea
superiores al 10% de la potencia nominal registrada.
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Para el caso de faltas desequilibradas, se admiten consumos de potencia reactiva en los 150
ms después de la falta y los 150 ms posteriores al despeje de la misma. Se admite consumos
transitorios durante el resto de la falta siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

e El consumo neto de reactiva en la instalacién debera ser superior a la energia
reactiva equivalente al 40% de la potencia nominal registrada de la instalacién
durante un periodo de 100 ms.

* Elconsumo neto de reactiva de la instalacién en cada ciclo de 20 ms no deberd
ser superior al 40 % de su potencia nominal registrada.

Andlogamente al caso de la reactiva, se establecen los mismos limites en el caso del consumo
de potencia activa, con la salvedad de que durante el resto de periodo de mantenimiento de la
falta para que se admitan consumos se debe de cumplir que el consumo neto de energia activa
no debera ser superior al de energia activa equivalente al 45% de la potencia nominal
registrada de la instalacién durante 100 ms y que el consumo de potencia activa para cada
ciclo de 20 ms no debe ser superior al 30% de su potencia nominal registrada.

2.2.1.2 PARPADEO (FLICKER)

Las variaciones en la tensidn provocan intermitencia en la luminancia del alumbrado, esto
provoca un fendmeno fisico llamado parpadeo.

Los limites de emisién de parpadeo en cada nudo de la red de transporte son los siguientes:
Pst<0.8

Pst<0.6

2.2.1.3 ARMONICOS

La tensién armodnica se define como la tensién sinusoidal cuya frecuencia es un multiplo entero
de la frecuencia fundamental de la tensién de alimentacién.

Con el objeto de no sobrepasar los limites de planificacién para los que se ided la red de
transporte se establecen los siguientes limites de armadnicos:

Orden Arménico (n) | Tasa Arménico (%) | Orden J[Ar;'nénil:o Tasa Arménico (%)
n
3 1.80 2 1.00
5 1.80 4 0.90
7 1.80 6 0.40
9 0.90 8 0.20
11 1.30 10 0.20
13 1.30 12 0.20
15 0.30 14 0.20
17 0.90 16 0.20
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19 0.90 18 0.20
21 0.20 20 0.20
23 0.60 22 0.20
25 0.60 =22 0.20
=25 0.20
TASA TOTAL DE DISTORSION ARMONICA (THD) 3.00%

2.2.1.4 DESEQUILIBRIOS DE TENSION.

El desequilibrio de tension corresponde a un estado en el cual los valores eficaces de las
tensiones de las fases o sus desfases entre tensiones de fase consecutivas en un sistema
trifasico no son iguales.

Los emisores de este tipo de perturbacidn no deberan de sobrepasar los siguientes valores:

* W<0.7% para valoraciones en el rango de minutos (limite de corta duracién)
* W< 1% para valoraciones en el rango de segundos (limite de muy corta
duracion)

3. NORMATIVA DANESA.

La regulacién que a continuacidon va a ser expuesta debe ser cumplida por las plantas edlicas
con potencias superiores a 11kW para conectarse a la red Danesa, la cual se recoge en los
documentos Technical regulation TF 5.8.1 (Maleforskrift til systemdriftsformal) y Technical
regulation TF 3.2.5.

3.1. REQUISITOS INSTALACIONES CONECTADAS A LA RED DANESA.

3.1.1 CALIDAD

Los criterios de calidad son los que se establecen en las siguientes normas Danesas.

¢ |ECTR 61000-3-6 EMC: limites de emisién de armdnicos

e |ECTR 61000-3-7: limites de las fluctuaciones de tension y parpadeo.

e |EC 61400-21: medicidn y evaluacién de la calidad de la energia caracteristicas de
conexién a red de aerogeneradores.
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3.1.1.1 TOLERANCIA FRENTE A HUECOS DE TENSION.

En el punto de conexidn una planta de generacion edlica debe ser capaz de poder hacer frente
a caidas de tension del 20% del tensién en el punto de conexién por un periodo de 0.5
segundos sin desconectarse como se muestra en la siguiente figura.

