UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG E NA

Superior
de/Ingenieria

Industrial Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Modelado y simulacion de una red
eléctrica con elevada presencia de
energia eodlica

TRABAJO FIN DE MASTER

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES

Autor: Alejandro Cano Pérez
Director: Angel Molina Garcia
Codirector: Miguel Cafias Carreton

Cartagena, Julio 2017

Universidad
Politécnica
de Cartagena







Agradecer a mis tutores Angel y Miguel por su ayuda en la realizacion de este trabajo.
Dar las gracias a mis padres y hermano por aguantarme y apoyarme en mis decisiones.
Gracias a mis amigos por ser un apoyo constante y estar ahi en los momentos dificiles.

Y por tltimo, mencion especial para Alberto por su ayuda con la informdtica.






Trabajo Fin de Méster INDICE

Indice
1. Introduccion 9
2. Técnicas de control 11
2.1. Control P-Fy Q-V . . . . . 11
2.2. Generacion distribuida . . . . ... oo 13
2.3. Variaciones de tension . . . . . . ... L. 14
3. Caso de estudio. Descripciéon general 19
3.1. Caracteristicas eléctricas de las lineas y subestaciones . . . . . . . . .. .. 21
4. Implementaciéon y Resultados 23
4.1. Modelo con un parque edlico. . . . . . .. ... 23
4.2. Variacion de consigna de reactiva en el parque edlico . . . . ... ... .. 25
4.3. Modelo con dos parque edlicos . . . . . . ... 30
4.4. Modelo de la red completa . . . . . . ... ... 34
5. Conclusiones 39
Bibliografia 41

Pagina 5



Trabajo Fin de Méster INDICE DE TABLAS

Indice de tablas

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.

Parques utilizados para la simulaciéon. . . . . ... ... ... .. .. 19
Subestaciones de 123/20 kV. . . . . . ... ... 20
Tramos y configuraciones de las lineas de evacuacion de 132kV. . . . 21
Tramos y configuraciones de las lineas de evacuacion de 132kV. . . . 22

Pagina 6



Trabajo Fin de Mister INDICE DE FIGURAS

Indice de figuras

Figura 1.  Caracteristica de los inversores fotovoltaicos para el control de ten-

sion [12]. . . o oo 12
Figura 2.  Evolucién potencia edlica instalada en Espana. . . . . . . . . .. .. 13
Figura 3.  Circuito simple. . . . . . . . . . . ... 14
Figura 4.  Diagrama vectorial Uy>Us. . . . . . . . . .. ... L 15
Figura 5.  Diagrama vectorial Uy <Us. . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 15
Figura 6.  Circuito con varios parques edlicos. . . . . . . . ... . ... .... 16
Figura 7. Comparativo entre potencia demandada y generacion edlica. [2] . . 16
Figura 8.  Lineas de evacuacién de la zona de estudio. . . . . . . . . . ... .. 21
Figura 9.  Curva caracteristica del modelo de aerogenerador. . . . . . . . . .. 23
Figura 10. Modelo con un parque edlico y una carga variable. . . . . . . . . .. 24
Figura 11. Tensién en los nudos sin compensaciéon de reactiva. . . . . . . . .. 25
Figura 12. Tensién en los nudos con compensacion de reactiva. . . . . . . . .. 26
Figura 13. Cuadrantes de potencia. . . . . . . .. ... .. ... .. ..... 26
Figura 14. Variacién de las potencias con la consigna del parque. . . . . . . . 27
Figura 15. Evolucién del cos(¢) en funcién de la consigna del parque. . . . . . 27
Figura 16. Variacién de la tensién en funciéon de la consigna de reactiva. . . . . 28
Figura 17. Variacion de la tensién en funcion de la consigna de reactiva. . . . . 28
Figura 18. Evolucién de las potencia demandada y producida por el parque. 29
Figura 19. Evolucién temporal de la tensién en el nudo. . . . . . . . .. .. .. 30
Figura 20. Modelo con dos parques edlico. . . . . . . ... .. ... ... .. 31
Figura 21. Variacién de la tension en funcion de la consigna de reactiva de un

solo parque. . . ... . L 31
Figura 22. Variaciéon de la tension en funcion de la consigna de reactiva de un

solo parque. . . . ... 32
Figura 23. Comparacion de tensiones con un parque parado. . . . .. . .. .. 33
Figura 24. Variaciéon de la tensién cuando el viento cesa en un parque. . . . . . 34
Figura 25. Variacién de la tensién cuando el viento cesa en un parque. . . . . . 35

