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Verificacion mediante simulacion de los requisitos de
conexion de un parque edlico a la red

RESUMEN

La energia edlica es, a dia de hoy, la fuente renovable mas usada, madura y eficiente. Su
fuente primaria es la energia del viento que no es controlable ni almacenable, por lo que se
considera como generacién no gestionable. Ademds, se trata de generadores no
convencionales, ya que no estan basados en maquinas sincronas directamente conectadas a la
red.

Es por esto, que para evitar un posible impacto negativo en la red debido a los
aerogeneradores, los operadores del sistema (TSO) de los diferentes paises han elaborado
requisitos de conexidn para la generacién edlica dentro de los denominados “Cddigos de red”
o “Grid Codes”. Estos requisitos establecen el comportamiento que deben presentar los
parques edlicos tanto en operacién normal como ante eventos junto con las instrucciones para
su conexion a red.

El objetivo del presente TFG es el de elaborar un procedimiento que permita comprobar que
un parque edlico cumple los requisitos de conexién a red mediante simulacién, siguiendo las
instrucciones del Grid Code de Reino Unido.

El trabajo se compone de las siguientes fases:

- Revision de los principales requisitos de conexidn a red establecidos para parques
eodlicos y realizar una comparativa entre diferentes paises.

- Revision y anadlisis de los requisitos de conexién a red en el Grid Code analizado.

- Definicion del procedimiento necesario para realizar mediante simulacién la
verificacion del cumplimiento de los requisitos de conexién a red de una instalacion
segun el Grid Code analizado.

- Aplicaciéon del procedimiento a una instalacion ejemplo mediante DIgSILENT
PowerFactory.
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1. INTRODUCCION

La energia edlica es la que, por medio de aerogeneradores, transforma la energia del viento en
energia eléctrica util para el consumo. Es, a dia de hoy, la fuente renovable mds usada, madura
y eficiente.

Una de las principales diferencias de estos generadores respecto de los convencionales es que
no son “gestionables”, es decir, la energia del viento, su fuente primaria, no es controlable ni
almacenable. Otra gran diferencia es el tipo de generador, en las centrales convencionales se
emplean generadores sincronos directamente conectados a la red, mientras que en la edlica
los generadores pueden ser sincronos o asincronos, y se conectan a la red a través de
convertidores de potencia.

El incremento de la generacion edlica en la red junto con las diferencias antes mencionadas
hace necesario el desarrollo de requisitos de conexién especificos para estos sistemas y evitar
un impacto negativo en la estabilidad, calidad y seguridad de la red. Para evitar dicho impacto
negativo, los operadores del sistema (TSO) de los diferentes paises han elaborado requisitos de
conexién para la generacion edlica dentro de los denominados “Cddigos de red” o “Grid
Codes” que establecen el comportamiento que deben presentar los parques edlicos en
operacion normal y ante eventos junto con las instrucciones para su conexién a red. Cada TSO
ha desarrollado su propio cddigo de red teniendo en cuenta las peculiaridades de dicha red,
aunque existen puntos comunes entre ellos.

La verificacidn del cumplimiento de los requisitos de conexion impuestos por el TSO de lared a
la que va a conectarse un nuevo parque edlico puede realizarse por medio de simulacidn,
empleando modelos facilitados por el fabricante siguiendo las instrucciones proporcionados en
los propios Grid Codes, aunque la aplicacion de dichas instrucciones no siempre es sencilla ni
evidente.

El principal objetivo del presente trabajo es desarrollar un procedimiento que permita
comprobar que un parque edlico cumple los requisitos de conexion a red mediante simulacion,
siguiendo las instrucciones extraidas del Grid Code. En este TFG este procedimiento se ha
realizado segun los criterios establecidos por National Grid Electricity Transmission plc, que es
el TSO de Reino Unido. El procedimiento desarrollado se aplicara en una instalacién a modo
de ejemplo. Para cumplir este objetivo se han seguido los siguientes pasos:

e Revisidon de los principales requisitos de conexidn a red establecidos para parques
eodlicos y comparativa entre diferentes paises.

e Revision y anadlisis de los requisitos de conexion a red estipulados en el Grid Code
analizado.

e Definicion del procedimiento necesario para comprobar los requisitos de conexion a
red de una instalacion segun Grid Code.

e Aplicacion del procedimiento al estudio de los requisitos de conexion de un parque
edlico.
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La aplicacion del procedimiento a la instalacidn ejemplo se ha realizado mediante el software
DIgSILENT PowerFactory, por lo que a lo largo del desarrollo de este TFG ha sido necesario el
aprendizaje de su manejo.

2. REQUISITOS DE CONEXION

2.1 QUE SON LOS REQUISITOS DE CONEXION Y CUALES SON SUS
OBJETIVOS

Los requisitos de conexion son las normas que establecen los organismos responsables de la
operacion del sistema para el acceso y la conexion a la red de transporte de las instalaciones
de generacién, consumo o distribucion. Estos requisitos deben ser verificados en cada nueva
instalacion para que se permita su conexion a la red.

Los requisitos de conexion dependen de las caracteristicas de la red al que corresponda el
emplazamiento de la instalacién y se desarrollan por parte del organismo responsable de la
red a la que va a conectarse, bien sea TSO en el caso de red de transporte o DSO en el caso de
red de distribucion.

Para el caso de parques edlicos existen tres requerimientos esenciales de conexion comunes a
todos los paises: control de tension — potencia reactiva (Q-U), control de frecuencia — potencia
activa (P-f) y requerimientos de huecos de tensidn [3]. Las principales caracteristicas de estos
requisitos se muestran en el siguiente diagrama.
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CONTROLQ-U

PRINCIPALES
REQUISITOS

CONTROLP - f

HUECOS

TENSION

-Existe un rango de tension que debe mantenerse para el
correcto funcionamiento de equipos.
-El control de tensién en los nudos se realiza mediante
control de reactiva.
-Los generadores edlicos:
- Deben ser capaces de trabajar en todo el rango
normal de tension.
- Tienen que ser capaces de generar / absorber Q
para controlar la tension.

-Existe un rango de frecuencia que debe mantenerse para
el correcto funcionamiento de equipos.

-El control de frecuencia en el sistema se realiza mediante
control de potencia activa.

-Las variaciones de frecuencia se deben a desequilibrios
entre la P generada y consumida en el sistema.

-Los generadores edlicos deben ser capaces de trabajar en
todo el rango normal de frecuencia.

o /
- B

-Los huecos de tension se producen debido a cortocircuitos
en lared.

-La desconexién de toda la generacién edlica produciria
problemas de estabilidad.

-Los generadores edlicos deben ser capaces de permanecer
conectados durante huecos de tensién de duracidn vy
profundidad definidos.

N\ J

2.1 - 1 Principales requisitos de conexion a red
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2.2 REQUISITOS INTERNACIONALES

Dentro de las tres principales caracteristicas de requisitos de conexién que se han explicado en
el apartado anterior, existen diferencias de criterio entre los diferentes paises y TSOs. A
continuacién se resumen las diferencias entre los paises mas representativos a nivel europeo.

Espaia
En Espafia el Operador del Sistema es Red Eléctrica de Espana (REE), que regula la conexion a
la red de transporte por medio de los Procedimientos de Operacién (P.O.).

En cuanto a la generacién edlica, a dia de hoy sdélo esta aprobado el documento que regula el
comportamiento de los parques edlicos ante huecos de tensién, por medio del Procedimiento
de Operacidon 12.3 (P.0.12.3). En este documento se indica la duracion y profundidad del
hueco de tensién que deben ser capaces de soportar los parques junto con la respuesta de la
potencia activa y reactiva durante los huecos.

Actualmente Espana se encuentra en proceso de desarrollo del P.O. 12.2 en el que se
estableceran otros requisitos de conexion como los mencionados en el apartado anterior, pero
de momento no existe mas normativa vigente.

Dinamarca

En Dinamarca existen dos TSO, dependiendo de la zona del pais en la que se encuentre la
instalacion. Sin embargo ambos TSO exigen los mismos requisitos de conexion a las
instalaciones edlicas.

Los principales requisitos de conexion del pais son:

* No se permite modificar mas de un 5% de Potencia activa de la instalaciéon en 1
minuto.

* Se establece un rango de la frecuencia nominal del +-2% para un funcionamiento
continuo. Si la frecuencia de la instalacion sale de estos margenes, el parque serd
desconectado en un tiempo determinado. Cuando la frecuencia no se encuentra
dentro de los valores permitidos, el parque debe desconectarse en un tiempo entre
0.2y 0.3 segundos.

e La red exige un valor unidad de factor de potencia en todo el rango de potencia activa
para cumplir con el control de tension, por lo que se considera un control poco severo.

e Para huecos de tensidn no se contemplan valores fijos de duracién y profundidad, sin
embargo si exige simulaciones para conocer la severidad de los huecos a partir de los
cuales comienza a haber problemas en cada instalacion.

Alemania

En Alemania existen diferentes requisitos de conexién a red dependiendo de la zona en la que
se localice la instalacién. Esto se debe a que existen cuatro TSO (50Hertz, Amprion, TenneT
TSO and TransnetBW) que se encargan de establecer y hacer cumplir los requisitos de
conexion a la red.

Los principales requisitos de conexion a red del pais son:
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¢ No se permite modificar mas del 10% de Potencia activa de la instalacién en 1 minuto,
con lo que se consigue controlar posibles variaciones peligrosas que afecten a la
estabilidad del sistema.

e En lo que se refiere a frecuencia, se establece el funcionamiento continuo con un
rango del +-1%. Fuera de estos limites, dependiendo de lo lejos que se esté de la
frecuencia nominal, se va reduciendo la potencia y el parque sera desconectado en un
determinado tiempo. Los limites maximos de uso son el 103% y el 95% de frecuencia,
fuera de estos valores el parque se debe desconectar inmediatamente.

e Para huecos de tension distingue dos tipos de situaciones, una en la que la corriente
de cortocircuito es mas del doble de la nominal y otra en la que no se supera ese
valor. Se debe simular cada parque para conseguir determinar a qué grupo pertenece
cada uno. Si se produce un hueco con una profundidad mayor del 80%, este debe
desconectar entre 3 y 5 segundos.

Irlanda
En Irlanda el TSO que se encarga de establecer y hacer cumplir los requisitos de conexion de la
red, es EIRGRID group, compafiia estatal que regula la transmisidn eléctrica en el pais.

Los principales requisitos de conexion a red del pais son:

* No se permite modificar mas del 5% la potencia activa para parques de menos de
100 MW, mas de un 4% para parques de entre 100 y 200 MW, ni mas del 2% para
parques de mas de 200 MW en 1 minuto.

* En lo que se refiere a frecuencia, se establece el funcionamiento continuo con un
rango del +-1%. Si se sobrepasan estos limites, debe ser capaz de funcionar hasta
valores de 104% y 95% de la frecuencia nominal, limitado a 60 minutos. Fuera de estos
valores el parque deberia desconectar.

2.3 REQUISITOS DE CONEXION EN UK

Con el objetivo de desarrollar un procedimiento para la verificacion de los requisitos de
conexién a la red de UK, objetivo de este TFG, se ha analizado el documento [1] en el que
aparecen los siguientes apartados fundamentales:

e ‘Planning Code’: cddigo que establece los criterios técnicos y de disefio aplicados por el
TSO en el desarrollo de la red nacional y que deben cumplir los usuarios que se
conecten ala red.

e ‘Connection Conditions’: establece las condiciones minimas técnicas, de disefio y los
criterios operativos que debe seguir tanto el TSO como los usuarios conectados a red.

e ‘Compliance Processes’: establece los pasos a seguir por el TSO o un usuario para
demostrar que su instalacidon cumple con los requisitos minimos para ser conectada a
red.

Tanto el apartado ‘Connection Conditions’ como el ‘Compliance Processes’ son los que
determinan los estudios necesarios asi como los criterios para verificar el cumplimiento de los



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

requisitos de conexion a red de una instalacion, por lo que este TFG se ha centrado en estos
dos apartados.

Ademas de [1], existe el llamado ‘Bilateral Agreement’, que es un acuerdo bilateral que puede
negociar el promotor de una nueva instalacidon con el operador del sistema y en el cual se
permite utilizar diferentes requisitos de conexidn a los que marca el Grid Code, siempre que no
afecte a la estabilidad de red.

En los siguientes apartados se resumen los principales requisitos a tener en cuenta a partir del
documento [1].

2.3.1 CONTROL DE POTENCIA REACTIVA — TENSION (Q - U)

El Grid Code incluye unos valores minimos de potencia reactiva dependiendo de la potencia
activa generada. Esta relacion se debe cumplir por medio de cada aerogenerador del parque.

Mantener una relacién entre la potencia activa y reactiva a su vez permite acotar los rangos de
control de tensidn. Estos niveles vienen delimitados en la siguiente grafica:

Rated MW or Interface
Point Capacity in the

case of an OTSDUW MY
100%: = = = = e} o e -t
50% == ==+
20% --mm- — I | —
0 H H w i
. N 1 H
] [ 1
E B : ' MVAr
1] 1] 1] 1 :
A E C D B

2.3.1-1 Caracteristica P - Q seguin los requisitos de National Grid

En la grafica 2.3.1 - 1 los ejes son la potencia activa en tanto por ciento y la reactiva en MVAr.
El punto A equivale a un factor de potencia de 0,95 capacitiva cuando el aerogenerador se
encuentra trabajando al 100 % de la potencia nominal, y el punto B a un factor de potencia de
0,95 inductivo. El punto C corresponde a una reactiva igual al 5% de la potencia activa nominal
capacitiva y el punto D a un 5% de la potencia activa nominal inductiva. Y el punto E equivale a
una potencia reactiva de un 12% de la potencia activa nominal capacitiva.

Los parques deben ser capaces de cumplir estrictamente esta grafica, que indica los valores
minimos, por lo que los valores maximos de la relacidn entre la potencia activa y reactiva del
parque eélico analizado debe estar fuera de la linea marcada en negrita de la grafica 2.3.1-1,
incluyendo las zonas sombreadas. En caso de establecer un acuerdo bilateral entre el
propietario y el operador del sistema los limites de reactiva podrian excluir estas zonas

10
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sombreadas. Si la instalaciéon no pudiese cumplir con estos requisitos minimos seria necesario
incluir elementos que aporten la potencia reactiva necesaria hasta que pudiera cumplirlos.

La siguiente figura muestra los requisitos en cuanto a factor de potencia dependiendo de la
tension en el punto de conexion. Los valores de tensidén que se indican son los
correspondientes al rango de operacién normal, que es de un * 5% de la tensidon nominal. En
general, cuando la tensién es menor que la nominal, el parque debe ser capaz de proporcionar
potencia reactiva para poder subir el valor de tensidn y cuando la tensiéon es mayor de la
nominal debe ser capaz de absorberla para hacer bajar dicho valor.

105%
100%-—-—-——-- ! ,
: !
L | ; :
| i 1
Power Factor 0.95 Lead at Rated 1 Power Factor 0.95 |ag at Rated MW
MW output or Onshore Grid output or Onshore Grid Entry Point
Entry Point equivalent Power equivalent Power Factor if connected
Factor if connected fo the to the Onshore Transmission
Onshore Transmission System System in Scotland or optionally in
in Scotland Scotland for Plant with a Completion

Date before 1 January 2006 Power
Factor 0.9 lag at an Onshore Non-
synchronous Generating Unit or
Onshore Power Park Unit Terminals

2.3.1-2 Caracteristica Q - U segun los requisitos de National Grid

Para poder cumplir este requisito el valor de potencia reactiva del parque ser capaz de trabajar
en cualquier punto dentro de la zona delimitada.

La influencia de la potencia reactiva en la tensiéon se muestra en la figura que se adjunta a
continuacién. En ella se observa como varia la tension si se modifica la potencia reactiva
adsorbida o cedida a la red.

11
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Grid Entry Point voltage
(or User Systemn Entry Point voltage if Embedded)
(or Interface Point in the caze of OTSDUW Plant and
Apparatus)
A

r
I
Setpoint Voltage
\ / 85% < Vset < 105%
'
: Slope
f—/—;fﬁi‘s- the percertage
' change in voltage,
1 based on nominal, that
results in a change of

reactive power from 0to
@min or 0 to Qmax

r'y

Y

Gmin 0 Gmace
Reactive capakility Reactive capability
corresponding to 0.95 corresponding to 0.95
leading Power Factor st lagging Power Factor at
Rated MW Rated MW

2.3.1-3 Caracteristica tensidn - potencia reactiva segun los requisitos de National Grid

2.3.2 CONTROL DE POTENCIA ACTIVA — FRECUENCIA (P - f)

En lo que a frecuencia se refiere, el Grid Code establece que los parques deben trabajar de
modo continuo dentro de un rango de frecuencia entre 47 y 52 Hz. Si se exceden estos limites,
el parque sera desconectado de la red, aunque sélo podra trabajar al 100% de potencia
nominal en un rango de 49.5 a 50.4 Hz.