U
point of connection
. . . . : :
: Area A
90%_-§,A....A...
Area C
20%e- ,
0 B I e SR P S S S A S S
] T L) T L) T L) T L) T L) T >

Time [3]

IMAGEN 4: HUECOS DINAMARCA

El area A indica que la planta debe permanecer conectada y mantener la produccidn.

El area B, la planta debe permanecer conectada a la red. La planta edlica debe proporcionar el
maximo tensién mediante el suministro de una cantidad controlada de potencia reactiva.

En el drea C, se permite la desconexién de la planta.

La planta debe permanecer conectada después de faltas que hayan ocurrido, los
requerimientos se piden en el punto de conexién, pero las secuencias de falta pueden tener
lugar en cualquier parte de la red.

La planta debe ser capaz de soportar las faltas que se especifican en la siguiente tabla, incluso
si se dan dos faltas de las especificadas en dos minutos:
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3.1.1.2 PARPADEO (FLICKER).

Las plantas edlicas segun el rango de potencia deben de cumplir con unos limites de flicker u

otros.
Plantas edlicas con potencia de salida entre 11kW y 1.5 MW:

Voltage level (AC) Py, Py,
U, £1KkV 0.35 0.25
U, > 1kv 0.30 0.20

Tabla 3: Flicker Dinamarca plantas entre 11 KWy 1,5 MW

Plantas edlicas con una potencia de salida superior a 1.5MW:

Voltage level (AC) Pe: Py,
U, < 35kV - 0.50
35kV < U, <100 kV - 0.35
U, > 100 kv 0.30 0.20

Tabla 4: Flicker Dinamarca plantas superiores a 1,5 MW

3.1.1.3 ARMONICOS.

Como en el caso anterior los limites de armdnicos se establecen segun la potencia de salida de

las plantas edlicas.

Plantas edlicas entre 11 kW y 25 kW:

[ ]
Odd-order harmonics h Even-order harmonics h
Voltage level ) )
(AC) (no multiple of 3) (no multiple of 3)
5 7 i | 13 | 17<h<49 2 4 8<h<50
U, <1kV 48 | 3.3 | 1.3 | 0.9 = = - =
400 +
U, > 1kV 40| 40| 2.0 | 2.0 }, 0.8 | 0.2 0.1
2

Tabla 5: Armdnicos Dinamarca plantas entre 11 kW y 25 kW.
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e Plantas edlicas entre 25 kW y 1.5 MW:

Odd-order harmonics h Even-order harmonics h
Voltage level : )
(AC) (no multiple of 3) (no multiple of 3)
5 A 110 | 13 17<h<49 2 - 8<h<50
U, <1kVv 3.6 | 25| 1.0] 0.7 - - - -
400
U, > 1kV 40| 40| 2.0 2.0 I * 0.8 | 0.2 0.1

Tabla 6: Armdnicos Dinamarca plantas edlicas entre 25 kW y 1,5 MW

¢ Plantas edlicas mayores de 1.5 MW:

Voltage level Odd-order harmonics h (no multiple of 3)
(AC) 5 7 11 13 17<h<49 3 9 15 21<h<45
17
U, < 35 kV 5.0 | 40| 3.0 2.5 1,9-7—0,2 " 4.0 1.2 | 0.3 0.2
17 +
U, > 35 kv 20 | 20| 15|25 1,2-7 2.0 1.0 | ‘0.3 0.2

Tabla 7: Armodnicos Dinamarca plantas edlicas superiores 1,5 MW.
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MODELADO Y SIMULACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Modelar un sistema eléctrico basado en energias renovables permite reproducir de la manera
mas exacta posible, un entorno real. La simulacion se lleva a cabo con el objetivo de predecir
cémo se va a comportar un sistema frente a un caso de estudio en concreto y poder analizar
los resultados obtenidos para aplicarlos al caso real.

La simulacién es llevada a cabo mediante diversos programas de ordenador los cuales son
utiles cuando experimentar con el sistema real resulta inviable, como en el caso de faltas
eléctricas.

Para los estudios como el de este proyecto de impacto de conexion a la red resulta muy util el
uso de software de simulacién ya que nos permite modificar parametros con muy poco
esfuerzo y observar lo que ocurre para luego aplicarlo al modelo real.