Pagina 7



Trabajo Fin de Mister INDICE DE FIGURAS

Figura 26. Modelo de la red completa.
Figura 27. Comparativa de tensiones con la carga menor que los parques edlicos. 37

Figura 28. Comparativa de tensiones con la carga similar que los parques edlicos. 38

Pagina 8



Trabajo Fin de Méster Introduccion

1. Introduccién

Actualmente, las necesidades por cumplir con las directivas europeas en cuanto al uso
de energias renovables y la conciencia cada vez mayor de la poblacién de que hay que
dejar atras el uso de fuentes energéticas convencionales nos va a hacer avanzar hasta un
modelo de generacién de electricidad basado en pequenas “centrales” cerca de los niicleos

de consumo, lo conocido como generacion distribuida.

En esto tendra una gran importancia la energia edlica, que si bien en Espana es la
segunda fuente de produccion por detras de la energia nuclear, en un breve periodo de
tiempo sera necesaria la repotenciacién de muchos parques que estan proximos a cumplir el
periodo de vida 1til y a la instalacion de parques en aquellas zonas en las que actualmente
no se esta aprovechando el recurso edlico, asi como la instalaciéon de parques edlicos offshore
en aquellas zonas que son propicias para su instalacion.

El gran avance que ha tenido la energia edlica en los ultimos afios ha supuesto que se
convierta en la principal fuente de energia renovable en muchos paises debido en parte,
a las ayudas econdmicas que ha recibido el sector y a que los parques edlicos son una

manera barata y eficaz de aprovechar un recurso ilimitado y renovable.

Las condiciones climaticas de Espana hacen que sea un pais con un gran potencial para
la instalacion de este tipo de centrales y muestra de ello es que en ano 2016 la energia
eblica supuso el 19,3 % de la energia eléctrica consumida.

La parte negativa de dicho crecimiento es que es una forma de obtener energia eléctrica
que depende del clima, del viento en este caso, lo que le aporta un factor de imprevisibi-
lidad y el actual estado del bienestar hace impensable la posibilidad de apagones o largos
periodos de corte del suministro. Ello hace necesario un sistema de respaldo que sea capaz
de funcionar cuando los parques edlicos estén parados debido a la falta de viento.

Dicha variabilidad se puede ver en que los 22864 MW instalados en Espana de energia
edlica tuvieron en 2016 un funcionamiento de unas 2100 horas equivalentes y los 4430 MW
de energia fotovoltaica unas 1700 horas equivalentes [4]. Esto hace que un sistema a gran
escala no se pueda alimentar solamente con energias renovables, ya que el mantenimiento
de los parametros eléctricos en los niveles adecuados depende del fragil equilibrio entre

generacion y demanda.

Cabe comentar que los parques edlicos sufren recortes a la producciéon en aquellos
momentos en los que producen mas potencia que la demandada en el sistema en esos
momentos, esto hace que las horas equivalentes de funcionamiento disminuyan. El hecho
de que en ciertos momentos haya recortes a la produccién de parques edlicos indica que
sistema puede prescindir de otras fuentes de generaciéon mas contaminantes y que no

pueden parar por qué sus tiempos de respuesta son mucho mayores.
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En este trabajo se pretende realizar un estudio de cémo afecta la inclusién masiva
de parques edlicos en una red de distribucién analizando la variacion de los parametros
eléctricos cuando en dicha red varian tanto la demanda como la generacion y observando
la diferencia entre una red alimentada por un gran generador principal y esa misma
red alimentada por varios parques edlicos alimentando las distintas cargas, aunque se
mantenga el generador principal para que actie como sistema de respaldo de los parques
edlicos.