El Reino Unido, como se puede ver, presenta un rango de frecuencia mucho mas amplio que la
mayoria de los paises del resto de continente europeo. Esto es debido a que estd situado en
una isla, y aunque estd unido eléctricamente al continente por medio de cables submarinos a
través del canal de la mancha, esta unidn se realiza en corriente continua, por lo que no esta
sincronizada con la red del continente. Lo que conlleva a que los desequilibrios en potencia
activa son mucho mas perjudiciales, es decir, para un mismo valor de desequilibrio la variacion
de frecuencia es mucho mayor en la isla, por lo que los rangos de frecuencia en los que todos
los sistemas conectados a la red sean capaces de soportar son mayores que en el sistema
continental.

En caso de eventos de frecuencia en la red, la respuesta del sistema debe ser la de compensar
el desequilibrio de potencia que lo ha provocado, asi, si se produce una sobrefrecuencia, sera
porque la potencia consumida es menor que la potencia generada y por tanto debera
reducirse dicha potencia. En caso de subfrecuencia, la potencia generada es menor que la
potencia consumida y por tanto debera aumentarse la potencia generada. En este caso, si los
generadores conectados al sistema no fueran capaces de permanecer conectados y fueran
desconectados, el problema se agravaria y podria llegarse a producir un apagdn o black-out.

Los parques edlicos suelen trabajar en el punto de maxima potencia, es decir, intentando
extraer la maxima energia posible de la disponible en el viento mediante los controles del
aerogenerador. Debido a ello, en caso de ser necesario podria reducir la potencia generada
(por ejemplo actuando sobre el angulo de pala para que capte menos energia) pero es dificil
lograr que la potencia necesaria sea mayor, puesto que estd en el punto maximo.

12
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Actualmente este es un tema en desarrollo tanto por los fabricantes de aerogeneradores como
por los operadores del sistema y una de las posibilidades que se plantean es que, en los
momentos en los que exista mucha generacion edlica conectada, los aerogeneradores no
trabajen en el punto de maxima potencia y lo hagan a una potencia menor. De esta manera, en
caso de evento de subfrecuencia serian capaces de aportar potencia adicional. En el Grid Code
de National Grid, se plantea esta posibilidad a cambio de compensacién econdmica. En caso de
que el parque edlico pueda proporcionar este servicio pueden ocurrir 2 casos cuando se
produzca un evento de subfrecuencia:

e Que el parque pueda proporcionar mayor potencia durante la subfrecuencia segun la
figura mostrada y pueda operar en el mercado de servicios complementarios
consiguiendo mayor rendimiento econdmico a la instalacion.

Power/Frequency Characteristic for
Frequency Sensitive Mode
Power [MW)

Deadband<(.03Hz
/ CCA3,7(en i)

Outpul Setpoint - BC3.7.1
= Power Reduction
- =2% Output for
See also Grid Code / i | each 0.1Hz above
CC.6.3.608),
CC637, CCAL
BC.351 BC.354 Drroop 3-5%

CC.6 AT

Target Frequency
CC6370d). BC34.2 Frequency (Hz)

2.3.2-1 Caracteristica Potencia Activa - Frecuencia con servicio complementario segun los
requisitos de National Grid

e Que el parque no pueda aportar mds potencia durante la subfrecuencia. En este caso
se permite hasta un maximo de bajada en la produccidn que no se considera peligroso
para la red. En la siguiente figura se muestra la situacion planteada.

Power/Frequency Characteristic for
Limited Frequency Sensitive Mode

Power (MW)

4THz 49.5Hz 51|}[-| 4 50.4Hz Frequency (Hz)

2.3.2-2 Caracteristica Potencia Activa - Frecuencia sin servicio complementario segtin los
requisitos de National Grid

Ademas se indican los siguientes requisitos para los parques edlicos:
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- Cuando la frecuencia es mayor de la nominal, hasta 52 Hz, el parque debe reducir su
potencia un 2% por cada 0.1Hz de aumento para todo tipo de instalaciones.

- El parque debe ser capaz de soportar una caida de frecuencia de entre el 3y el 5 %,
debiendo recuperarse de ella sin producir grandes fallos.

- El parque debe ser capaz de contribuir al control de frecuencia entre los 49.9 y 50.1 Hz.
Sin embargo, si el parque esta operando en isla, el parque debe contribuir al control de
frecuencia hasta los 52 Hz.

- La banda muerta en el control de frecuencia es como maximo de 0.015 Hz. Fuera de
ese margen debe ser capaz de actuar para que las variaciones de frecuencia, por muy
pequefias que sean, sean reconocidas.

2.3.3 HUECOS DE TENSION

En cuanto a los requerimientos respecto a los huecos de tensidn, aparecen tres modos de
funcionamiento: A, By C.

El primer modo, denominado A, corresponde a los primeros 140 ms de una falta monofasica a
tierra, bifasica a tierra, bifasica y trifasica. En este modo el parque esta obligado a permanecer
estable sin desconectarse para huecos de profundidad de hasta el 100%.También debe aportar
potencia reactiva capacitiva a la red y no absorber potencia activa, salvo que el cortocircuito
no modifique las condiciones nominales de trabajo del parque. Después de haber pasado 0.5
segundos del despeje de la falta y de que se haya conseguido recuperar al menos el 90% de la
tensién nominal, el parque debe ser capaz de generar, al menos, el 90% de la potencia que
estaba aportando antes de la falta.

El segundo modo, denominado B, comienza a partir de los 140 ms del inicio de una falta. En
este modo el sistema estd obligado a permanecer transitoriamente estable y conectado.
También debe aportar potencia reactiva capacitiva a la red y no absorber potencia activa, salvo
que el cortocircuito no modifique las condiciones nominales de trabajo del parque. Tras haber
pasado 1 segundo del despeje de la falta y que se haya recuperado al menos el 90% de la
tensién nominal, el parque debe ser capaz de generar el 90% de la potencia que estaba
aportando antes de la falta.

En la siguiente grafica se muestra la duracion y profundidad maximos que se puede producir
de un hueco de tensién modo B sin que se lleve a una desconexién por parte del parque:
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2.3.3-1 Hueco de Tensidon en Modo B seguin los requisitos de National Grid

El tercer modo, denominado C, es el modo en el que una falta bifdsica sin tierra es despejada
por la proteccién de respaldo o backup, es decir, las protecciones primarias no han despejado
la falta y es necesario que lo haga esta proteccién un tiempo considerable, por lo general antes
de 800ms. En este modo el sistema estd obligado a permanecer transitoriamente estable y
conectado. También debe aportar potencia reactiva capacitiva a la red y no absorber potencia
activa, salvo que el cortocircuito no modifique las condiciones nominales de trabajo del
parque.
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3. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE REQUISITOS

A partir de la documentacidon analizada en el apartado anterior, se

ha desarrollado el

procedimiento para el analisis de los requisitos de conexién en la red de National Grid, objeto

de este TFG. En este apartado se van a mostrar los estudios necesarios para verificar si una

instalacion cumple con los requisitos de conexion de red establecidos en el punto anterior.

Los pasos a seguir establecidos en el procedimiento desarrollado en este TFG para cada uno de

los estudios se resumen en el siguiente diagrama, en el que se ha indicado en color oscuro los

pasos a seguir para todos los estudios a realizar, y en color mas claro, aquellos pasos que no

son necesarios en todos los estudios:

Establecer criterios de

v

Code simulacion

Simulacién de la Simulacion de la red
red tras la conexion antes de la conexion

del parque

del parque

g

g

Comparacion de
resultados

L

Analisis de los resultados y comparacién con

requisitos

¢Cumple los
criterios?

Emisién informe de Emisiéon informe de no
cumplimiento cumplimiento

3 - 1 Procedimiento de analisis de requisitos

"

Propuesta de posibles
soluciones

VAN
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Con el fin de facilitar la tarea de la verificacidn, en este TFG se ha desarrollado un “Check List”
gue permita comprobar de forma sencilla el cumplimiento o no de los diferentes requisitos.
Este check list estd incluido en el anexo siete de este documento.

Como paso previo a estos estudios deberd modelarse la nueva instalacion en el software de
simulacidon que vaya a emplearse. Para ello sera necesario contar con un modelo de los
elementos del parque edlico que permita tanto la simulacién estdtica como dindamica.

Los estudios necesarios para la verificacidn de los requisitos de conexion son los siguientes:

e Estudio de flujo de cargas

e Estudio de contingencias

e ComprobaciéndelacurvaP-Q

e ComprobaciéndelacurvaQ-U

* Estudio de corrientes de cortocircuito

* Estudio dindmico de huecos de tension

* Estudio dindmico de eventos de frecuencia

3.1 ESTUDIO DE FLUJO DE CARGAS

Este estudio permite detectar posibles sobrecargas en los elementos de la red o sobre y sub
tensiones fuera del rango de tensidon normal cuando la red se encuentra en su operacién
normal. Este estudio permite conocer el entorno donde se va a situar la instalacion. Es
recomendable realizar el estudio de flujo de cargas considerando la red antes y después de la
instalacion del parque edlico, para comprobar si existen sobrecargas o tensiones fuera de
rango antes de la instalacién o son provocados por ella.

A continuacidn se muestra la ficha descriptiva de este estudio:

Estudio de flujo de cargas

Objetivo: Analizar sobrecargas y tensiones fuera de rango con la red en condiciones normales.

Pasos:

estacionario en el software de simulacién empleado.
2. Se simula el flujo de cargas en dos escenarios:
a. Antes de la conexién del parque edlico.

desfavorable).
3. Se comprueba la influencia de la conexidn del parque, se debe asegurar:

normal.
b. Ausencia de sobrecargas en las lineas y transformadores de la red.

lo indicado por el TSO, y seria necesario la redaccién de un acuerdo bilateral:
a. Cambio del punto de conexidn, seglin recomendacion del TSO.
b. Limitacion de la potencia maxima que puede verter el parque edlico a la red.

1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado

b. Con el parque edlico funcionando al 100% de la potencia nominal (caso mads

a. Las tensiones de todos los nudos de la red estan dentro del rango de operacion

4. En caso de no conformidad se pueden plantear diferentes soluciones, siempre de acuerdo a

Ficha 1 Flujo de cargas
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También puede plantearse la necesidad de construccidn de nuevas infraestructuras, como
puede ser la construccion de nuevas lineas, pero dependera de la politica del operador del
sistema.

En caso de no conformidad, es posible que la aplicacién de estas medidas haga que la
construccion del nuevo parque no resulte rentable, por lo que seria necesario analizar su
construccion.

3.2 ESTUDIO DE CONTINGENCIAS
Este estudio permite detectar posibles sobrecargas en los elementos de la red o sobre y sub
tensiones fuera del rango de tensidn normal cuando se produce en la red la desconexion de
elementos. Al igual que en el caso anterior, es recomendable realizar el estudio considerando
la red antes y después de la instalacién del parque edlico, para comprobar si las sobrecargas o
tensiones fuera de rango antes de la instalacién o son provocados por ella.

El estudio de contingencias mas comun es el denominado N-1, en el que se analiza la red ante
la desconexion de uno de sus elementos.

A continuacidn se muestra la ficha descriptiva de este estudio:

Estudio de contingencias

red

Objetivo: Analizar sobrecargas y tensiones fuera de rango ante la desconexidn de un elemento de la

Pasos:
estacionario en el software de simulacién empleado.
2. Se simula el estudio de contingencia en dos escenarios:
a. Antes de la conexién del parque edlico.
desfavorable).

parque. Se debe asegurar:

normal.
b. Ausencia de sobrecargas en las lineas y transformadores de la red.

indicado por el TSO, y seria necesario la redaccién de un acuerdo bilateral:
a. Cambio del punto de conexidn, seglin recomendacion del TSO.
b. Limitacion de la potencia maxima que puede verter el parque edlico a la red.

1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado

b. Con el parque edlico funcionando al 100% de la potencia nominal (caso mas
3. Una vez realizada la simulacidn se procede a comprobar la influencia de la conexion del

a. Las tensiones de todos los nudos de la red estan dentro del rango de operaciéon

4. En caso de no conformidad se pueden tomar diferentes soluciones, siempre de acuerdo a lo

Ficha 2 Anadlisis de contingencias

Al igual que en el caso anterior, también puede plantearse la necesidad de construccion de
nuevas infraestructuras, como puede ser la construcciéon de nuevas lineas, pero dependera de
la politica del operador del sistema.

En caso de no conformidad, es posible que la aplicacién de estas medidas haga que la
construccion del nuevo parque no resulte rentable, por lo que seria necesario analizar su
construccion.
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3.3 COMPROBACION DE LA CURVAP-Q

Este estudio permite comprobar el cumplimiento de los requisitos en cuanto a potencia
reactiva y factor de potencia. A continuacién se muestra la ficha descriptiva de este estudio:

Comprobacion de la curva P-Q
Objetivo: Comprobar los requisitos de potencia reactiva establecidos en la curva P-Q
Pasos:
1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado
estacionario en el software de simulacién empleado.
2. Se realizan simulaciones de flujo de carga variando la potencia activa generada desde 0 al
100 % de la potencia nominal comprobando la reactiva inductiva y capacitiva maximas.
3. Setraza la curva P-Q correspondiente a la capacidad maxima del parque edlico
4. Se obtiene la curva P-Q minima segun el Grid Code teniendo en cuenta la potencia nominal
del parque.
5. Una vez conseguidas las gréficas, estas se superponen y se comprueba el cumplimiento de
este requisito. Pueden darse 3 casos:

a. Sitodos los puntos de la curva del parque obtenida en el punto 3 estan fuera a la
gue marca el requisito, el parque cumplira con los requisitos necesarios.

b. Si existen puntos de la curva del parque sdlo dentro de la zona sombreada, el
parque podrd ser conectado siempre y cuando el propietario alcance un acuerdo
bilateral con el operador del sistema en el que se permita la operaciéon con esos
parametros.

c. Si algln punto de la curva del parque estuviera dentro de la indicada en los
requisitos, deberan instalarse elementos que permitan cumplir con este requisito,
como por ejemplo baterias de condensadores

Ficha 3CurvaP-Q

3.4 ESTUDIO DINAMICO DE LA RELACION Q - U

Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque edlico que se va a estudiar cumple
con la relaciéon Q — U indicada en el Grid Code. A continuacidn se muestra su ficha descriptiva:

Comprobacion de la curva Q-U

Objetivo: Comprobar los requisitos de potencia reactiva establecidos en la curva Q-U
Pasos:

1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado
estacionario en el software de simulacién empleado.

2. Se realizan simulaciones de flujo de carga variando la tensién en bornes del parque eélico
desde 0.95 a 1.05 de la tensién nominal comprobando la reactiva inductiva y capacitiva
maximas.

3. Setraza la curva Q-U correspondiente a la capacidad mdaxima del parque edlico

4. Se obtiene la curva Q-U minima que segun el Grid Code teniendo en cuenta la potencia
nominal del parque.

5. Una vez conseguidas las graficas, estas se superponen y se comprueba el cumplimiento de
este requisito. Pueden darse dos casos

a. Sitodos los puntos de la curva del parque obtenida en el punto 3 estan fuera a la
gue marca el requisito, el parque cumplira con los requisitos necesarios.

b. Si algin punto de la curva del parque estuviera dentro de la indicada en los
requisitos, deberan instalarse elementos que permitan cumplir con este requisito,
como por ejemplo baterias de condensadores

Ficha 4 CurvaQ-U
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3.5 ESTUDIO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Este estudio se realiza con el fin de determinar las corrientes de cortocircuito que presenta el
parque edlico una vez conectado en la red. El conocimiento de estas corrientes es necesario
para realizar los ajustes del sistema de proteccidn del parque y de los elementos cercanos a
éste y es un valor solicitado por el Operador del Sistema en el momento de solicitar la
conexién a red. A continuacidn se muestra la ficha descriptiva de este estudio:

Estudio de corrientes de cortocircuito

Objetivo: Comprobar los valores de corrientes de cortocircuito para su empleo en estudio y ajuste
de protecciones
Pasos:

1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado
estacionario para calculo de corrientes de cortocircuito en el software de simulacién
empleado.

2. Serealizan simulaciones de cortocircuito en el punto de conexidn del parque edlico.

3. Serecopilan los valores de las corrientes de cortocircuito segun el tipo de falta (monofasica,
trifasica, fase — fase, fase — fase - tierra) y se determina si son valores aptos para la situacion
de la instalacién. Estos valores se usaran para disefiar las protecciones del parque

Ficha 5 Corrientes de cortocircuito

3.6 ESTUDIO DE HUECOS DE TENSION
Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque edlico que se va a estudiar cumple
con los requisitos establecidos en el Grid Code ante la presencia en el punto de conexién de
huecos de tensidon. A continuacion se muestra la ficha descriptiva de este estudio:

Estudio de huecos de tension
Objetivo: Comprobar que el parque edlico soporta sin dafio ni desconexidn huecos de tensién de la
duracidn y profundidad indicadas
Pasos:
1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado
dindmico en el software de simulaciéon empleado.
2. Se simulan diferentes cortocircuitos en la red que produzcan huecos de tensién en el punto
de conexién de la profundidad y duracién indicada en el Grid Code, que son:

% Retained 3 phase Phase to 2 phase 1 phase
S\:,’perg"d phase to Earth to Earth
oltage
0 0.14s 0.14s 0.14s 0.14s
30 0.384
50* 0.71s
80 2.5s
85 180s

3. Se representa la grafica de la tension en el parque en relacidn al tiempo para comprobar
como se comporta ante cada una de estas faltas.