Para estos estudios es necesario que tengamos en cuenta tanto el modelo fisico como el
modelo de control, los cuales van a depender de la configuracién del aerogenerador.

En el caso de este presente proyecto el software elegido ha sido DIgSILENT PowerFactory, el
cual aunque a primera vista resulta un poco complejo de manejar, con la practica da lugar a
una potente herramienta para el andlisis de casos de estudio.

Para un usuario novel, se anexa una guia de usuario de este programa donde se recogen desde
los aspectos basicos hasta casos mas complejos, esta guia se puede consultar en el ANEXO I-
GUIA DE USUARIO.

Los modelos de los aerogeneradores son modelos estandar obtenidos de la libreria que el
propio programa nos ofrece, el modelado de un aerogenerador resulta complejo y son
necesarios amplios conocimientos fisicos y de teoria de control que estan fuera de lugar en
este proyecto.
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DESCRIPCION DE LA RED:

1. BREVE DESCRIPCION DE LA RED.

La red, se obtiene del documento técnico “A Reduced Wind Power Grid Model for Research
and Education”, presenta en un modelo reducido un sistema de transporte con penetracion
edlica.

La incorporacién de la energia edlica en las lineas de transmisidén requiere un gran
conocimiento sobre la produccién de energia edlica y redes de transmisidn, una pregunta muy
comun y a la que éste proyecto intenta dar respuesta es: ¢ Qué le ocurre en una linea de
transmisidn con gran cantidad de energia edlica cuando se produce una falta?

Con el objetivo de dar respuesta a estas preguntas, se ha modelado la red descrita en el
articulo titulado “A reduced wind power grid model for research and education” de Akhmatov
et al, desarrollado por la universidad de Dinamarca y por TSO Energinet.dk.

El sistema contiene:

¢ 17 nudos de conexidn cuyas tensiones oscilan entre los 0,7 kV y los 400 kV.

e 4 Plantas de generacidn convencional.

e Cargas de consumo.

* 10 Lineas de conexion.

e 12transformadores de dos devanados, 2 de ellos con cambio automatico de tomas

e Baterias de condensadores para compensar la potencia reactiva.

e Parque edlico de aerogeneradores de jaula de ardilla, que se representa mediante un
equivalente agrupado.

e Parque edlico offshore de aerogeneradores doblemente alimentados, representado
mediante un equivalente agrupado.

La totalidad de la red asi como las caracteristicas de cada elemento que la compone se
encuentra en el ANEXO II- DESCRIPCION DE LA RED

2. RESULTADOS

En el presente apartado se detalla un resumen de los resultados obtenidos después de todo el
proceso de simulacion, el andlisis general detallado de todo el procedimiento de ensayo
abordado en este proyecto se encuentra en el Anexo V-Resultados.

Una vez modelada la red se procede a su estudio, para ello se realizan simulaciones tanto
estacionarias como dindmicas en dos escenarios distintos, siendo el primero de ellos con el
parque de jaula de ardilla conectado y el segundo con el parque desconectado.
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El analisis estacionario de la red se realiza mediante el flujo de cargas, para ello el software
utiliza el método Newton Raphson.

Situandonos en el primer escenario el cdlculo converge y nos da como resultado un flujo de
potencia donde ningln elemento tiene un indice de carga superior al 100%, advirtiéndose solo
un indice de mayor grado en los centros de generacion y sus respectivos transformadores, sin
embargo esto es un resultado esperado ya que si la central de generacidn se encuentra cerca
del limite de su capacidad también lo estaran sus transformadores.

En lo que respecta al andlisis dinamico se estudia el efecto de faltas trifasicas en la red, en
concreto en los nudos 105, 111y 115.

e Cortocircuito nudo 115.

La falta en el nudo 115 provoca un aumento en la reactiva del parque edlico DFIG,
reduciendo la potencia activa la cual en ningiin momento cae por debajo de 0, lo que
indica que no estamos consumiendo. Los aerogeneradores dotados de los sistemas de
control restablecen las potencias cuando la falta es despejada.

La carga analizada es la LD4, situada en el nudo 105, ésta ante la falta cae la tension
por debajo de los 0.9 p.u situdndose fuera del rango normalizado.