Para que las simulaciones sean lo més real posibles, se utilizaran datos de lineas reales y
en funcionamiento y se realizaran en el entorno de MATLAB/Simulink haciendo uso de la
libreria de SimPowerSystem que incorpora un modelo de aerogenerador ya implementado,
ya que la simulacién de los propios aerogeneradores queda fuera del ambito de este trabajo.

Las partes del presente trabajo son:

Introduccién.

Técnicas de control.

Caso de estudio. Descripcién general.

Implementacion y resultados.

Conclusiones.
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2. Técnicas de control

2.1. Control P-F y Q-V

El mantenimiento de la frecuencia del sistema dentro de los limites establecidos por
la normativa depende del equilibrio entre las potencias demandada y generada en cada
momento, por ello el operador del sistema debe de prever las contingencias que provoquen

una desviacion de la frecuencia con respecto a su valor nominal.

Mantener el equilibrio entre la demanda y la generaciéon es un aspecto critico para
la seguridad de los elementos conectados a la red asi como de la misma red, ya que la
frecuencia es el aspecto basico de la calidad del suministro.

Para el control de la frecuencia se disponen de tres lazos de control jerarquizados en
escala de tiempos. Dichos lazos de control son [10]:

» Lazo primario: Es un control automético de origen local (centrales productoras) que
se encarga de limitar el desvio entre la frecuencia del sistema y la nominal. Actia
en pocos segundos.

= Lazo secundario: actia después de la regulacién primaria y se encarga de sustituir la
potencia primaria y recuperar la frecuencia del sistema. En Espafia esta distribuido

en zonas que controlan varios puntos de generacion.

» Lazo terciario: Es manual y se encarga de sustituir al secundario.

En este aspecto, las centrales que mas capacidad de regulacion tienen son las hidrau-
licas, ya que actian de manera muy rapida mientras que los parques edlicos tienen una
capacidad limitada debido a que su fuente de energia es muy variable a lo largo un periodo
largo de tiempo, suponiendo un riesgo para el sistema.

Mantener la frecuencia en los limites establecidos es funcién del operador del sistema
que tiene que asegurar el equilibrio entre demanda y generacion y dicho equilibrio serd mas
facil de mantener en un sistema muy interconectado, ya que es mas robusto que un sistema
aislado. Como dato orientativo en un sistema como el europeo con gran interconexion entre
los paises seria necesario una variacion de 12000MW para que la frecuencia del sistema
varie 1Hz [10].

Otro aspecto igual de importante en el funcionamiento de los sistemas eléctricos es el
control de la tensién dentro de los limites establecidos.

En el control de la tension intervienen elementos activos como los generadores fun-

cionando en régimen de sobre o subescitacion, condensadores y bobinas, transformadores

Pagina 11



Trabajo Fin de Méster Técnicas de control

con regulacién del TAP, asi como otros elementos como puede ser el mallado de la red y
la ubicacion de los generadores con respecto a los centros de consumo.

Las nuevas fuentes de generacion renovables aportan una nueva forma de control, lo que
se conoce como control tensién-reactiva. Dicho control utiliza la capacidad de regulacion
del factor de potencia de las unidades de generacion distribuida (edlica y fotovoltaica)
para controlar el nivel de tension en los nudos de conexion. Esto se puede ver en la figura
1 que muestra la curva de control de los inversores fotovoltaicos en la que si la tension esta
dentro de unos niveles, el controlador no actia y si sale de esos niveles, actia aportando

o consumiendo potencia reactiva.

Tension(pu)
1,15

0,95
0,9

0,85

Q(pu)

Figura 1: Caracteristica de los inversores fotovoltaicos para el control de tensién [12].

Con este control, lo que se limita son los flujos de potencia reactiva por la lineas de
transporte y distribucion, limitando asi las perdidas asociadas a los flujos de potencia
reactiva, lo que limita las caidas de tension en las lineas ya que, como se explicard pos-
teriormente, la tension en el nudo de la carga es mayor que en el nudo de la fuente de

generacion.

Con muchas unidades de generacion distribuida como pueden ser parques edlicos, se
pueden controlar la tensiéon en los nudos de conexién haciendo que los aerogeneradores
inyecten reactiva a la red mientras que la activa es aportada por la red.