4. Se comprueba si durante el cortocircuito el parque no es desconectado de la red. También
se comprueba si aporta potencia reactiva capacitiva a la red y no absorbe potencia activa,
salvo que el cortocircuito no modifique las condiciones nominales de trabajo del parque.

5. El cumplimiento de estos requisitos depende del control implementado en los
aerogeneradores. En caso de no cumplimiento seria necesario hacer un nuevo proyecto de
la instalacion con aerogeneradores que si sean capaces de cumplirlos.

Ficha 6 Huecos de tensién
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3.7 ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA

Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque edlico cumple con la normativa
establecida por el Grid Code para los niveles de frecuencia. Ademas, al realizar este estudio se
puede determinar si el parque puede acogerse a un servicio complementario de compensacion
de frecuencia.

A continuacidn se muestra la ficha descriptiva de este estudio:

Estudio de eventos de frecuencia

Objetivo: Comprobar el comportamiento del parque edlico ante eventos de frecuencia y la
posibilidad de acogerse al servicio complementarios

Pasos:

1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado
dindmico en el software de simulaciéon empleado.

2. Se realizan simulaciones de eventos de subfrecuencia provocando un desequilibrio entre la
potencia activa generada y la consumida mediante el aumento de la potencia demandada
por las cargas.

3. Se representa la grafica potencia —tiempo y frecuencia — tiempo ante eventos de
subfrecuencia. A partir de estas figuras se representa la curva potencia frecuencia y se
compara con la establecida en los requisitos tanto en caso de acogerse a los servicios
complementarios como de no acogerse. Si ante una subfrecuencia en el sistema, la potencia
del parque es capaz de aumentar podra solicitarse que el parque forme parte del servicio
complementario de compensacién de frecuencia.

4. Se realizan simulaciones de eventos de sobrefrecuencia provocando un desequilibrio entre
la potencia activa generada y la consumida mediante la disminucién de la potencia
demandada por las cargas.

5. Se representa la grafica potencia —tiempo y frecuencia — tiempo ante eventos de
sobrefrecuencia. A partir de estas figuras se representa la curva potencia frecuencia y se
compara con la establecida en los requisitos tanto en caso de acogerse a los servicios
complementarios como de no acogerse.

6. El cumplimiento de estos requisitos depende del control implementado en los
aerogeneradores. En caso de no cumplimiento seria necesario hacer un nuevo proyecto de
la instalacion con aerogeneradores que si sean capaces de cumplirlos.

Ficha 7 Eventos de frecuencia
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4. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO AL ESTUDIO DE
CONEXION DE UN PARQUE EOLICO DE 50 MW

En este capitulo se muestra, a modo de ejemplo, la aplicacidn del procedimiento descrito en el
capitulo anterior mediante el software de simulacién DIgSILENT PowerFactory. En el ejemplo,
se ha modelado un parque edlico mediante un equivalente y se ha conectado al modelo de red
IEEE de 39 buses [12]. Este modelo de red de transporte es una de las redes desarrolladas por
IEEE para realizar los estudios de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia y se emplea
como referencia para este tipo de andlisis. Al no disponer de un modelo de fabricante de
aerogeneradores validado, se ha realizado este ejemplo empleando el modelo de
aerogenerador doblemente alimentado que DIgSILENT PowerFactory proporciona en su
libreria de modelos.

4.1 DESCRIPCION DE LA RED DE ESTUDIO

Como ya se ha comentado, el estudio se va a aplicar mediante la red IEEE de 39 nudos, que
DIgSILENT tiene disponible en su libreria de ejemplos. Esta red es un modelo simplificado de la
red de transporte de alta tensidon de Nueva Inglaterra. Es una red que se toma como referencia
para este tipo de estudios, tanto para investigaciones cientificas como para publicaciones. En
la bibliografia de este documento se encuentra el enlace con toda la informacién detallada de
la red.

El parque edlico se va a representar mediante un modelo agregado, es decir, la red interna se
va representar mediante un equivalente, formado por un generador equivalente cuya potencia
se corresponde con la potencia nominal del parque edlico y con un transformador MT/BT
equivalente, que represente los transformadores de los aerogeneradores.

El modelo de aerogenerador seleccionado es el correspondiente a un generador asincrono
doblemente alimentado (DIFG) de 2 MW. Este generador funciona a velocidad variable,
mediante la conexidn de un convertidor back-to-back a los devanados del rotor. Es capaz de
controlar tanto la potencia activa como la reactiva ya que funciona a velocidad variable con la
variacion del deslizamiento. Tiene el inconveniente de necesitar mas mantenimiento debido al
empleo de escobillas.

Las caracteristicas del parque edlico que va a analizarse en este ejemplo son las siguientes:

- Parque edlico de potencia instalada igual a 50 MW formado por 25 aerogeneradores.

- Aerogeneradores de potencia nominal igual a 2 MW y tensién nominal igual a 690 V
conectados a la red de media tension del parque mediante un transformador elevador.

- Punto de conexidn a la red: Nudo 14

4.2 APLICACION DEL PROCEDIMIENTO AL PARQUE EOLICO EJEMPLO

En este apartado se muestran los diferentes estudios detallados en el procedimiento explicado
anteriormente. En los anexos se muestran los resultados de estos estudios de forma detallada.
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4.2.1 ESTUDIO DE FLUJO DE CARGAS

Este estudio se puede ver completo en el anexo 1 adjunto al presente documento.

Este estudio se realiza en la red donde se conecta el parque edlico de estudio con el fin de
averiguar si se presentan sobrecargas de potencia o sobre y sub tensiones peligrosas o si la
propia conexion el parque provoca problemas en la red.

Con el programa de simulacion DIgSILENT con la red elegida antes de conectar el parque, se ha
realizado un flujo de cargas. En este flujo de cargas se han observado que:

e Las lineas con una carga entre el 80% y el 100% sonla 16 —19yla 21 -22.

* Los generadores con una carga entre el 80 y el 100% con su transformador son el 3, 4,
5,6,7y9.

e Los nudos 25, 26 y 36 presentan una tensién mayor que el 1.05% pero inferior a 1.1%.

¢ Ningun elemento presenta valores fuera del rango de operacidon normal, aunque los
nombrados sobrepasan el rango de planificacion, por lo que a priori no presentara
complicaciones al conectar el parque.

Una vez realizado el primer flujo de cargas, se conecta en el nudo 14 el parque edlico a
estudio. Se realiza de nuevo un flujo de cargas obteniendo los siguientes resultados:

e Laslineas con una carga entre el 80 y el 100% son la 16 —19y la 21 —22.
* Los generadores con una carga entre el 80 y el 100% con su transformador son el 3, 4,
5,6, 7,9y el del parque edlico.
e Los nudos 25, 26 y 36 presentan una tensién mayor que el 1.05% pero inferior a 1.1%.
¢ Ningun elemento presenta valores fuera del rango de operacidon normal, aunque los
nombrados sobrepasan el rango de planificacidn, por lo que a priori no presentara
complicaciones al conectar el parque.
Como se puede comprobar la conexion del parque en la red no produce variaciones
significativas.

Conclusiones al estudio de flujo de cargas

La conexidn del parque no produce valores de tension fuera del rango de operacién normal ni
sobrecargas indeseadas en la red cuando ésta se encuentra operando en condiciones
normales. Por tanto, el parque cumple con los requisitos en cuanto a flujo de cargas.

4.2.2 ESTUDIO DE CONTINGENCIAS

Los resultados de este estudio se pueden ver al completo en el anexo 2 adjunto al presente
documento. Los pasos para realizarlo son los mostrados en la ficha correspondiente del
capitulo anterior. Como se ha indicado en dicha ficha, en este tipo de estudios es interesante
analizar el antes y el después de la instalacién del parque edlico, con el fin de comprobar si
dicha instalacién permite mejorar o empeorar el comportamiento global del sistema ante
estas contingencias.

Los datos analizados en este estudio son las sobrecargas que se producen en transformadores
y lineas, y las sobre y sub tensiones que hay en los nudos y generadores cuando se desconecta
una rama del sistema.
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Se comienza con el andlisis de sobrecargas tanto antes como después de la conexidn del
parque edlico, cuyos resultados se resumen en las siguientes figuras mostrando los elementos
de la red cuya carga supera el 100 % de la nominal junto con los eventos que las provocan.
Como se puede ver el parque edlico no modifica las posibles sobrecargas que se producen en
la red ante contingencias.

Las imagenes siguientes muestran cada componente que ante la contingencia indicada, pasa
de tener la carga inicial mostrada en cada caso a tener una sobrecarga mayor del 100%. Las
barras finales muestran la comparativa de la carga inicial (en verde) y la final, pudiendo
observar el incremento (en rojo) que sufre cada elemento ante la contingencia.

Component I Loading Loading Loading Cortingency Contingency Base Case and Continuous Loading
Continuous Short-Term Base Caze MNumber Mame [0.0 % - 202.8 %]
=l (1 [+ e [ ] 5|
< Tif 06 - 31 2028 2028 725 137 €3 T 25- 38 ]
" Line 05- 06 1519 1515 726 137 | €3 Tif 29- 38 ]
~ Line 16- 19 1014 1014 819 119 €3 Tf 15-20 I
-~ Line 21-22 156.9 156.9 99.1 85| €™ Line 23-24 ]
-~ Line 16- 21 1118 1118 53.8 85| €™ Line 23-24 ]
" Line 23-24 1583 1583 56.7 79| €™ Line 21-22 ]
-~ Line 22-23 1084 1084 120 79|Ew Line 21-22 ]
~ Line 16- 24 1055 1055 174 79| €™ Line 21-22 ]
~ Line 06- 11 1064 1064 646 52| €™ Line 13- 14 ]
~ Line 10- 11 1084 1084 65.0 45| Line 10-13 I
~ Line 10-12 108.1 108.1 440 46| €™ Line 10- 11 I
~ Line 13- 14 106.2 1062 41.8 34| €™ Line 06- 11 ]
~ Line 04- 14 1022 1022 431 34| €™ Line 06- 11 ]
~ Line 05- 08 1222 1222 54.3 31| Line 06 - 07 I
~ Line 06 - 07 1215 1215 713 28| Line 05- 08 ]

4.2.2-1 Sobrecargas con el parque conectado a la red

Component Loading Loading Loading Contingency Contingency Base Case and Continuous Loading
Continuous Short-Term Base Caze MNumber MName [00%-211.4%]
=l &[5 I =l
<1 Tif 06- 31 2114 2114 796 46|82 Tif 29- 38 I
= Line 05-06 156.2 156.2 76.2 46| SR Tif 29- 38 ]
+ Line 16-19 1014 101.4 81.9 408X/ Tif 19-20 ]
+ Line21-22 1565 156.5 99.1 29|€R Line 23- 24 I
" Line 16-21 111.8 111.8 53.8 29| € Line 23- 24 I
~ Line23-24 158.3 158.3 56.7 27| Line 21- 22 I
+ Line22-23 1084 1084 12.0 27| € Line 21- 22 [ ]
" Line 16-24 1055 1055 174 27| € Line 21-22 [
~ Line 06-11 1065 1065 60.7 18|€R Line 13- 14 ]
# Line 10-11 1085 1085 614 17|€/% Line 10-13 ]
+ Lne 10-13 108.0 108.0 475 16| €/ Line 10- 11 ]
# Line 13-14 106.1 106.1 457 12| &R Line 06 - 11 [
" Line 05-08 1226 1226 542 11|€® Line 06 - 07 I
# Line 06-07 1235 1235 7.8 9| €% Line 05- 06 I

4.2.2-2 Sobrecargas sin el parque conectado a la red

Para el analisis de las posibles sobretensiones se van a mostrar las contingencias que producen
una tension de mas del 5% de la tensién nominal a otros elementos, ya que ese es el valor
limite del rango normal de operacidn, aunque se permite operar hasta el 10%.

Se muestran a continuacion las contingencias que producen sobretensidn en la red con el
parque edlico conectado y desconectado. Como se puede ver, la diferencia entre ambos casos
es minima y por lo tanto en lo que se refiere a sobretensiones la conexion del parque no afecta
a las posibles sobretensiones.

Las imdgenes siguientes muestran cada nudo que ante la contingencia indicada, pasa de tener
la tensidn inicial mostrada en cada caso a tener una sobretensién mayor del 1.05 p.u. Las
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barras finales muestran la comparativa de la tensidn inicial (en rojo claro) y la final, pudiendo
observar el incremento (en rojo oscuro) que sufre cada elemento ante la contingencia.

4.2.2-3 Sobretensiones con el parque conectado

Componert Voltage Voltage Voltage Contingency Contingency Base Case and Post Voltage
Max. Step Base MNumber MName [1.037pu.-1.075pul]
Ld [pLI] hd [pIJ] Ld [pIJ] hd hd b
=+ Bus 26 1.074 0.022 1.052 91|€™ Line 26 - 27 ]
=+ Bus 25 1.065 0.007 1.057 91|€™ Line 26 - 27 [ ]
=+ Bus 28 1.061 0.011 1.050 91|E® Line 26 - 27 [ ]
-+ Bus 29 1.058 0.008 1.050 91|E™ Line 26 - 27 ]
—+ Bus 24 1.079 0.042 1.037 T0|ER Line 16- 24 ]
= Bus 23 1.0 0.0059 1.045 T0|E/ Line 16- 24 [ ]
=+ Bus 15 1.0 0.004 1.050 58|E™ Line 15- 18 [ ]
=+ Bus 22 1.064 0.004 1.050 58|E™ Line 15- 18 [ ]
=+ Bus 02 1.061 0.012 1.049 7| Line 02 - 03 ]
=+ Bus 01 1.067 0.020 1.047 A& Line 01- 39 | ]
=+ [Bus 36 1.064 0.000 1.064 -1|Base Case ]
Base Caze and Post Voltage

Component IJ Voltage Voltage Voltage Contingency Contingency

Ma. Step Base MNumber Name [1.037pu.-1.080pu]
[D.LI.] hd [DIJ] L. [DLI] L J L4 L

=+ Bus 25 1.065 0.007 1.058 31| €™ Line 26 - 27 ]

=+ Bus 26 1.074 0.022 1.052 31| €/ Line 26 - 27 ]

== Bus 28 1.061 0.011 1.050 31| &™ Line 26 - 27 | ]

== Bus 29 1.058 0.008 1.050 31| & Line 26 - 27 [ ]

= Bus 23 1.054 0.009 1.045 24 |€% Line 16- 24 ]

4+ Bus 24 1.080 0.042 1.037 24|83 Line 16-24 ]

== Bus 19 1.054 0.004 1.050 20|&™ Line 15- 16 [ ]

== Bus 22 1.054 0.004 1.050 20|€™ Line 15- 18 [ ]

— Bus 02 1.061 0.012 1.049 3|E™ Line 02-03 | ]

== Bus 01 1.067 0.020 1.047 2|E™ Line 01-39 [ ]

== Bus 36 1.064 0.000 1.064 -1|Base Case ]

4.2.2-4 Sobretensiones sin el parque conectado

El dltimo paso es realizar el andlisis de las posibles subtensiones en la red en caso de
contingencia. Se van a mostrar las contingencias que producen una tensién menor del 95 % de
la tensién nominal a otros elementos, ya que es el limite del rango de operacidon normal,
aunque se permite operar hasta el 90%.

Se muestran a continuacion las contingencias que producen subtensién en la red con el parque
eodlico conectado y desconectado. Como se puede ver, la diferencia entre ambos casos es
practicamente nula y por lo tanto en lo que se refiere a subtensiones en caso de contingencia
la conexion del parque no afecta.

Las imdgenes siguientes muestran cada nudo que ante la contingencia indicada, pasa de tener
la tension inicial mostrada en cada caso a tener una subtensién menor del 0.95 p.u. Las barras
finales muestran la comparativa de la tensién inicial (en verde) y la final, pudiendo observar el
incremento (en rojo) que sufre cada elemento ante la contingencia.

Component Voltage d Voltage Voltage Contingency Contingency Base Casze and Post Voltage
Min. Step Base Mumber Name [0540pu. - 1.015pu]
- pul Pu] [« pu] [« -
=+ Bus 15 0.940 0.075 1.015 58|€® Line 15- 16 [}
== Bus 20 0.947 0.044 0.991 1257 Trf 20- 34 [ B

4.2.2-5 Subtensiones con el parque conectado
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Component Voltage Yoltage Voliage Contingency Contingency Base Case and Post Voltage
Min. Step Base Mumber MName [0935pu. - 1.015pu]
=l pul [+ pul [+ pul [ =l =1
=+ Bus 15 0.935 -0.080 1.015 20| Line 15- 16 | W
=+ Bus 20 0.947 0.044 0.991 42| E3 Tif 20- 34 | B

4.2.2-6 Subtensiones sin el parque conectado

Conclusiones al estudio de contingencias

La conexidn de este parque edlico en el nudo 14 de la red analizada no produce cambios en el
estudio de contingencias en lo que se refiere a las tensiones y las sobrecargas, por lo que no se
espera que se produzcan afecciones a la red debidas a su conexion.

4.2.3 ESTUDIO DINAMICO DE LA RELACION P-Q

Los resultados de este estudio se pueden ver al completo en el anexo 3 adjunto al presente
documento.

Siguiendo los pasos indicados en la ficha del estudio mostrada en el capitulo anterior se
representan las curvas P-Q correspondientes al parque edlico y las indicadas en los requisitos
de conexidn, que se muestran en el anexo 4. Una vez obtenidas ambas curvas se realiza su
comparacion.