Por ultimo se analiza las consecuencias que tiene la falta en el nudo 111 al cual se
conecta el parque de generadores de jaula de ardilla, aqui la tension cae por debajo de
los 0.85 p.u. por tanto el comportamiento del parque seria la desconexion.

e Cortocircuito nudo 111.

El primer analisis realizado es la influencia de ésta falta en el nudo 115, nudo al que se
conecta el parque de DFIG dando como resultado un hueco de tensidn inferior al 0,2
p.u. resultado que si lo cotejamos con la normativa se encuentra fuera de rango, por
tanto la instalacidn se encontraria fuera de la legislacion vigente.

En lo referente a la carga el analisis nos muestra que la tension se sitla otra vez por
debajo del régimen de operacidn normal.

e Cortocircuito nudo 105.

La carga LD4 se encuentra conectada directamente al nudo por lo que durante la
duracidn de la misma y hasta su despeje y restablecimiento de la red, los clientes
conectados se quedarian sin servicio.

El cortocircuito trifasico afecta al nudo 115 con una caida de tensidn que a diferencia
de los casos anteriores se sittiia por debajo del 0,2 p.u. que indica la normativa, por ello
en esta ocasidn la instalacidon estd dentro de rango.

En el segundo escenario se desconecta el parque de Jaula de Ardilla, y se repite el patron de
los analisis anteriores, sin embargo en este caso sdlo se analiza el nudo 111.

El estudio del flujo de potencia nos muestra una red mas inestable que en el caso anterior,
marcando en color naranja (indice de carga al limite) un mayor nimero de elementos y en
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color rojo (maximo indice de carga superado) el nudo 115 nudo al que esta conectado el
parque de generadores DFIG.

En lo que respecta al analisis dinamico se estudia el efecto de faltas trifasicas en la red, en
concreto al nudo 111.

e Cortocircuito nudo 111

El cortocircuito en este caso afecta en menor medida al punto de conexién siendo la
potencia activa y reactiva de menor medida que en los casos anteriores.

La carga se ve afectada presentando un comportamiento anormal totalmente fuera de
rango.

La instalaciéon cumple con la normativa para este caso ya que presenta un limite
inferior menor al 0.2 p.u marcado por la legislacion.
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CONCLUSIONES

Con el objetivo de mantener la estabilidad en los sistemas de potenciay fomentar la
participacion de energias renovables, es necesario asegurar que la incorporacion de dichas
energias no afecte al correcto funcionamiento de la red a la que se conectan, por lo que es
necesario llevar a cabo estudios de impacto en la red.

Programas especificos para el modelado, simulacion y andlisis de sistemas eléctricos como es
el caso de DIgSILENT PowerFactory constituyen herramientas de gran utilidad para llegar al
objetivo antes marcado. Estos softwares tienen muchos modelos implementados lo que
facilita la tarea de modelado y simulacion.

En este proyecto se realiza el estudio de impacto de un parque edlico que se conecta a una red
cuyo un modelo se describe en el articulo “A Reduced Wind Power Grid Model for Research
and Education” del autor Akhmatov. La red se ha intentado modelar de la forma mas similar
posible ambito complicado ya que el documento original presentaba escasez de datos si los
comparamos con los que nos requeria el programa.

Ante las simulaciones realizadas puedo concluir que los sistemas eléctricos pierden inercia con
el aumento de la participacion de las energias renovables, lo cual los hace mas débiles ante
perturbaciones. Por tanto sera necesario dotar a la red de los elementos de proteccién
adecuados y por supuesto a la instalacion edlica.

Los cortocircuitos pueden causar un aumento en el consumo de potencia reactiva en el caso
de los generadores de jaula de ardilla, lo cual en consecuencia trae una reduccién en la tension
de los terminales de los generadores edlicos llegando incluso a actuar las protecciones y
disparar o daiar el aerogenerador.

En el caso de los DFIG, estos presentan una mayor versatilidad ya que pueden soportar mejor
los huecos de tensién como se comprobd en las simulaciones.

Otro punto importante a mencionar es que gracias a la simulacién podemos comprobar la
cantidad de reactiva que genera nuestro sistema y en consecuencia establecer los medios
adecuados como bancos de condensadores para cumplir la normativa.
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