La conexion de muchas unidades de generacién hace también necesario la aplicacion
de un control que regule la consigna de reactiva de cada unidad para que todas las fuentes

puedan trabajar de la forma maés eficaz posible.
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2.2. Generacion distribuida

Actualmente se estd avanzando hacia una situaciéon donde la tipologia tradicional de
las redes eléctricas estd evolucionando de un sistema con grandes centros de generacion
y de consumo conectados por grandes lineas de transporte (400 y 220 kV)en los que
los parametros de calidad eran faciles de controlar, a un sistema donde la presencia de
pequenos generadores eléctricos (sobre todo basados en energias renovables) més cercanos
a los centros de consumo y conectados a la red de reparto y distribucién (132 kV para
abajo) hace que el control de los pardmetros de calidad sea de una complejidad excepcional
yva que la calidad de la energia es lo fundamental para el funcionamiento de todos los
equipos conectados a red.

Este cambio en los sistemas eléctricos de potencia (SEP) es lo que se conoce como ge-
neracién distribuida y tendra cada vez mayor incidencia en las redes eléctricas si se quiere
conseguir cumplir con los objetivos de emisiones de COy para frenar el calentamiento
global.

En este sentido, los parques edlicos constituyen la fuente de generacion distribuida que
més penetracion ha tenido en el sistemas eléctrico espafiol (la evolucién se puede ver en
la figura 2) lo que ha provocado la aparicién de una gran cantidad de lineas de transporte
de energia para conectar los parques edlicos con los centros de consumo ya que, en los
inicios y debido al régimen especial, los parques edlicos no podian superar los 50 MW de
potencia nominal lo que hacia que muchos puntos de generacion separados por grandes
distancias debian de unirse a distintos puntos de entrega de energia por lineas de media
o alta tension, lo que produce que los flujos de potencia cambien y puntos de consumo
pasen a ser generadores alterando los controles que ya habia.

25000
20000
15000

10000

Potencia Instalada (MW)

5000

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 2: Evolucién potencia edlica instalada en Espafia.

Con los sistemas tradicionales las caidas de tensién que se producen en las lineas pueden
predecirse conociendo las caracteristicas de las lineas eléctricas y de las cargas, con lo que

dichas caidas pueden ser compensadas haciendo que los generadores trabajen por encima
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de su tensiéon nominal o utilizando la regulacién del TAP en los transformadores de las
subestaciones, al igual que se aprovecha la inercia de los grandes generadores para producir

mas potencia para compensar las variaciones de frecuencia debidas a variaciéon de cargas.

El cambio a generadores mas pequenos y dispersos controlados por electronica de
potencia hace que para controlar la tension en los distintos nudos haya que prever y
organizar el 6ptimo de funcionamiento para que en cada nudo la tensién sea la adecuada
para el correcto funcionamiento de toda la red y ya que el mallado de la red de transporte
y distribucion también influye en gran medida en el comportamiento de la misma, la
aparicion de muchos puntos de generacion y consumo en una red muy ramificada puede

hacer que una pequena variacion de tension pueda tener grandes consecuencias.

2.3. Variaciones de tensién

Las variaciones de tension que se producen en los circuitos eléctricos se deben princi-
palmente a las caidas de tensién que produce el paso de la corriente por los conductores
y los transformadores debido a la impedancia de los mismos.

Si consideramos un circuito basico como el que se puede ver en la figura 3 compuesto
por generador, transformador, linea de transporte, transformador y carga, si la tension
de 1pu se considera la presente en bornes del generador, esta ira decreciendo debido a las
caidas en los distintos elementos y en bornes de la carga la tension puede no ser suficiente

para el correcto funcionamiento de la misma.

(O—CD=—CD—

Carga

Figura 3: Circuito simple.

La carga se puede considerar una carga normal industrial o residencial con lo que
tendra un factor de potencia inductivo, es decir, absorbera potencia reactiva, al igual que
en la linea de transporte aérea donde la componente inductiva de la impedancia es mucho
mayor que la capacitiva, al contrario de lo que pasa con las lineas subterrdneas donde la
parte capacitiva puede hacer que la tension al final de las lineas sea mayor que al principio.