Para obtener la curva P-Q del parque edlico es necesario realizar numerosas simulaciones en
las que se modifica la potencia activa generada y se comprueba los valores maximos de
potencia reactiva, tanto capacitiva como inductiva. En la figura mostrada se han realizado un
total de 200 simulaciones.

Al superponer las dos curvas se obtienen los resultados mostrados en la siguiente figura, en la
gue los requisitos establecidos en el Grid Code se representan en color rojo y los del parque
eodlico en color azul. Sélo existen puntos del diagrama PQ del parque edlico en la parte interior
de la curva del Grid Code para valores de potencia activa muy bajo, que se corresponde con la
zona que aparece sombreada en el diagrama del Grid Code. En esa zona es en la que se
indicaba que debera llegarse a un acuerdo bilateral con el operador del sistema para que
pueda ser aceptado el diagrama PQ de la instalacion.

12
5 1
2
© 0.8
2
g 0:6

e PQ real
3 \o-4
S e PQ Grid Code
5 0.
o \/ 0-1
’ U. L
-40 -20 0 40 \G.\5 /
Potencia Reactiva (MVAr) /

-20 0 20

4.2.3-1 Comparativa curva simulacidn y caracteristica P — Q del Grid Code
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Conclusiones al estudio de la curva P-Q
Todos los puntos del diagrama PQ del parque eélico estan fuera del diagrama PQ indicado en
el Grid Code excepto para valores muy pequeiios de potencia activa.

Para que el parque cumpla con este requisito de conexidn es necesario desarrollar un acuerdo
bilateral con el operador del sistema por el cual se permita operar en esas condiciones.

4.2.4 ESTUDIO DINAMICO DE LA RELACION Q- U

Los resultados de este estudio se pueden ver al completo en el anexo 4 adjunto al presente
documento.

Siguiendo los pasos indicados en la ficha del estudio mostrada en el capitulo anterior se
representan las curvas Q-U correspondientes al parque edlico y las indicadas en los requisitos
de conexidn, que se muestran en el anexo 5. Una vez obtenidas ambas curvas se realiza su
comparacion.

Para obtener la curva Q-U del parque edlico es necesario realizar numerosas simulaciones en
las que se modifica la tensidn en el punto de conexion y se comprueba los valores maximos de
potencia reactiva, tanto capacitiva como inductiva.

Al superponer las dos curvas se obtienen los resultados mostrados en la siguiente figura, en la
que los requisitos establecidos en el Grid Code se representan en color azul y los del parque
eolico en color rojo. Cuando el valor de tensién en el punto de conexién es de 1.05 p.u. existe
un corte con la curva de los requisitos, ya que en ese caso el parque edlico no es capaz de
trabajar con una potencia reactiva igual a cero. En este caso serd necesario analizar con
detalle si es necesario instalar elementos adicionales que permitan cumplir este requisito.

1-O55
/ 17000
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[REY
©
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0:94
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4.2.4-1 Comparativa curva simulacidén y caracteristica Grid Code Q- U
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Conclusiones al estudio de la curva Q-U

El diagrama Q-U del parque edlico tiene un punto de interseccion con el diagrama Q-U
establecido en los criterios cuando el parque esta trabajando con un valor de tensién de
1.05 p.u. en el punto de conexidn. Por tanto, es posible que sea necesario afiadir elementos
adicionales tales como reactancias o baterias de condensadores para el cumplimiento de estos
requisitos.

4.2.5 ESTUDIO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

El objetivo de este estudio es el de obtener las corrientes de cortocircuito en el punto de
conexién del parque edlico para que puedan ser empleadas por el responsable de la red para
el ajuste de protecciones, por lo que no es necesario realizar la comparacién de los valores
obtenidos con otros establecidos en los requisitos de conexidon. Los valores obtenidos
siguiendo los pasos establecidos en la ficha correspondiente a este estudio son:

- Cortocircuito monofasico: 3.72KkA.

- Cortocircuito trifasico: 9.96 kA.

- Cortocircuito bifasico fase - fase: 9.39KkA.

- Cortocircuito bifasico fase — fase — tierra: 9.59 kA.

Las conclusiones del estudio se incluyen en el apartado 4.3.5.

Este estudio no presenta anexo puesto que el estudio se detalla completo en la propia
memoria.

4.2.6 ESTUDIO DE HUECOS DE TENSION

Este estudio se puede ver completo en el anexo 5 adjunto al presente documento.

Para realizar este estudio se realiza la simulacién de diferentes tipos de cortocircuitos
(trifasico, bifasico, monofasico a tierra, bifasico a tierra) situados en el nudo de la red donde se
conecta el parque variando la duracién y la impedancia de falta, con el fin de conseguir huecos
de tensidn con las siguientes caracteristicas:

% Retained 3 phase Phase to 2 phase 1 phase
Sé‘pergnd phase to Earth to Earth
oltage
0 0.14s 0.14s 0.14s 0.14s
30 0.384
50* 0.71s
80 2.5s
85 180s

Tabla 1- Simulaciones huecos de tension a realizar.

Una vez simulados se comparan con el hueco minimo de tension permitido, y si la simulacion
se encuentra por arriba, se puede decir que el parque no desconecta de la red ante el
cortocircuito. Se han realizado las simulaciones mostradas en la tabla y se han comparado con
el hueco minimo. Las simulaciones completas se pueden ver en el anexo indicado.
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[REY
»

N

emmwHueco de tensién minimo

[REY

hueco 3F 384ms

== hueco 3F 140ms

hueco 3F 710ms

hueco 3F 2.5s

e Hueco 3F 180s

—0:2} hueco F-F
1
Nl

hueco F-F-T
-1 0 1 2 3 4 5 6 hueco FT

Tiempo (s)

4.2.6- 1 Huecos minimos exigidos

Como se puede ver todas las simulaciones se encuentran por arriba del nivel marcado por el
hueco minimo del Grid Code.

Ademas de comprobar la ausencia de desconexidn ante los huecos de tensién indicados, se ha
comprobado que durante los cortocircuito el parque aporta potencia reactiva capacitiva a la
red y no absorbe potencia activa, salvo que el cortocircuito no modifique las condiciones
nominales de trabajo del parque (como es el caso del hueco monofasico y el hueco trifasico
con despeje de falta de 180segundos).

Conclusiones al estudio de huecos de tension

Una vez realizadas todas las simulaciones de huecos de tensién indicadas y compararlas con el
hueco minimo del Grid Code, se comprueba que todas las simulaciones cumplen con los
requisitos establecidos, ante ningln cortocircuito pedido en el Grid Code el parque desconecta
de la red.

Ademas en todos los cortocircuitos necesarios el parque aporta potencia activa y proporciona
a la red potencia reactiva capacitiva.

Por lo tanto todas las simulaciones cumplen con los requisitos de conexién para huecos de
tensidn y el parque no tiene ningln impedimento para ser conectado a la red si se cumplen el
resto de estudios.

4.2.7 ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA

Este estudio se puede ver completo en el anexo 6 adjunto al presente documento.

El estudio consiste en hacer simulaciones modificando la potencia absorbida o generada a la
red, lo que hace cambiar la frecuencia, y comprobando el comportamiento del parque, tal y
como se ha indicado en la ficha del estudio en el capitulo anterior. En este caso, se ha
modificado la potencia de la carga mas préxima al parque, la carga conectada en el nudo 4.
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Para comprobar el funcionamiento ante subfrecuencia se realizan tres simulaciones. Una
primera simulacién en la que se aumenta la carga elegida un 70% alcanzando valores de
49.6Hz y 50.36 MW una vez estabilizado el sistema, una segunda simulacién en la que se
aumenta la carga elegida un 200 % alcanzando 48.745 Hz y 50.9 MW una vez estabilizado el
sistema y una tercera en la que se aumenta la carga un 225% y se alcanzan 47.8 Hz y 52.8 MW
una vez estabilizado el sistema.

Por lo tanto ante eventos de sub frecuencia se puede decir que la potencia generada por el
parque permanece invariable, ya que aunque realmente aumenta su potencia, no llega a
valores necesarios para poder operar en mercados secundarios.

Para analizar el comportamiento ante sobrefrecuencia. Se realizan también tres simulaciones.
Una primera simulacién en la que se disminuye la carga elegida un 100% y se alcanzan 50.5Hz
y 49.5 MW una vez estabilizado el sistema, una segunda en la que se disminuye la carga
elegida un 200 % y se alcanzan 51.34 Hz y 48.3 MW una vez estabilizado el sistema y una
tercera en la que se aumenta la carga elegida un 280 % y se alcanzan 52 Hz, que es el limite de
sobrefrecuencia en la red del Reino Unido y 47.01 MW una vez estabilizado el sistema.

Por lo tanto ante eventos de sobrefrecuencia el parque reduce la potencia generada, aunque
segln se muestra en la siguiente figura, esta reduccién es menor que la que indica el Grid
Code.

11
1.05

0.9; >¥\\ N

0.9
0.85 \\ Grid Code
0.8

\ = subfrecuencia

0.75
0.7 \ sobrefrecuencia

0.65
0.6

Potencia Activa (p.u.)

46.5 48.5 50.5

Frecuencia (Hz)

4.2.7- 1 Comparativa Grid Code y Simulaciones Eventos Frecuencia

Conclusiones al estudio de eventos de frecuencia

En lo que se refiere a subfrecuencias el sistema permanece estable en potencia en todo el
rango indicado en el Grid Code, lo que significa que cumple con los requisitos indicados,
aunque, al no ser capaz de aportar potencia adicional durante el evento, no puede participar
en el mercado secundario de control de frecuencia.

Por otro lado, ante sobrefrecuencias el parque disminuye su potencia, aunque en un valor
menor de lo que marca el Grid Code para el caso de participar en el mercado secundario pero
suficiente para cumplir los requisitos en caso de no participar en dicho mercado.
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4.3 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, con el fin facilitar el seguimiento del
procedimiento de verificacion planteado en el presente TFG, se ha realizado una lista de
verificacion o “Check List”. A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la
aplicacion del procedimiento planteado en este TFG al estudio ejemplo resumido en este
capitulo:

LISTA DE VERIFICACION DE LOS REQUISITOS DE CONEXION

NOMBRE DEL DATO RANGO VALOR

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA

Valor maximo de sobrecarga en elementos en la red (Rango de planificacion) <80% 99.12%
Valor maximo de sobrecarga en elementos en la red <100% 99.12%
Valor maximo de sobretension de elementos de la red <1.1p.u. 1.06 p.u.
Valor minimo de subtension de elementos de la red >0.9 p.u. 0.98 p.u.
Valor de carga en el transformador del parque <100% 91.62%
Valor de carga del parque <100% 91.62%
Valor de tension del nudo de conexion del parque 0.95<x<1.05 p.u. 1.01 p.u.

ESTUDIO RELACION P - Q

Cumplimiento de la curva P - Q

Valor maximo permitido de factor de potencia capacitivo 0.95 0.95

Valor maximo permitido de factor de potencia inductivo 0.95 0.95

ESTUDIO RELACION Q - U

Cumplimiento de la curvaQ-U

ESTUDIO DE CONTINGENCIAS

Ausencia de nuevas sobrecargas en elementos al anadir el parque a la red

Ausencia de nuevas sobretensiones en elementos al afiadir el parque a la red

Ausencia de nuevas subtensiones en elementos al afiadir el parque a la red

ESTUDIO DE HUECOS DE TENSION

Cede potencia activa a la red durante el hueco de tensidn

Proporciona potencia reactiva capacitiva a la red en los huecos necesarios

Permanece conectado ante huecos de tension de profundidad y duraciéon exigidos

ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA

Nivel maximo permitido de frecuencia sin desconexion 52 Hz 52 Hz
Nivel minimo permitido de frecuencia sin desconexion 47 Hz 47 Hz
Reduccién de potencia para sobrefrecuencia desde 50.4 Hz < 2% Pn cada 0.1Hz 0.332%
Reduccion de potencia para subfrecuencia desde 49.5 Hz (ver imagen 2.3.2-2)* <5% Pn en 47Hz Aum. 5.6%

LARNANENENENENENENENENENENENEIEIANENEIEIANENANENANENEIIRN

Aportacién de potencia para subfrecuencia necesaria para operar en servicios
secundarios (ver imagen 2.3.2-1)*

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS v
Valor de corriente de cortocircuito trifdsico necesaria para su proteccién 9.96 kA v
Valor de corriente de cortocircuito monofasico necesaria para su proteccion 3.72 kA v
Valor de corriente de cortocircuito bifasico necesaria para su proteccion 9.39 kA v
Valor de corriente de cortocircuito bifasico a tierra necesaria para su proteccion 9.59 kA v

NO CONFORMIDADES
- El estudio Q — U no cumple con los requisitos de conexion, necesitara elementos complementarios para corregirlo,
como baterias de condensadores.
- El estudio P — Q necesita para poder darse por valido un acuerdo bilateral con el operador que permita los valores
obtenidos.

Tabla 2 'Check List' cumplimentado
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* Es necesario cumplir uno de los dos puntos para poder asegurar el cumplimiento de
los requisitos de frecuencia.

Vistas las conclusiones de todos los estudios realizados, se puede razonar que el
parque analizado no cumple con todos los criterios de conexidn, y por lo tanto de
momento no puede conectarse a la red eléctrica del Reino Unido a menos que
solucione las no conformidades respecto a los requisitos de reactiva correspondientes
ala curva Q- Uy llegue a un acuerdo bilateral con el TSO que le permita operar con
los valores que ahora mismo posee para el control de P — Q.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El objeto del presente trabajo es desarrollar un procedimiento que permita comprobar que un
parque edlico cumple los requisitos de conexién a red mediante simulacién, siguiendo las
instrucciones del Grid Code del Reino Unido. La necesidad de la creacién de este
procedimiento se debe a que para la conexion de aerogeneradores a red es necesario seguir
los requisitos impuestos por los TSO, y en los Grid Codes esta informacién no siempre es
sencilla y evidente.

Para llevar a cabo la elaboracién del procedimiento, en un primer paso se han revisado los
requisitos de conexién a red establecidos para parques edlicos y se comparan entre diferentes
paises. Se evidencia la diferencia de criterio entre cada regién y cada operador del sistema
dependiendo de las caracteristicas de cada red.

Posteriormente, se realiza un analisis de los requisitos de conexién a red estipulados en el Grid
Code del Reino Unido, en el que se basa el procedimiento de verificacion objetivo de este TFG.
En este paso se evidencia la poca claridad de la informaciéon en este documento de casi
seiscientos cincuenta paginas, lo que ha dificultado en gran medida la labor de recopilar los
datos necesarios para definir el procedimiento de verificacion y los criterios de comparacion.
En el procedimiento se cuenta con las fichas descriptivas de cada uno de los estudios a realizar
indicando los pasos necesarios y una lista de verificacién o “Check list” que permite comprobar
de forma facil el cumplimiento o no de los requisitos resumidos en el apartado 2.3.

Una vez realizado el procedimiento, éste se ha aplicado a un parque edlico ejemplo empleando
el programa de simulacién DIgSILENT PowerFactory. Se han realizado uno por uno todos los
estudios necesarios, en los que se ha aplicado el conocimiento en dicho programa adquirido
durante el desarrollo de este TFG. Se comprueba que el procedimiento realizado permite
verificar todos los requisitos de conexidn exigidos.

De esta forma, se puede concluir que se han alcanzado todos los objetivos iniciales
introducidos en el capitulo 1.

Una vez concluido el trabajo propuesto, una linea futura de trabajo que se propone es la de
adaptar el procedimiento de verificacion realizado a otros paises. Esto conllevaria realizar los
siguientes pasos:

- Revision y analisis de los requisitos de conexiéon Grid Code del pais a adaptar.

- Comparacion con los requisitos utilizados en este trabajo para determinar posibles
similitudes.

- Redaccién del nuevo procedimiento.

- Simulacién del nuevo procedimiento y aplicacidn a una instalacién ejemplo para
comprobar su validez.
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7. ANEXOS

En los siguientes anexos se va a completar la informacién aportada en la memoria.

Se incluyen seis anexos que contienen la ampliacion de los estudios realizados en la memoria
para la aplicacion del procedimiento creado a una instalacién ejemplo.

El séptimo anexo incluido en el trabajo contiene la lista de verificacién usada en la instalacién
ejemplo sin rellenar. Esta lista puede ser usada para comprobar si cualquier instalacion cumple
con los requisitos de conexién a red del Reino Unido.

ANEXO 1 ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA

Este estudio permite detectar posibles sobrecargas en los elementos de la red o sobre y sub
tensiones fuera del rango de tensiéon normal cuando la red se encuentra en su operacién
normal. Este estudio permite conocer el entorno donde se va a situar la instalacion. Es
recomendable realizar el estudio de flujo de cargas considerando la red antes y después de la
instalacion del parque edlico, para comprobar si existen sobrecargas o tensiones fuera de
rango antes de la instalacién o son provocados por ella.

Este estudio se utiliza para asegurar que al conectar el parque a la red no se van a producir
problemas en el resto de elementos.