Si se considera la impedancia de la linea como Z; = R + jX, aplicando el andlisis
vectorial (figura 4) a la tensién y corriente en el nudo de la carga (U2) se obtiene que

al paso por la linea de transporte la tensién resultante en bornes del generador (Ul) es

Pagina 14



Trabajo Fin de Méster Técnicas de control

mayor que la presente en bornes de la carga y dicha diferencia serd mayor cuanto mayor
sea la corriente que circula por el circuito de forma que, para conseguir que en bornes de
la carga haya una tensiéon adecuada para su funcionamiento (supongamos 1pu) habréa que

regular la tension en bornes del generador para vencer las distintas caidas de tension.

Figura 4: Diagrama vectorial U;>U,.

Si el flujo de potencia reactiva es en sentido contrario, es decir, la carga tiene un factor
de potencia capacitivo, la tension en el nudo de la carga serda mayor que en el del generador
tal y como se puede observar en el andlisis vectorial de la figura 5.

El hecho de que con la potencia reactiva se pueda ajustar la tensiéon mediante la
inyeccion o absorcién hace que los parques edlicos con turbinas con la tecnologia DFIG
(generador de inducciéon doblemente alimentado en inglés) sean capaces de entregar la
energia con las caracteristicas que les exija el operador del sistema en cada momento.

u2

U1

Figura 5: Diagrama vectorial U;<Us,.

Como se ha comentado anteriormente los parques edlicos se sitian en aquellas zonas
que favorecen su funcionamiento y se conectan a la red general en aquellos puntos donde
las distintas companias les permiten hacerlo. La tipologia mas comin puede considerarse
la que se representa en la figura 6 donde varios parques edlicos se conectan a una misma
subestacion o a un nudo en una linea. De esta forma, siempre que el parque esté en
funcionamiento y sea capaz de regular la potencia reactiva que entrega o consume para
mantener la tensién en los limites impuestos en los puntos de entrega. Cuando varios
parques se conectan a un mismo punto se pueden operar de manera que se llegue a un
compromiso de funcionamiento para que entre todos sean capaces de mantener la tension

en el nudo de la carga en un valor adecuado para el funcionamiento.
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Si la suma global en el nudo de la carga (2) resulta en un exceso de reactiva, es decir,
que los parques producen mas reactiva de la consumida por la carga, la tensiéon en dicho
nudo serd mayor y se cumplira lo explicado para el caso de la figura 5 y la tensién en
bornes del generador (1) serd menor con lo que no tendré que trabajar sobreexcitado y
su funcionamiento serd mas eficiente.

CARGA

Figura 6: Circuito con varios parques edlicos.

40000

35000 e Demanda

Edlica

30000
=25000
20000
O
o
015000
a
10000

5000

Evolucidn diaria

Figura 7: Comparativo entre potencia demandada y generacion edlica. [2]

Para el control de las tensiones hay que tener en cuenta las curvas tipicas de demanda
y generacién edlica que no tienen por qué coincidir, sino mas bien todo lo contrario ya
que la maxima produccion edlica se suele producir de noche cuando la demanda es menor
salvo condiciones climaticas excepcionales. En la figura 7 se puede ver la comparacion
entre la curva de demanda y la de generaciéon edlica de un dia cualquiera obtenidas de
los informes a tiempo real de Red Eléctrica de Espafnia. En ellas se puede ver como en
las horas centrales del dia, cuando méas demanda hay, menos produccion edlica. Esto hace

necesario un sistema de respaldo que proporcione la energia restante cuando sea necesaria.
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Debido a dichas diferencias, la energia edlica por si sola no es capaz de hacer funcionar
un sistema eléctrico a gran escala como es el sistema eléctrico espaiiol, ya que seria incapaz

de mantener la frecuencia y la tension en los limites establecidos.
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3. Caso de estudio. Descripcién general

Para que las simulaciones sean lo mas parecidas a la realidad se van a utilizar los
datos de parques edlicos reales y en funcionamiento asi como de las lineas de distribucion

y subestaciones que los conectan con la red nacional.