Para poder comprobar el efecto que provoca el parque edlico a conectar en la red lo primero
que se debe hacer es comprobar el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en
estado estacionario en el software de simulacién empleado. A continuacion, se realiza un flujo
de cargas en la red sin el parque edlico conectado. Asi se comprueba el entorno de la red, se
observa que no tenga elementos sobrecargados, ni con tensiones fuera del rango nominal de
funcionamiento del +-10% de la tensidn nominal. Al realizar este flujo de cargas nos
encontramos con una red en la que los principales elementos con un funcionamiento en riesgo
son los siguientes.
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BE

Los elementos coloreados en naranja una carga del elemento entre el 80 y el 100%. Por
encima del 100% ya se considera elemento sobrecargado y se representa en rojo. Ocurre
parecido con los colores segln el rango de tensidn. Para tensiones por debajo del 90% de la
tensidn nominal, el elemento se representa en azul oscuro. Si esta entre el 90 y el 95% el color
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es azul claro. El verde se usa entre el 95 y el 105% de la tensién nominal. Se usa el amarillo del
105 al 110 % y el rojo del 110% en adelante.

Como se ha podido ver en parte en las imagenes anteriores, los elementos con riesgo son los
siguientes:

Las lineas con una carga mayor al 80% pero sin llegar al 100% son la 16 — 19 y la 21 — 22, es
debido a que por ellas se evacua al resto de la red la potencia generada en los generadores
gue poseen aguas abajo.

También tienen una carga entre el 80 y el 100% los generadores con su debido trafo 3,4, 5,6y
9 lo que quiere decir que estan bien dimensionados, para usar a plena carga casi toda su
capacidad, sin tener problemas cuando se encuentre una variacién al alza debido a alguna
incidencia. No como el generador 7, que esta bien dimensionado. Pero no asi su trafo, que no
llega a una capacidad del 80%, por lo que tiene mds potencia de la que deberia, esta
sobredimensionado.

Por otro lado los nudos 25, 26 y 36 presentan una tensién mayor que el 1.05% debido a que
estan aguas arriba de un generador con una gran potencia, sin embargo no sobrepasan el
limite permitido del 1.1%.

El resto de lineas y generadores no estan sobrecargados, en el caso de los generadores indica
un mal dimensionamiento. Ningln nudo mas esta fuera de los limites normales de tensidn.

Por lo tanto la mayor parte de la red presenta valores que permiten la conexién de un parque
edlico sin que genere contrariedades en la propia red, por lo menos a priori.

Se realiza ahora el flujo de cargas en la red anterior con el parque edlico seleccionado situado
en el nudo 14, nudo que nos proporciona el TSO, y seleccionado como nudo PV. Se consigue la
siguiente situacion:

(1L

Anexo 1 - 3 Detalle flujo de cargas
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-Load 15 -

- Trf- pargue -

-Load12 -

Anexo 1 - 4 Detalle flujo de cargas

El propio parque presenta una carga del 91.62%, lo que indica que esta bien dimensionado, ya
que practicamente cubre toda la potencia del trafo dejando un margen para posibles
contingencias antes de la sobrecarga.

En el resto de la red se encuentra en la misma situacion que antes de conectar el parque, ya
gue Unicamente se producen variaciones no relevantes para el estudio.

Por lo que se considera que la conexidn del parque en este nudo no afecta a la red en un
funcionamiento normal.

Como se ha visto en los flujos de carga, la conexidn del parque no produce valores de tensidn
fuera del rango de operacién normal ni sobrecargas indeseadas en la red cuando ésta se
encuentra operando en condiciones normales. Por tanto, el parque cumple con los requisitos
en cuanto a flujo de cargas.
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ANEXO 2 ESTUDIOS DE CONTINGENCIA

Este estudio permite detectar posibles sobrecargas en los elementos de la red o sobre y sub
tensiones fuera del rango de tensidn normal cuando se produce en la red la desconexion de
elementos. Al igual que en el caso anterior, es recomendable realizar el estudio considerando
la red antes y después de la instalacién del parque edlico, para comprobar si las sobrecargas o
tensiones fuera de rango antes de la instalacién o son provocados por ella.

El estudio de contingencias mas comun es el denominado N-1, en el que se analiza la red ante
la desconexidon de uno de sus elementos. Los datos analizados en este estudio son las
sobrecargas que se producen en transformadores y lineas, y las sobre y sub tensiones que hay
en los nudos y generadores cuando se desconecta una rama del sistema.

Este estudio es vital a la hora de ajustar las protecciones de toda la red. Hay que intentar que
el parque modifique lo menos posible a las contingencias que se producen, ya que en una
situacidn real se podria impedir la conexién del parque si causa muchos inconvenientes al
resto de la red.

Existen tres tipos de evaluaciones ante un estudio de contingencias. Andlisis de sobrecargas,
analisis de sobre tensiones y analisis de sub tensiones.

Se comienza en este caso con el andlisis de sobrecarga en la red. Se van a mostrar las
contingencias que sobrecargan mas del 100% a otros elementos, ya que a partir del 100% de
carga los elementos empiezan a presentar inconvenientes.

Las imagenes siguientes muestran cada componente que ante la contingencia indicada, pasa
de tener la carga inicial mostrada en cada caso a tener una sobrecarga mayor del 100%. Las
barras finales muestran la comparativa de la carga inicial (en verde) y la final, pudiendo
observar el incremento (en rojo) que sufre cada elemento ante la contingencia.

Se muestran a continuacion las contingencias que producen sobrecarga en la red con el parque
edlico conectado.

Component I Loading Loading Loading Cortingency Contingency Base Case and Cortinuous Loading
Continuous Short-Tem Base Case Mumber MName [0.0 % - 202 .8 %]
(=] A I 3 N o I =] (=]
< Trf 06 - 31 2028 2028 725 137[ER T 23-38 ]
" Line 05- 06 1519 1519 726 137|€> T 29-38 I
" Line 16-19 1014 1014 815 119> Tf 19-20 ]
" Line 21-22 156.9 156.9 55.1 85 €™ Line 23 - 24 I
~ Line 16-21 111.8 1118 53.8 85|€™ Line 23 - 24 I
~ Line 23-24 158.3 158.3 56.7 79 |E™ Line 21- 22 I
" Line 22-23 108.4 108.4 12.0 79 |E™ Line 21- 22 ]
" Line 16-24 105.5 105.5 174 79| & Line 21-22 I
" Line 06- 11 106.4 106.4 B4.6 52| & Line 13- 14 ]
" Line 10-11 1084 108.4 5.0 43|82 Line 10-13 ]
" Line 10-13 108.1 108.1 44.0 46| € Line 10- 11 [ ]
" Line 13-14 106.2 106.2 41.8 34 € Line 06 - 11 ]
" Line 04-14 1022 1022 49.1 34 € Line 06 - 11 I
" Line 05-08 1222 1222 543 31 |E™ Line 06 - 07 I
" Line 06-07 1219 1213 713 28| Line 05- 08 I

Anexo 2- 1 Contingencias sobre carga parque conectado
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Se muestran a continuacion las contingencias que producen sobrecarga en la red con el parque
edlico sin estar conectado.

Component Loading Loading Loading Contingency Contingency Base Case and Cortinuous Loading
Cortinuous Short-Temm Base Case Number MName [0.0%-2114%]
[ e ol [ e[l [l =]
- Trf 06 - 31 2114 2114 796 46| €™ Tif 29-38 I
" Line 05- 06 156.2 156.2 76.2 46 |E Tif 29-38 ]
~ Line 16-19 101.4 101.4 815 40| €3 T 19-20 I
~ Line 21-22 156.9 156.9 59.1 25| Line 23-24 I
~ Line 16-21 111.8 1118 53.8 29|87 Line 23- 24 [
" Line 23-24 158.3 158.3 56.7 27 |8 Line 21-22 I
" Line 22-23 108.4 108.4 120 27 |8 Line 21-22 I
" Line 16-24 105.5 1055 174 27| & Line 21-22 I
" Line 06 - 11 106.5 106.5 60.7 18 (8™ Line 13- 14 ]
" Line 10- 11 108.5 1085 614 17 €™ Line 10-13 I
" Line 10-13 108.0 108.0 475 16 €™ Line 10- 11 I
" Line 13- 14 106.1 106.1 457 12 |€™ Line 06 - 11 I
" Line 05- 08 1226 122.6 542 11|€™ Line 06 - 07 ]
" Line 06-07 1235 1235 k] 5|E® Line 05- 06 ]

Anexo 2 -2 Contingencias sobre carga sin parque conectado

Una vez vistos ambos casos se procede a comentar sus diferencias mas sustanciales segun
cada contingencia.

Las contingencias del trafo 29-38 no producen cambios en las lineas y trafos afectados, ya que
se sobrecargan los mismos, sin embargo si que cambia ligeramente su nivel de sobrecarga, sin
llegar a tener importancia este valor.

La contingencia del trafo 20-34 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados.

La contingencia del trafo 19-33 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados.

La contingencia del trafo 19-20 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados.

La contingencia de la linea 28-29 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados.

La contingencia de la linea 26-29 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados.

La contingencia de la linea 26-27 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este
valor.

La contingencia de la linea 23-24 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados.

La contingencia de la linea 21-22 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados.
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La contingencia de la linea 16-17 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este
valor.

La contingencia producida en la linea 15 — 16 sobrecarga la linea 16 — 17 cambiando
ligeramente sus valores, al conectar el parque aumentamos su carga nominal pero no al
producir la contingencia. Por otro lado esta contingencia sobrecarga el trafo del parque, pero
solo después de estar este conectado. El trafo ante la contingencia sufre un aumento de carga
minimo pasando del 91.6% al 96.3%, por lo que aun con contingencias el trafo sigue bien
dimensionado.

La contingencia de la linea 13-14 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este
valor.

La contingencia de la linea 10-13 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este
valor.

La contingencia de la linea 10-11 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este
valor.

La contingencia producida en la linea 6 - 11 sobrecarga la linea 13 — 14 y la 4 — 14 en ambos
casos. En la linea 13 — 14 la unica diferencia es un cambio minimo de los valores de carga, la
diferencia mas notoria al conectar el parque es que la linea reduce su valor de carga inicial. En
la linea 4 — 14 lo que ocurre es que al conectar el parque aumentan tanto el nivel de carga
tanto antes como después de la contingencia, y el valor posterior pasa del 100%, por lo que
esta linea llega a la sobrecarga cuando sin el parque no llegaba a ella.

La contingencia de la linea 6 - 7 es la misma en ambos casos para todos los compontes
afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este
valor.

Las lineas que quedan por comentar no presentan muchos cambios en los niveles de carga
antes y después de las contingencias con el parque conectado y sin conectar. La diferencia
sustancial es que para conseguir estas sobrecargas cambia la contingencia que les daba lugar.
Para producir una sobrecarga mayor del 80% en las lineas 6 — 7 y 7 — 8 antes de conectar el
parque la contingencia se produce en la linea 5 — 6, mientras que después de conectar el
parque la contingencia se produce en la linea 5 — 8. Lo mismo ocurre con la linea 26 — 27, antes
de conectar el parque la contingencia se produce en la linea 2 — 3, mientras que después de
conectar el parque la contingencia se produce en la linea 2 — 25.

Por otra parte se puede comprobar que ninguna linea se satura ante dos contingencias
diferentes. Todas se sobrecargan para una Unica contingencia.

Como se puede ver el parque edlico no modifica de gran manera a la red ante contingencias.
Habrd que estar preparado para que cuando se produzca una falta de las mostradas y se
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sobrecarguen los elementos pertinentes, se esté preparado para afrontar la situacidn, ya que
en caso contrario se pueden producir disparos en la red.

Se sigue en este caso con el analisis de sobretension en la red. Se van a mostrar las
contingencias que producen una tensién de mds del 5% de la tensidn nominal a otros
elementos, ya que ese es el valor limite del rango normal de operacidn, aunque se permite
operar hasta el 10%.

Las imagenes siguientes muestran cada nudo que ante la contingencia indicada, pasa de tener
la tensién inicial mostrada en cada caso a tener una sobretensidn mayor del 1.05 p.u. Las
barras finales muestran la comparativa de la tensidn inicial (en rojo claro) y la final, pudiendo
observar el incremento (en rojo oscuro) que sufre cada elemento ante la contingencia.

Se muestran a continuacidn las contingencias que producen sobre tensién en la red con el
parque edlico conectado.

Component Voltage Voltage Voltage Cortingency Contingency Base Case and Post Voltage
Mae. Step Base MNumber MName [1.037pu.-1.079pul]
B pul [ pul [ pul [ [ =i
=+ Bus 26 1.074 0.022 1.052 91|€™ Line 26 - 27 ]
4+ Bus 25 1.065 0.007 1.057 91|E™ Line 26 - 27 ]
- Bus 28 1.061 0.011 1.050 91|E™ Line 26 - 27 [ ]
=+ Bus 29 1.058 0.008 1.050 91|/ Line 26 - 27 ]
== Bus 24 1.079 0.042 1.037 70|E™ Line 16- 24 ]
== Bus 23 1.0564 0.009 1.045 70|E%x Line 16- 24 [ ]
== Bus 19 1.054 0.004 1.0650 58|€™ Line 15- 18 ]
== Bus 22 1.054 0.004 1.050 53|€™ Line 15- 16 ]
== Bus 02 1.061 0.012 1.049 7| Line 02 - 03 [ ]
=+ Bus 01 1.067 0.020 1.047 4| &R Line 01-39 ]
| |

=+ Bus 36 1.064 0.000 1.064 -

jry

Baze Case

Anexo 2 -3 Contingencias sobre tensidn parque conectado

Se muestran a continuacion las contingencias que producen sobretension en la red con el
parque edlico sin estar conectado.

Companent Voltage Voltage Voltage Cortingency Contingency Base Case and Post Voltage
Max. Step Baze Mumber Mame [1.037pu.-1.080pu]
Bl bul Bl Pol O bul G =l £

=+ Bus 25 1.065 0.007 1.058 31| Line 26- 27 | ]

=+ Bus 26 1.074 0.022 1.052 31| Line 26- 27 | 1]

=+~ Bus 28 1.061 0.011 1.050 31| Line 26- 27 | ]

=+ Bus 29 1.058 0.008 1.050 31| % Line 26 - 27 | ]

=~ Bus 73 1054 0.009 1045 24|82 Line 16-24 [ ]

=+~ Bus 24 1.080 0.042 1.037 24|82 Line 16-24 I

=+~ Bus 15 1.054 0.004 1.050 20| Line 15- 16 [ ]

=+~ Bus 22 1.054 0.004 1.050 20| Line 15- 16 [ ]

=+ Bus 02 1.061 0.012 1.049 3| Line 02- 03 | ]

=+ Bus 01 1.067 0.020 1.047 2| Line 01-33 | ]

=+ Bus 36 1.064 0.000 1.064 -1|Base Case ]

Anexo 2 -4 Contingencias sobre tensidn parque no conectado

Una vez vistos ambos casos se procede a comentar sus diferencias mas sustanciales segun
cada contingencia.

Como se puede ver en las dos tablas los buses que presentan sobretensidén son los mismos en
ambos casos y se dan con las mismas contingencias. En la mayoria de los casos no se produce
ningun tipo de cambio. Solo se modifica la tensidn inicial del nudo 25 que pasa de 1.058 a
1.057 al conectar el parque, lo que no supone un cambio apreciable, y en el nudo 24 la tension
final que pasa de 1.080 a 1.079.
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Ningun nudo presenta sobretensiones con mas de una contingencia.

Se puede concluir que la diferencia es minima y por lo tanto en lo que se refiere a
sobretensiones la conexion del parque no afecta para nada a la red.

Se termina en este caso con el analisis de sub tensidon en la red. Se van a mostrar las
contingencias que producen una tension menor del 95 % de la tensién nominal a otros
elementos, ya que es el limite del rango de operacidon normal, aunque se permite operar hasta
el 90%.

Las imagenes siguientes muestran cada nudo que ante la contingencia indicada, pasa de tener
la tensidn inicial mostrada en cada caso a tener una subtensién menor del 0.95 p.u. Las barras
finales muestran la comparativa de la tensién inicial (en verde) y la final, pudiendo observar el
incremento (en rojo) que sufre cada elemento ante la contingencia.

Se muestran a continuacién las contingencias que producen sub tension en la red con el
parque edlico conectado.

Component Voltage Voltage Voltage Contingency Contingency Base Casze and Post Voltage
Min. Step Base Mumber Name [0540pu. - 1.015pu]
ol pul O bul G pul [ B
=+ Bus 15 0.540 0.075 1.015 58|E® Line 15- 16 I
== Bus 20 0.547 0.044 0.991 1257 Trf 20- 34 [

Anexo 2 -5 Contingencias sub tensién parque conectado

Se muestran a continuacién las contingencias que producen sub tensién en la red con el
parque edlico sin estar conectado.

Component Voltage Yoltage Voliage Contingency Contingency Base Case and Post Voltage
Min. Step Base Mumber MName [0935pu. - 1.015pu]
Gl pul G pul G Pyl [ Gl
=+ Bus 15 0.935 -0.080 1.015 20| Line 15- 16 ]
=+ Bus 20 0.947 0.044 0.991 42| E3 Tif 20- 34 ]

Anexo 2 -6 Contingencias sub tensidn parque no conectado

Una vez vistos ambos casos se procede a comentar sus diferencias mas sustanciales segun
cada contingencia.

Como se puede ver en las dos tablas los buses que presentan sub tension son los mismos en
ambos casos y se dan con las mismas contingencias. En ambos buses la tension inicial es la
misma con en parque o sin él. En el caso del bus 20 la tensidn final no varia. En el caso del bus
15 la tensidn final aumenta. Por lo tanto al conectar el parque el sistema mejora minimamente
en lo que a sub tensiones se refiere.

Como se ha visto en todos los estudios de contingencia, no se producen grandes variaciones en
la red al conectar el parque. Habra que tener en cuenta los elementos que pueden producir
problemas ante posibles faltas en la red. La conexidn de este parque edlico en el nudo 14 de la
red analizada no produce cambios en el estudio de contingencias en lo que se refiere a las
tensiones y las sobrecargas, por lo que no se espera que se produzcan afecciones a la red
debidas a su conexion.
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ANEXO 3 ESTUDIO DINAMICO DE LA RELACION P-Q

Este estudio permite comprobar el cumplimiento de los requisitos en cuanto a potencia
reactiva y factor de potencia.

Para comprobar que el parque cumple con las especificaciones de potencia activa y reactiva,
primero se debe obtener la curva P-Q minima seguin el Grid Code teniendo en cuenta la
potencia nominal del parque en una grafica. Los valores de esta curva han sido explicados en el
trabajo adjunto y vienen determinados por la grafica ‘anexo 4 —1".

Rated MW or Interface

Point Capacity in the
case of an OTSDUW MY

MVAr

B

() ===
[— .

Meceod oo

Anexo 3 - 1 Caracteristica P - Q Grid Code

Para realizar el estudio hay que determinar los valores que en este caso presentan los puntos
A, B, C, Dy E. Lo primero que hay que tener en cuenta para ello, es que el parque a estudiar
tiene una potencia nominal de 50MW.

El punto A equivale a un factor de potencia de 0,95 en adelanto. Eso indica que el anulo del
factor de potencia es 18.20. Y como Q = 50 * tan 18.20 Por lo tanto el valor de A es -16.434
MVAr.

El punto B equivale a un factor de potencia de 0,95 en retraso. Eso indica que el anulo del
factor de potencia es 18.20. Y como Q = 50 * tan 18.20 Por lo tanto el valor de B es 16.434
MVAr.

El punto C equivale a un -5% de la potencia activa nominal. Por lo tanto el punto C tiene un
valor de 50 * —0.05 = — 2.5 MVAr.

El punto D equivale a un 5% de la potencia activa nominal. . Por lo tanto el punto D tiene un
valor de 50 * 0.05 = 2.5 MVAr.

El punto E equivale a un -12% de la potencia activa nominal. Por lo tanto el punto E tiene un
valorde 50 * —0.12 = —6 MVAr.
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Una vez determinados los valores de la relacién P-Q marcada por el Grid Code, hay que
realizar, por medio de DIgSILENT, la simulacion del parque y determinar su grafica para
determinar si cumple o no los requisitos minimos.

Para ello se realizan simulaciones de flujo de carga variando la potencia activa generada desde
0 al 100 % de la potencia nominal comprobando la reactiva inductiva y capacitiva mdximas con
DIgSILENT. En la figura mostrada se han realizado un total de 200 simulaciones. Se traza la
curva P-Q correspondiente a la capacidad maxima del parque edlico y se compara con la
obtenida gracias al Grid Code. Se obtiene el siguiente resultado:

1.2
1
r
3 0.8
3 ;
[¢]
2
2 0:6
© = PQ real
(%]
g \ ——PQ Grid Code
) 0-A
° U. s
a.
-
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Potencia Reactiva (MVAr)

Anexo 3 - 2 Comparativa curva simulacion y caracteristica Grid Code P-Q

Como se puede observar el diagrama PQ real casi siempre esta por fuera del PQ del Grid Code,
para que se cumplan los requisitos tiene que estar siempre por fuera.

El tridngulo gris marcado en el Grid Code no entra en conflicto con el diagrama real por lo que
se ha decidido no dibujarlo. Sin embargo el diagrama real si que atraviesa la zona rectangular
rallada que marca el Grid Code.

Para que el parque cumpla con este requisito de conexién se deben cumplir los requerimientos
gue marca el Grid Code para esa zona. Si el diagrama real entra dentro ese cuadrado, el Grid
Code dice que se cumpliran los requisitos si se tiene un acuerdo bilateral con el operador del
sistema por el cual nos permite operar con el parque en esa zona.

Por lo tanto, todos los puntos del diagrama PQ del parque edlico estan fuera del diagrama PQ
indicado en el Grid Code excepto para valores muy pequefios de potencia activa.

Para que el parque cumpla con este requisito de conexidn es necesario desarrollar un acuerdo
bilateral con el operador del sistema por el cual se permita operar en esas condiciones.
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ANEXO 4 ESTUDIO DINAMICO DE LA RELACION Q- U

Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque edlico que se va a estudiar cumple
con la relacién Q- U indicada en el Grid Code.

Para comprobar que el parque cumple con las especificaciones de potencia reactiva y tension,
primero se obtiene la curva Q-U minima que segun el Grid Code teniendo en cuenta la
potencia nominal del parque. Los valores de esta curva han sido explicados en el trabajo
adjunto y que viene determinada por la grafica ‘anexo 5 —-1".

105%
100%-——— , ,
: |
L 1 : :
| | |
Power Factor 0.95 Lead at Rated 1 Power Factor 0.95 lag at Rated MW
MW output or Onshore Grid output or Onshore Grid Entry Point
Entry Point equivalent Power eqguivalent Power Factor if connected
Factor if connected to the to the Onshore Transmission
Onshore Transmission System System in Scotland or optionally in
in Scotland Scotland for Plant with a Completion

Date before 1 January 2006 Power
Factor 0.9 lag at an Onshore Non-
synchronous Generating Unit or
Onshore Power Park Unit Terminals

Anexo 4 - 1 Caracteristica Q - U Grid Code

Se ha realizado el estudio en funcion de la potencia reactiva en funcidn de la tensién. Hay que
obtener la curva Q-U minima que segun el Grid Code teniendo en cuenta la potencia nominal
del parque. Para ello hay que calcular los puntos en Q del factor de potencia que ofrece el Grid
Code, teniendo en cuenta que P = 50 MW.

En este caso por lo tanto como la normativa presenta un factor de potencia en adelanto y en
retraso del 0.95 solo hay que realizar una cuenta.

Q =P x* tany = 16.4344 MV Ar

Con este dato se puede conseguir facilmente la grafica del Grid Code en funcidn de la Q en
lugar del factor de potencia.

En este caso se ha decidido realizar el estudio con los ejes de potencia reactiva y tensién en
lugar de factor de potencia y tension al ser mas inmediato.
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Una vez determinados los valores de la relacion Q-U marcada por el Grid Code, hay que
realizar por medio de DIgSILENTIa simulacion del parque y determinar su grafica para
determinar si cumple o no los requisitos minimos.

Para ello se realizan simulaciones de flujo de carga variando la tension en bornes del parque
eodlico desde 0.95 a 1.05 de la tensién nominal comprobando la reactiva inductiva y capacitiva
maximas. En la figura mostrada se han realizado un total de 200 simulaciones.

Se debe graficar con el programa la curva Q-U correspondiente a la capacidad maxima del
parque eodlico conseguida por medio de la simulacién. Una vez conseguidas ambas se
superponen y se consigue la grafica ‘anexo 5 —3":
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Anexo 4 - 2 Comparativa curva simulacion y caracteristica del Grid Code Q - U

Al superponer las dos curvas se obtienen los resultados mostrados en la figura, en la que los
requisitos establecidos en el Grid Code se representan en color azul y los del parque edlico en
color rojo. Cuando el valor de tensién en el punto de conexién es de 1.05 p.u. existe un corte
con la curva de los requisitos, ya que en ese caso el parque edlico no es capaz de trabajar con
una potencia reactiva igual a cero. En este caso serd necesario analizar con detalle si es
necesario instalar elementos adicionales que permitan cumplir este requisito.

El diagrama Q-U del parque eélico tiene un punto de interseccion con el diagrama Q-U
establecido en los criterios cuando el parque esta trabajando con un valor de tensién de
1.05 p.u. en el punto de conexidn. Por tanto, es posible que sea necesario afiadir elementos
adicionales tales como reactancias o baterias de condensadores para el cumplimiento de estos
requisitos.
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ANEXO 5 ESTUDIOS DE HUECOS DE TENSION

Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque edlico que se va a estudiar cumple
con los requisitos establecidos en el Grid Code ante la presencia en el punto de conexién de
huecos de tension.

El estudio de simulacién de huecos de tension consiste en la simulacion de diferentes tipos de
cortocircuitos (trifasico, bifasico, monofasico a tierra, bifasico a tierra) situados en el nudo de
la red donde se coloca el parque. Se realizan estos cortocircuitos con diferentes tiempos de
despeje de falta, estos tiempos vienen marcados en el apartado de Simulation Studies del Grid
Code y se pueden resumir en la tabla siguiente:

% Retained 3 phase Phase to 2 phase 1 phase
Supergrid phase to Earth to Earth
Voltage

0 0.14s 0.14s 0.14s 0.14s

30 0.384

50" 0.71s

80 2.55

85 180s

Tabla 3 - Simulaciones huecos de tension a realizar

Una vez realizado el cortocircuito se representa en una grafica en DISILENT las fases en por
unidad de los generadores del parque. Una vez simulados se comparan con el hueco minimo
de tensién permitido, y si la simulacién se encuentra por arriba del hueco minimo, se puede
decir que el parque no desconecta de la red ante el cortocircuito.

Ademas de comprobar la ausencia de desconexion ante los huecos de tensién indicados,
también se debe comprobar que en todos los cortocircuitos el parque aporta potencia activa y
proporciona a la red potencia reactiva capacitiva salvo que el cortocircuito no modifique las
condiciones nominales de trabajo del parque. Esto se consigue observando con el programa de
simulacidn las graficas de la potencia activa y reactiva del parque cuando se produce cada
cortocircuito.

Se van a mostrar a continuacion la simulaciéon de cada uno de los cortocircuitos que son
necesarios en el estudio, y con él se va a adjuntar una grafica cogiendo los puntos mas
representativos de los huecos para compararlos con el peor hueco posible y las graficas de la
potencia activa y reactiva del parque y asi comprobar si cumple el modelo o no.

Todos los huecos estudiados presentan a efectos practicos simetria en el eje x, por lo que el
valor absoluto de un dato tomado en su parte inferior de la grafica se supone igual que al de su
parte superior.

1) Hueco de tension trifasico con un despeje de falta de 0.14 segundos

Este hueco corresponde al Modo A, puede alcanzar una profundidad de hasta el 0% y después
de 0.5 segundos debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensidn nominal.
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Se realiza un cortocircuito trifasico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 140ms
y se procede a realizar la grafica de las tres fases en p.u. en relacién al tiempo.

El tiempo de simulacién en este caso es de 0.65 s ya que es suficiente para ver la falta y
comprobar si adquiere los valores necesarios de tensidon una vez pasados 0.5s. Se ha realizado
una simulacién mayor para poder ver si hay anomalias fuera del periodo que se debe
considerar.

La grafica que nos encontramos con esta falta es la siguiente:
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Anexo 5 - 1 Detalle Hueco de tension trifasico despeje 140ms

Se muestra una parte de la simulacidon debido a que mas adelante ya no se produce ninguna
variacion. Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tension cae a 0, tras
un periodo de unos 0.065 s el sistema recupera un poco de tension, y tras el despeje de la falta
la tensidn se recupera casi hasta valores nominales.

Como se puede ver a continuacion el sistema presenta a partir de 0.065 hasta 0.14 un valor de
unos 0.08pu de tension
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Anexo 5 - 2 Detalle Hueco de tension trifasico despeje 140ms

Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gréfica el sistema se recupera
muy pronto y no necesita de los 0.5 segundos que dice el Grid Code para poder alcanzar el
valor de 0.9 p.u.

A e e e el e e el

0124 0147 aiea 191 a4 5] 02
DFG_2WW: Prase Volage B inpu
DFE_ZMN: Prase VoRage Cinp

Anexo 5 - 3 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 140ms

Una vez vista la grafica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el minimo
gue marca el Grid Code.
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Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado:

Tensidn del hueco (p.u.) | Tiempo (s)
1 -0.1
1 0
0 0
0 0.065

0.08 0.065
0.08 0.14
0.6 0.14
0.6 0.170
0.9 0.170
0.9 0.25

Tabla 4 Datos Hueco de tensidn trifasico despeje 140ms
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Anexo 5 - 4 Comparacion Hueco de tension trifasico despeje 140ms y Grid Code

Una vez visto como responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia
activa y reactiva para ver cdmo varia, consiguiendo la siguiente gréfica:
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Anexo 5 - 5 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tension

Como se puede observar en la grafica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque edlico aporta un
valor cero. Como la condicidn en este aspecto es que el parque no absorba potencia
activa, se puede decir que se cumple este requisito.

- Enlo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque eélico
proporciona un valor 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva a la red. La condicién en
este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva, por lo tanto este
requisito también es cumplido.

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code.
2) Hueco de tension bifasico con un despeje de falta de 0.14 segundos

Este hueco corresponde al Modo A, puede alcanzar una profundidad de hasta el 0% y después
de 0.5 segundos debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensidn nominal.

Se realiza un cortocircuito bifasico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 140ms y
se procede a realizar la grafica de las tres fases en p.u. en relacién al tiempo.

El tiempo de simulacién en este caso es de 0.65 s ya que es suficiente para ver la falta y
comprobar si adquiere los valores necesarios de tensidon una vez pasados 0.5s. Se ha realizado
una simulacién mayor para poder ver si hay anomalias fuera del periodo que se debe
considerar.

La grafica que nos encontramos con esta falta es la siguiente:
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Anexo 5 - 6 Detalle Hueco de tensién bifasico despeje 140ms

Se muestra una parte de la simulacidon debido a que mas adelante ya no se produce ninguna
variacion. Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensidn cae en la fase
A hasta los 0.1 p.u. mientras que las otras 2 fases se reducen a 0.7 p.u. Tras el despeje de la
falta, el sistema se equilibra alcanzando rapidamente las tres fases el valor de 0.95 p.u.

Como se puede ver a continuacion el sistema presenta la fase A reducida a un valor de 0.1 p.u.
tras haberse producido la falta.

DFIZ_IMW: Phizse vioRkage B in pu
DFIZ_ZMW: Phizse VoRage Cinpu
DFIG_2WW: Prizse Viokage Aln pu

Anexo 5 - 7 Detalle Hueco de tensidn bifasico despeje 140ms

Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gréfica el sistema se recupera
muy pronto y no necesita de los 0.5 segundos que dice el Grid Code para poder alcanzar el

valor minimo de 0.9 p.u.

53



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

DFIE_2hn: Przse Vokage B pu
o

FIS_ZNAWN- Primse VoRage C 0 pu

- PrEse VoRage A Inpu

Anexo 5 - 8 Detalle Hueco de tensidn bifasico despeje 140ms

Una vez vista la grafica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el minimo
gue marca el Grid Code.

Tensién del hueco (p.u.) | Tiempo (s)
1 -0.1
1 0
0.1 0
0.1 0.140
0.8 0.140
0.08 0.14
0.95 0.18
0.95 1

Tabla 5 Datos Hueco de tension bifasico despeje 140ms

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado:
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Anexo 5 - 9 Comparaciéon Hueco de tension trifasico despeje 140ms y Grid Code
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Una vez visto cdmo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia
activa y reactiva para ver cdmo varia, consiguiendo la siguiente gréfica:

-1.00
-0.100 0.048 0128 0.247 0.485 [=] 0.844

DFIG_ZMW: Positive-Sequence Active Cument in p.u.
DFIG_2MW: Positive-Sequence Reactive Cument in p.u.

Anexo 5 - 10 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tension

Como se puede observar en la grafica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque edlico cede P a la
red. Como la condicidn en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa,
se puede decir que se cumple este requisito.

- Enlo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque edlico
proporciona un valor préoximo a 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva a la red. La
condicién en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva, por lo tanto
este requisito también es cumplido.

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code.
3) Hueco de tension bifasico a tierra con un despeje de falta de 0.14 segundos

Este hueco corresponde al Modo A, puede alcanzar una profundidad de hasta el 0% y después
de 0.5 segundos debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensidn nominal.

Se realiza un cortocircuito bifasico a tierra en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los
140ms y se procede a realizar la grafica de las tres fases en p.u. en relacién al tiempo.
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El tiempo de simulacién en este caso es de 0.65 s ya que es suficiente para ver la falta y
comprobar si adquiere los valores necesarios de tensidon una vez pasados 0.5s. Se ha realizado
una simulacién mayor para poder ver si hay anomalias fuera del periodo que se debe
considerar.

La grafica que nos encontramos con esta falta es la siguiente:

DFIG_ZMV: Prase Volage B inpu
DFIG_ZM: Phase Vokage Cinpu
DFIG_ZMV: PiEse VoRage A npu

Anexo 5 - 11 Detalle Hueco de tension bifasico a tierra despeje 140ms

Se muestra una parte de la simulacidon debido a que mas adelante ya no se produce ninguna
variacion. Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensién cae en la fase
A hasta los 0.15 p.u. mientras que las otras 2 fases se reducen a unos 0.75 p.u. la fase By 0.65
p.u. la C. Tras el despeje de la falta, el sistema se equilibra alcanzando rapidamente las tres
fases el valor de 0.95 p.u.

Como se puede ver a continuacidn el sistema presenta la fase A reducida a un valor de 0.15
p.u. tras haberse producido la falta.

o - PrEse VoRage 5 in pu
e FrEse VoRage C N pu
Framss VoRsge A DD

Anexo 5 - 12 Detalle Hueco de tension bifasico a tierra despeje 140ms
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Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gréfica el sistema se recupera
muy pronto y no necesita de los 0.5 segundos que dice el Grid Code para poder alcanzar el
valor minimo de 0.9 p.u.

Anexo 5 - 13 Detalle Hueco de tension bifasico a tierra despeje 140ms

Una vez vista la grafica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el minimo
que marca el Grid Code.

Tensién del hueco (p.u.) | Tiempo (s)
1 -0.1
1 0
0.15 0
0.15 0.140
0.8 0.140
0.97 0.18
0.97 1

Tabla 6 Datos Hueco de tensidn bifasico a tierra despeje 140ms

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado:
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Anexo 5 - 14 Comparacion Hueco de tension bifasico a tierra despeje 140ms y Grid Code
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Una vez visto cdmo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia
activa y reactiva para ver cdmo varia, consiguiendo la siguiente gréfica:

Rili]
-0.100 0.048 0128 0.247 0.425 [5] 0844

DFIG_2MW: Fositive-Sequence Active Cument in p.u.
DFIG_2MW: Positive-Segquence Reactive Cument in p.u.

Anexo 5 - 15 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tension

Como se puede observar en la grafica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque edlico cede P a la
red. Como la condicién en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa,
se puede decir que se cumple este requisito.

- Enlo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque eélico
proporciona un valor préximo a 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva a la red. La
condicidén en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva capacitiva a
la red, por lo tanto este requisito también es cumplido.

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code.
4) Hueco de tensidn monofasico con un despeje de falta de 0.14 segundos

Este hueco corresponde al Modo A, puede alcanzar una profundidad de hasta el 0% y después
de 0.5 segundos debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensién nominal.

Se realiza un cortocircuito bifasico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 140ms y
se procede a realizar la grafica de las tres fases en p.u. en relacién al tiempo.
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El tiempo de simulacién en este caso es de 0.65 s ya que es suficiente para ver la falta y
comprobar si adquiere los valores necesarios de tensidon una vez pasados 0.5s. Se ha realizado
una simulacién mayor para poder ver si hay anomalias fuera del periodo que se debe
considerar.

La grafica que nos encontramos con esta falta es la siguiente:
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Anexo 5 - 16 Detalle Hueco de tensién monofasico despeje 140ms

Se muestra una parte de la simulacidon debido a que mas adelante ya no se produce ninguna
variacion. Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensién aumenta
ligeramente en las tres fases, la fase A tiene un valor de 1.2 p.u., la fase B 1.05 p.u. y la fase C
1.25 p.u. Tras el despeje de la falta, el sistema se equilibra alcanzando rapidamente las tres
fases el valor de 1 p.u. La falta no produce practicamente ninguna variacién sobre la tensién
del sistema.

Una vez vista la grafica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el minimo
gue marca el Grid Code.

Tensidn del hueco (p.u.) | Tiempo (s)
1 -0.1
1 0
1.25 0
1.25 0.140
1 0.140
1 1

Tabla 7 Datos Hueco de tensién monofasico despeje 140ms

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado:
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Anexo 5 - 17 Comparacion Hueco de tension monofasico despeje 140ms y Grid Code

Una vez visto como responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia
activa y reactiva para ver cdmo varia, consiguiendo la siguiente grafica:

1t p———————— ————————— _ T ————————— —_—————————— r———————— bl

.80 L

-0.100 0.043 0.188 0.347 0.
DFIG_ZMW: Positive-Sequence Adtive Current in p.u.
DFIG_ZMW: Positive-Sequence Reactive Cument in p.u.

Anexo 5 - 18 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tension

Como se puede observar en la grafica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque edlico cede P a la
red. Como la condicidn en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa,
se puede decir que se cumple este requisito.
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- En lo que se refiere a potencia reactiva, el parque edlico proporciona un pico de
potencia reactiva capacitiva al final del hueco. El parque no modifica su aportacion de
potencia reactiva nominal durante el hueco. El comportamiento visto en este caso se
considera correcto, ya que el hueco no produce practicamente ninguna variacién de
tension al parque, modificando de forma poco significativa los valores de potencia
nominal de la instalacién.

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code.
5) Hueco de tension trifasico con un despeje de falta de 0.384 segundos

Este hueco corresponde al Modo B, puede alcanzar una profundidad de hasta el 30% vy
después de 1 segundo debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensidon nominal.

Se realiza un cortocircuito trifasico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 384ms
y se procede a realizar la grafica de las tres fases en p.u. en relacién al tiempo.

Para conseguir que la profundidad minima sea la exigida, en este caso 30%, se realiza por
prueba y error en DIgSILENT la realizacién de cortocircuitos con los tiempos indicados y
cambiando el valor de la resistencia a tierra de la falta.

En este caso para conseguir una profundidad minima de 30% se ha usado una resistencia a
tierra de 8 ohmios en la realizacién del cortocircuito. Y como se puede ver en la gréfica
siguiente, en la que se muestran los valores minimos de la falta, este valor cumple.
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Anexo 5- 19 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 384ms

El tiempo de simulacion debe de ser de por lo menos 1.384 s para poder ver si cumple con las
especificaciones comentadas anteriormente. Se ha realizado una simulacién mayor para poder
ver si hay anomalias fuera del periodo que se debe considerar.

En este caso no se muestra toda la simulacién completa, ya que a partir del punto marcado en
la siguiente grafica el parque supera el valor de tensién 0.9 p.u. y por lo tanto cumple con que
tarda menos de 1 segundo en alcanzar el 0.9 p.u. de la tensidn nominal. A partir de ahi el
parque oscila un poco pero vuelve a su estado previo a la falta. La grafica que nos encontramos
con esta falta es la siguiente:
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DFIG_2MW- Phase VoRkage Al pu.
DFIG_ZMW: PREse VoRage 5 N pa.
DFIG_ZMW: PrEse VoRage C In pa.

Anexo 5 - 20 Detalle Hueco de tension trifasico despeje 384ms

Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tension cae al 30 % de la
tensidon como indica la prueba, tras un periodo de unos 0.065 s el sistema recupera un poco de
tensidn llegando hasta los 0.38 p.u. hasta el despeje de la falta. Tras el despeje, la tension se
recupera casi hasta valores nominales en menos de 1 segundo, alcanzando el valor nominal un
poco mas adelante.

Como se puede ver a continuacion el sistema presenta a partir de 0.065 hasta 0.384 un valor
de unos 0.38 p.u. de tension.
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DFIG_2WW: PrEse VORIgE A In puL
DFIG_2WW: IPrase VoRage B in pu
DFIG_2WW: Prase Volage C npu.

Anexo 5 - 21 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 384ms
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Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gréfica el sistema se recupera
antes del segundo que dice el Grid Code para poder alcanzar el valor de 0.9 p.u., ya que el
limite para alcanzar este valor seria 1.384s.
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Anexo 5 - 22 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 384ms

Una vez vista la grafica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el minimo
gue marca el Grid Code.

Tensién del hueco (p.u.) | Tiempo (s)
1 -0.1
1 0

0.3 0
0.3 0.065
0.38 0.065
0.38 0.384
0.85 0.384
0.9 1.095
1 1.2
1 1.5

Tabla 8 Datos Hueco de tensidn trifasico despeje 384ms

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado:
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Anexo 5 - 23 Comparacion Hueco de tensidn trifasico despeje 380ms y Grid Code

Una vez visto como responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia
activa y reactiva para ver cdmo varia, consiguiendo la siguiente gréfica:

-2.00 L
-0.100 0178 0.458 0.738 1.017 [s] 1.288

DFIG_Z2MW: Fositive-Seguence Active Cument in p.u.
DFIG_2MW: Positive-Sequence Reactive Current in p.u.

Anexo 5 - 24 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tension

Como se puede observar en la grafica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las
siguientes conclusiones:
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- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque edlico cede P a la
red. Como la condicidén en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa,
se puede decir que se cumple este requisito.

- Enlo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque eélico
proporciona un valor proximo a 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva a la red. La
condicién en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva capacitiva a
la red, por lo tanto este requisito también es cumplido.

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code.
6) Hueco de tension trifasico con un despeje de falta de 0.710 segundos

Este hueco corresponde al Modo B, puede alcanzar una profundidad de hasta el 50% y
después de 1 segundo debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensidon nominal.

Se realiza un cortocircuito trifasico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 710ms
y se procede a realizar la grafica de las tres fases en p.u. en relacién al tiempo.

Para conseguir que la profundidad minima sea la exigida, en este caso 50%, se realiza por
prueba y error en DIgSILENT la realizacién de cortocircuitos con los tiempos indicados y
cambiando el valor de la resistencia a tierra de la falta.

En este caso para conseguir una profundidad minima de 50% se ha usado una resistencia a
tierra de 15 ohmios en la realizacidn del cortocircuito. Y como se puede ver en la grafica
siguiente, en la que se muestran los valores minimos de la falta, este valor cumple.
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Anexo 5 - 25 Detalle Hueco de tension trifasico despeje 710ms

El tiempo de simulacion debe de ser de por lo menos 1.710 s para poder ver si cumple con las
especificaciones comentadas anteriormente. Se ha realizado una simulacién mayor para poder
ver si hay anomalias fuera del periodo que se debe considerar.

En este caso no se muestra toda la simulacién completa, ya que a partir del punto marcado en
la siguiente grafica el parque supera el valor de tensién 0.9 p.u. y por lo tanto cumple con que
tarda menos de 1 segundo en alcanzar el 0.9 p.u. de la tensidn nominal. A partir de ahi el
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parque oscila un poco pero vuelve a su estado previo a la falta. La grafica que nos encontramos
con esta falta es la siguiente:
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CFIG_ZWW: Phase Volage A pu.
DFIG_ZWW: Phese Volage B in pu.
CFIG_2WW: Prase VoRage C In pa

Anexo 5 - 26 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 710ms

Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensidon cae al 50 % de la
tensidn como indica la prueba, tras un periodo de unos 0.065 s el sistema recupera un poco de
tensidn llegando hasta los 0.58 p.u., aunque cae de nuevo hasta 0.5 p.u. hasta el despeje de la
falta. Tras el despeje, la tensién se recupera casi hasta valores nominales en menos de 1
segundo, alcanzando el valor nominal un poco mds adelante.

Como se puede ver a continuacion el sistema presenta a partir de 0.065 un valor de unos 0.38
p.u. de tensién y cae otra vez hasta un poco menos de 0.5 p.u. hasta el despeje de la falta.
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Anexo 5 - 27 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 710ms

Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gréfica el sistema se recupera
antes del segundo que dice el Grid Code para poder alcanzar el valor de 0.9 p.u., ya que el
limite para alcanzar este valor seria 1.710s.
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Anexo 6 - 28 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 710ms

Una vez vista la grafica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el minimo
gue marca el Grid Code.
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Tensidn del hueco (p.u.) | Tiempo (s)
1 -0.1
1 0

0.50 0

0.50 0.065

0.58 0.065

0.50 0.710

0.82 0.710
0.9 1.482
1 1.7
1 2

Tabla 9 Datos Hueco de tensidn trifasico despeje 710ms

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado:
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Anexo 5 - 29 Comparacion Hueco de tension trifasico despeje 710ms y Grid Code

Una vez visto como responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia
activa y reactiva para ver cdmo varia, consiguiendo la siguiente gréfica:
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DFIG_2MW: Positive-Sequence Active Cumrent in p.u.
DFIG_2MW: Paositive-Sequence Reactive Cument in p.u.

Anexo 5 - 30 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tension

Como se puede observar en la grafica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque edlico cede P a la
red. Como la condicidn en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa,
se puede decir que se cumple este requisito.

- Enlo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque edlico
proporciona un valor proximo a 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva a la red. La
condicién en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva capacitiva a
la red, por lo tanto este requisito también es cumplido.

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code.
7) Hueco de tensidn trifasico con un despeje de falta de 2.5 segundos

Este hueco corresponde al Modo B, puede alcanzar una profundidad de hasta el 80% y
después de 1 segundo del despeje de la falta debe haber alcanzado al menos el 90% de la
tensién nominal.

Se realiza un cortocircuito trifasico en el nudo 14, se indica que se despeje la faltaalos 2.5sy
se procede a realizar la grafica de las tres fases en p.u. en relacién al tiempo.

Para conseguir que la profundidad minima sea la exigida, en este caso 80%, se realiza por
prueba y error en DIgSILENT la realizacién de cortocircuitos con los tiempos indicados y
cambiando el valor de la resistencia a tierra de la falta.
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En este caso para conseguir una profundidad minima de 80% se ha usado una resistencia a
tierra de 36 ohmios en la realizacidon del cortocircuito. Y como se puede ver en la grafica
siguiente, en la que se muestran los valores minimos de la falta, este valor cumple.
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DFIG_2MW: Prizse ViaRage B0 pu
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Anexo 5 - 31 Detalle Hueco de tension trifasico despeje 2.5s

El tiempo de simulaciéon debe de ser de por lo menos 3.5 s para poder ver si cumple con las
especificaciones comentadas anteriormente. Se ha realizado una simulacién mayor para poder
ver si hay anomalias fuera del periodo que se debe considerar.

En este caso no se muestra toda la simulacién completa, ya que a partir del despeje de falta el
parque supera el valor de tensién 0.9 p.u. y por lo tanto cumple con que tarda menos de 1
segundo en alcanzar el 0.9 p.u. de la tensidén nominal. A partir del despeje de falta el sistema
tiene una tensidon mayor a la nominal y poco a poco va reduciendo el valor hasta alcanzar la
tensidn nominal sobre los 4.4 segundos. La grafica que nos encontramos con esta falta es la
siguiente:
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Anexo 5 - 32 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 2.5s

Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tension cae al 80 % de la
tensidon como indica la prueba, y aumenta lentamente, hasta el despeje a un valor de 0.87 p.u.,
esto se puede en la siguiente grafica:
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Anexo 5 - 33 Detalle Hueco de tension trifasico despeje 2.5s
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Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gréfica el sistema se recupera
antes del segundo que dice el Grid Code para poder alcanzar el valor de 0.9 p.u., ya que el
limite para alcanzar este valor seria 1.710s.

En cuanto la falta es despejada el sistema alcanza valores de tensién por encima de la unidad,
qgue como se puede ver en la grafica, descienden hasta alcanzar el valor nominal sobre los 4.4
segundos. A partir de ahi el sistema, tras oscilar un poco, vuelve a los valores pre falta.
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CFIG_2ZMWV: Phase VoRkage A In L
DFIG_2MiWV: Phase Vokage B inpu.
CFIG_2ZMWV: Phase VoRkage C Inpau.

Anexo 5 - 34 Detalle Hueco de tension trifasico despeje 2.5s

Una vez vista la grafica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el minimo
gue marca el Grid Code.

Tensién del hueco (p.u.) | Tiempo (s)
1 -0.1
1 0
0.8 0
0.87 2.5
1.064 2.5
1 4.4
1 5

Tabla 10 Datos Hueco de tensidn trifasico despeje 2.5s
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Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado:
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Anexo 5 - 35 Comparacion Hueco de tensidn trifasico despeje 2.5s y Grid Code

Una vez visto como responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia

activa y reactiva para ver cdmo varia, consiguiendo la siguiente gréfica:
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Anexo 5 - 36 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tension

73



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Como se puede observar en la grafica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque edlico cede P a la
red. Como la condicién en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa,
se puede decir que se cumple este requisito.

- Enlo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque edlico
proporciona un valor entre 0.3 y 0.1 p.u. de potencia reactiva capacitiva a la red. La
condicidén en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva capacitiva a
la red, por lo tanto este requisito también es cumplido.

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code.
8) Hueco de tensiodn trifasico con un despeje de falta de 180 segundos

Este hueco corresponde al Modo B, puede alcanzar una profundidad de hasta el 85% y
después de 1 segundo del despeje de la falta debe haber alcanzado al menos el 90% de la
tensiéon nominal.

Se realiza un cortocircuito trifasico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta alos 180 sy
se procede a realizar la grafica de las tres fases en p.u. en relacién al tiempo.

Para conseguir que la profundidad minima sea la exigida, en este caso 85%, se realiza por
prueba y error en DIgSILENT la realizacién de cortocircuitos con los tiempos indicados y
cambiando el valor de la resistencia a tierra de la falta.

En este caso para conseguir una profundidad minima de 85% se ha usado una resistencia a
tierra de 63 ohmios en la realizacidon del cortocircuito. Y como se puede ver en la grafica
siguiente, en la que se muestran los valores minimos de la falta, este valor cumple.
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Anexo 5 - 37 Detalle Hueco de tension trifasico despeje 180s
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El tiempo de simulacién debe de ser de por lo menos 181 s para poder ver si cumple con las
especificaciones comentadas anteriormente. Se ha realizado una simulacién de 310s para
poder ver si hay anomalias fuera del periodo que se debe considerar.

En este a partir del despeje de falta, el parque supera el valor de tension 0.9 p.u. y por lo tanto
cumple con que tarda menos de 1 segundo en alcanzar el 0.9 p.u. de la tensién nominal. A
partir del despeje de falta el sistema sufre una rapida oscilacion de tensién, siempre por
encima de 0.9 p.u. y se muestra como al final de la simulacién la tension tiende a sus valores
previos a la falta. La grafica que nos encontramos con esta falta es la siguiente:
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DFIG_2MW: Phase Voltage, Magnitude A in p.u.

Anexo 5 - 38 Detalle Hueco de tensiodn trifasico despeje 180s

Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensién cae al 85 % de la
tensidon como indica la prueba, aumenta casi instantdaneamente hasta los 0.924 p.u. y luego
desciende lentamente hasta el despeje a un valor de 0.881 p.u., esto se puede en la siguiente
grafica:
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DFIG_2MW: Phase Voltage, Magnitude A in p.u.
DFIG_2MW: Phase Voltage, Magnitude B in p.u.
DFIG_2MW: Phase Voltage, Magnitude C in p.u.

Anexo 5 - 39 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 180s

Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gréfica el sistema se recupera
antes del segundo que dice el Grid Code para poder alcanzar el valor de 0.9 p.u., ya que el
limite para alcanzar este valor seria 181 s, aunque este valor lo consigue de manera brusca con
una oscilacion. Tras la oscilacion inicial posterior a la pre falta, la tension aumenta hasta por
encima de la unidad y comienza a descender para aproximarse al valor nominal.
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DFIG_2MW: Phase Veltage. Magnitude A in p.u.
DFIG_2MW: Phase Voltage, Magnitude B in p.u.
DFIG_2MW: Phase Voltsge, Magnitude C in p.u

Anexo 5 - 40 Detalle Hueco de tensidn trifasico despeje 180s
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Una vez vista la grafica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el minimo

gue marca el Grid Code.

Tensidn del hueco (p.u.) | Tiempo (s)

1 -0.1

1 0
0.85 0
0.924 3.5
0.881 180
1.011 180
0.948 185
1.005 217

1 300

Tabla 11 Datos Hueco de tensidn trifasico despeje 180s

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado:

=
No

[REN

——p—

o)
%

(o)
[e)}

Tension(p.u.)

o)

o}
No B

o) i
—_

Tiempo (s)

= hueco de tension ley

Hueco 3F 180s

Anexo 5 - 41 Comparacion Hueco de tension trifasico despeje 180s y Grid Code

Se ha decidido representar la zona en la que el hueco puede entrar en conflicto con la

normativa, como a partir de la zona dibujada el hueco nunca tiene una tensién inferior a

0.85p.u., y tras despejar la falta nunca se tiene una tensién inferior a 0.9p.u.

Una vez visto como responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia

activa y reactiva para ver cdmo varia, consiguiendo la siguiente gréfica:
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DFIG_ZMW: Positive-Sequence Active Cument in p.u.
DFIG_2ZMW: Positive-Sequence Reactive Cument in p.u.

Anexo 5 - 42 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tension

Como se puede observar en la grafica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque edlico cede P a la
red. Como la condicién en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa,
se puede decir que se cumple este requisito.

- Enlo que se refiere a potencia reactiva, el parque edlico no modifica su aportacion de
potencia reactiva nominal durante el hueco. El comportamiento visto en este caso se
considera correcto, ya que el hueco no produce practicamente ninguna variacion de
tension al parque, modificando de forma poco significativa los valores de potencia
nominal de la instalacién.

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code.

Resumen

Una vez realizadas todas las simulaciones de huecos de tensién indicadas y compararlas con el
hueco minimo del Grid Code, se comprueba que todas las simulaciones cumplen con los
requisitos establecidos, ante ningln cortocircuito pedido en el Grid Code el parque desconecta
de la red.

Ademas en todos los cortocircuitos necesarios el parque aporta potencia activa y proporciona
a la red potencia reactiva capacitiva.

Por lo tanto todas las simulaciones cumplen con los requisitos de conexién para huecos de
tensidn y el parque no tiene ningln impedimento para ser conectado a la red si se cumplen el
resto de estudios.
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ANEXO 6 ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA

Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque edlico cumple con la normativa
establecida por el Grid Code para los niveles de frecuencia. Ademas, al realizar este estudio se
puede determinar si el parque puede acogerse a un servicio complementario de compensacion
de frecuencia.

El estudio consiste en hacer diferentes desequilibrios de la potencia absorbida o generada a la
red, lo que hace cambiar la frecuencia, y asi comprobar cdmo se comporta el parque cuando
se estabiliza tras el cambio de potencia de la red.

Se ha creado una grafica que permite visualizar la potencia activa del parque en funcion del
tiempo. Con ella se podra ver el comportamiento del parque cuando varia la red en la que esta
conectado. Adicionalmente, se ha creado otra grafica que muestra la frecuencia de la red en
funcién del tiempo para comprobar cdmo evoluciona y cuando el sistema se vuelve estable
tras el cambio de potencia de la red.

Para conseguir el cambio de potencia en la red se ha decidido en este caso seleccionar una
carga y por medio del DIgSILENT variar en cada prueba su valor en un determinado momento.
El comportamiento del parque sera graficado, y se tomara su valor de potencia y frecuencia
una vez se estabilice el sistema ante el cambio.

El programa de simulacién permite aumentar o disminuir en el momento deseado de la
simulacion el valor de la carga. Por lo tanto para simular la sobre frecuencia, se indicaran
cambios de carga negativos, consiguiendo asi aumentar la potencia generada respecto a la
consumida. Y para simular la sub frecuencia se indicaran a la carga aumentos positivos de su
valor, consiguiendo asi disminuir la potencia generada respecto a la consumida.

Se elige para variar la potencia de la red una carga proxima al parque, lo que hara que tenga
mas influencia en su entorno que una carga lejana. En este caso se selecciona para modificar el
valor de la carga 4.

Se realizan las siguientes pruebas de carga:

e Antes de comenzar la simulacién de las pruebas se realiza una sin ningln tipo de
variacion de cargas para poder observar el funcionamiento del parque en la situacion
en la que se encuentra en el momento previo a las pruebas.

Nos encontramos con la siguiente situacion:
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Anexo 6 - 1 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo sin variacion de carga en red

Como se observa y es normal, inicialmente el parque no presenta cambios

significativos de frecuencia y se mantiene en todo el rango de la simulacién en su valor

de potencia nominal con despreciables cambios.

1. Serealizan las pruebas para comprobar el funcionamiento con sub frecuencias

e Se realiza una primera simulacidon en la que se busca la sub frecuencia de la red

aumentando la carga a los 3 segundos de iniciar la simulacién. Se aumenta la carga

seleccionada, en este caso un 70% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las

siguientes graficas de frecuencia — tiempo y potencia — tiempo.
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DFIG_2MW: Total Active Power in MW

Anexo 6 - 2 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con aumento de carga en red

Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de la red y una vez
estabilizado el parque, la frecuencia se sitla en 49.628 Hz. Con esta frecuencia el
parque aumenta ligeramente su potencia activa cedida hasta los 50.364 MW. Por lo
que este cambio de frecuencia no presenta grandes modificaciones de potencia.

e Se realiza una segunda simulacién en la que se busca la sub frecuencia de la red
aumentando la carga a los 3 segundos de iniciar la simulacién. Se aumenta la carga
seleccionada, en este caso un 200% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las
siguientes graficas de frecuencia — tiempo y potencia — tiempo.
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DFIG_2MW: Total Active Power in MW

Anexo 6 - 3 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con aumento de carga en red

Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de lared y una vez
estabilizado el parque, la frecuencia se sitla en 48.746 Hz. Con esta frecuencia el
parque aumenta ligeramente su potencia activa cedida hasta los 50.915 MW. Por lo
que este cambio de frecuencia no presenta grandes modificaciones de potencia.

e Serealiza una tercera simulaciéon en la que se busca la sub frecuencia de la red
aumentando la carga a los 3 segundos de iniciar la simulacién. Se aumenta la carga
seleccionada, en este caso un 225% de la potencia activa que absorbe, llevando al
parque casi al limite de frecuencia, obteniendo las siguientes graficas de frecuencia —
tiempo y potencia — tiempo.
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Anexo 6 - 4 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con aumento de carga en red

Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de la red y una vez
estabilizado el parque, la frecuencia se sitla en 47.723 Hz. Con esta frecuencia el
parque aumenta ligeramente su potencia activa cedida hasta los 51.430 MW. Por lo
que este cambio de frecuencia no presenta grandes modificaciones de potencia.

Esta ultima simulacién muestra la zona mas restrictiva de funcionamiento del parque,
puesto que ante mayor caida de la frecuencia, las protecciones deberian actuar y no
permitir el funcionamiento con menos de 47 Hz.

Como se ha podido ver a lo largo de las pruebas el parque se comporta siempre de la
misma manera. Aunque aumenta ligeramente la potencia del parque al reducir la
frecuencia (un 0.14% cada 0.1Hz), es necesario un aumento mayor y se puede decir
qgue para todo el rango de sub frecuencias trabaja a potencia nominal. Esto cumple el
funcionamiento de los parques que no pueden acogerse al servicio de control de
frecuencia. Por lo tanto el parque cumple con la normativa, pero sin embargo no
podra optar a nuevos beneficios de los mercados complementarios.
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Se realizan las pruebas para comprobar el funcionamiento con sobre frecuencias

Se realiza una primera simulacién en la que se busca la sobre frecuencia de la red
disminuyendo la carga a los 3 segundos de iniciar la simulacion. Se disminuye la carga
seleccionada, en este caso un 100% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las
siguientes graficas de frecuencia — tiempo y potencia — tiempo.
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DFIG_ZMW: Total Active Power in MW

Anexo 6 - 5 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con disminucion de carga en red

Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de lared y una vez
estabilizado el parque, la frecuencia se sitda en 50.513 Hz. Con esta frecuencia el
parque disminuye su potencia activa cedida hasta los 49.503 MW. Ante un aumento de
medio Herzio de la frecuencia nominal, la potencia no sufre una disminuciéon muy
marcada, lo que puede indicar que su comportamiento es el correcto. Mas adelante se
comprobara si esta reduccion esta dentro de los parametros permitidos por el Grid
Code.

Se realiza una segunda simulacién en la que se busca la sobre frecuencia de la red
disminuyendo la carga a los 3 segundos de iniciar la simulacion. Se disminuye la carga
seleccionada, en este caso un 200% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las
siguientes graficas de frecuencia — tiempo y potencia — frecuencia.
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Anexo 6 - 6 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con disminucion de carga en red

Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de la red y una vez
estabilizado el parque, la frecuencia se sitia en 51.344 Hz. Con esta frecuencia el
parque disminuye su potencia activa cedida hasta los 48.251 MW. Ante un aumento
de casi un Herzio y medio de la frecuencia nominal, la potencia no sufre una
disminucién muy marcada, lo que puede indicar que su comportamiento es el
correcto. Mas adelante se comprobara si esta reduccion esta dentro de los parametros
permitidos por el Grid Code.

Se realiza una tercera simulacidon en la que se busca la sobre frecuencia de la red
disminuyendo la carga a los 3 segundos de iniciar la simulacion. Se disminuye la carga
seleccionada, en este caso un 280% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las
siguientes graficas de frecuencia — tiempo y potencia — frecuencia. Con esta simulacion
se lleva el parque al limite de funcionamiento de sobre frecuencia que permite el Grid
Code.
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Anexo 6 - 7 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con disminucion de carga en red

Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de lared y una vez
estabilizado el parque, la frecuencia se sitia en 52.089Hz. Con esta frecuencia el
parque disminuye su potencia activa cedida hasta los 47.096 MW. Ante un aumento de
dos Herzios de la frecuencia nominal, la potencia no sufre una disminucién muy
marcada (un 0.332% cada 0.1Hz), lo que puede indicar que su comportamiento es el
correcto. Mas adelante se comprobara si esta reduccién estd dentro de los parametros
permitidos por el Grid Code.

Como se ha ido comprobado en las simulaciones realizadas para sub frecuencia, el
parque cumple con lo que establece el Grid Code una vez estabilizada la frecuencia en
la simulacién. Se han simulado varios puntos y se han mostrado los mas
representativos, en todos ellos la P se mantiene casi constante en el valor de potencia
nominal. Por lo tanto no puede actuar en el servicio secundario de frecuencia, pero si
que cumple con el Grid Code.

Por otro lado en las simulaciones de sobre frecuencia se observa como al aumentar la
frecuencia, baja la potencia activa cedida por el parque. Se han mostrado en este
estudio los casos mas representativos. El ligero descenso de potencia en relacién al
aumento de frecuencia (un 0.332% cada 0.1Hz) hace pensar que cumple con el Grid
Code. Lo cual sera demostrado en el punto siguiente.

Para asegurar el comportamiento del parque, se han realizado mas simulaciones que
las representadas. Se han graficado los valores obtenidos y la situacién que marca el
Grid Code. Se muestra la tabla con los valores usados y la grafica obtenida.
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potencia del parque (MW) | potencia (p.u.) | frecuencia (Hz)
subfrecuencia 50 1 50
50.36 1.0072 49.6
50.54 1.0108 49.45
50.9 1.018 48.745
51.56 1.0312 48.39
51.6 1.032 47.8
sobrefrecuencia 49,5 0.99 50.5
48.99 0.9798 50.88
48.3 0.966 51.34
47.64 0.9528 51.53
47.01 0.9402 52
Tabla 12 Datos Simulaciones Eventos Frecuencia
1.1
FlE ——
2
2009 \
g \ = Grid Code
'§ 038 \ = syubfrecuencia
§ 0.7 \ sobrefrecuencia
0.6
46.5 48.5 50.5
Frecuencia (Hz)

Anexo 6 - 8 Comparativa Grid Code y Simulaciones Eventos Frecuencia

Como se observa, la grafica cumple con lo establecido por el Grid Code, lo que
confirma las suposiciones previas tanto de sobre frecuencia como de sub frecuencia.
Sin embargo sigue la figura que no permite participar al parque en el servicio
secundario de frecuencia.

Por lo tanto en lo que se refiere a subfrecuencias el sistema permanece estable en potencia en
todo el rango indicado en el Grid Code, lo que significa que cumple con los requisitos
indicados, aunque, al no ser capaz de aportar potencia adicional durante el evento, no puede
participar en el mercado secundario de control de frecuencia.

Por otro lado, ante sobrefrecuencias el parque disminuye su potencia, aunque en un valor
menor de lo que marca el Grid Code para el caso de participar en el mercado secundario pero
suficiente para cumplir los requisitos en caso de no participar en dicho mercado.

87



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

ANEXO 7 LISTA DE VERIFICACION DE REQUISITOS DE CONEXION

Para poder comprobar una instalacién cualquiera siguiendo las pautas indicadas en el Grid
Code, se adjunta la siguiente lista de comprobacién. Si todos los apartados de la lista son
marcados como positivos, la instalacidn serd apta para su conexién a red.

LISTA DE VERIFICACION DE LOS REQUISITOS DE CONEXION

NOMBRE DEL DATO RANGO VALOR
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA
Valor maximo de sobrecarga en elementos en la red (Rango de planificacion) <80%
Valor maximo de sobrecarga en elementos en la red <100%
Valor maximo de sobretension de elementos de la red <1.1p.u.
Valor minimo de subtension de elementos de la red >0.9 p.u.
Valor de carga en el transformador del parque <100%
Valor de carga del parque <100%
Valor de tension del nudo de conexion del parque 0.95<x<1.05 p.u.
ESTUDIO RELACION P - Q
Cumplimiento de la curva P - Q
Valor maximo permitido de factor de potencia capacitivo 0.95
Valor maximo permitido de factor de potencia inductivo 0.95

ESTUDIO RELACION Q - U

Cumplimiento de la curva Q- U

ESTUDIO DE CONTINGENCIAS

Ausencia de nuevas sobrecargas en elementos al afiadir el parque a la red

Ausencia de nuevas sobretensiones en elementos al afiadir el parque a la red

Ausencia de nuevas subtensiones en elementos al afiadir el parque a la red

ESTUDIO DE HUECOS DE TENSION

Permanece conectado ante huecos de tension de profundidad y duracidn exigidos

Cede potencia activa a la red durante el hueco de tension

Proporciona potencia reactiva capacitiva a la red en los huecos necesarios

ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA

Nivel maximo permitido de frecuencia 52 Hz

Nivel minimo permitido de frecuencia 47 Hz
Reduccién de potencia para sobre frecuencia desde 50.4 Hz < 2% Pn cada 0.1Hz
Reduccién de potencia para sub frecuencia desde 49.5 Hz (ver imagen 2.3.2-2)* <5% Pn en 47Hz

Aportacion de potencia para subfrecuencia necesaria para operar en servicios
secundarios (ver imagen 2.3.2-1)*

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS

Valor de corriente de cortocircuito trifasico necesaria para su proteccion

Valor de corriente de cortocircuito monofasico necesaria para su proteccion

Valor de corriente de cortocircuito bifasico necesaria para su proteccion

NO CONFORMIDADES

Tabla 13 'Check List' modelo

* Es necesario cumplir uno de los dos puntos para poder dar por apto el estudio de
eventos de frecuencia.
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