Los parques en cuestién son los instalados en la comarca de la Manchuela en la pro-
vincia de Albacete ya que evacuan todos mediante una misma linea de transporte de 132
kV hacia la subestacion de Romica de Red Eléctrica de Espana. Son 19 parques edlicos en
los términos municipales de Alpera, Alatoz, Carcelén, Bonete, Higueruela, Pozo Lorente
y Hoya Gonzalo.

Los 19 parques edlicos en la zona tienen una potencia instalada total de 535,32 MW,
en un area de 35000 ha. Es una cuarta parte de la potencia total instalada en la provincia
de Albacete, que cuenta con un total de 2011,71 MW de potencia instalada en parques
eblicos, lo que supone el 9% del total nacional de 22864 MW.

Los parques son los que se muestran en la tabla 1.

Nombre Municipio Potencia(MW) Subestacion
El Moralejo I Alpera 6 ST. Bonete
El Moralejo 11 Alpera 12 ST. Malefaton
El Relumbrar Alpera 40 ST. ElI Relumbrar
Muela de Tortosilla Alpera 36,96 Muela de Tortosilla
Carcelén Carcelén 49,6 ST. La Hunde
Malefaton Higueruela 49,5 ST. Malefaton
Higueruela Higueruela 37,62 ST. Higueruela
Virgen de los Llanos I Higueruela y Hoya 26.4 ST. Higueruela
Virgen de los Llanos 11 Higueruela 23,1 ST. Higueruela
Morrablancar Hoya Gonzalo 13,2 ST. Morrablancar
Cerro de la Punta Higueruela 24,42 ST. Higueruela
Hoya Gonzalo Hoya Gonzalo 49,5 ST. Morrablancar
Virgen del Belén 1 Bonete 23,1 ST. Bonete
Virgen del Belén Ampliacién Bonete 10 ST. Bonete
Virgen del Belén II Bonete 24,42 ST. Bonete
Abuela Santa Ana Pozo Lorente 37,5 ST. Santa Ana
Abuela Santa Ana Mod. Pozo Lorente 12 ST. Santa Ana
Dehesa Virginia Alatoz y Alpera 30 ST. El Relumbrar
Fuente de la Arena Alpera 30 ST. El Relumbrar

Tabla 1: Parques utilizados para la simulacion.
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La potencia generada por estos parques es evacuada a 8 subestaciones de elevacion
20/132 kV para conectar los parques con la red de transporte hasta la subestacion de
Romica. Para simplificar las simulaciones estas lineas se despreciaran, ya que cada ae-
rogenerador esta conectado con lineas de distinto didmetro y que la potencia entregada
por los parques generalmente se mide en el punto de conexién a la red de transporte
(subestacion) por lo que no influyen de manera significativa en la simulacion.

La informacién acerca de las subestaciones se ha obtenido a través de lo publicado en
el Documento Oficial de Castilla-La Mancha, por ello no se ha podido conseguir toda la

informacion sobre los transformadores de las subestaciones.

La informacion de las subestaciones que si se ha conseguido se puede ver en la siguiente
tabla (Tabla 2). De las subestaciones de las que no se han podido encontrar datos, se
estimara la potencia instalada teniendo en cuenta la potencia de los parques que evacuan
a través de dicha subestacion.

Subestacion Potencia instalada(MW) | Potencia de parques(MW)
Morrablancar 62,7
Santa Ana 55 49,5
Higueruela 3x55 111,54
Malefatén 61,5
Muela de Tortosilla 36,96
La Hunde 2x50 49,6
El Relumbrar 2x50 100
Bonete 63,52

Tabla 2: Subestaciones de 123/20 kV.

La distribucion aproximada de las lineas de 132 kV se puede ver en la imagen 8 obtenida
del mapa de transporte ibérico de 2015 publicado por REE [3]. Con esta imagen se puede
hacer una idea aproximada de por donde transcurren las lineas asi como de la localizacion
de las subestaciones. Para la ubicacion exacta se ha utilizado la vista satélite del SigPac

que proporciona informacion del trazado de las lineas eléctricas asi como de su tension.

Al igual que con las subestaciones de transformacién, la informacién se ha obtenido a
través de los distintos documentos puestos a disposiciéon publica en el Documento oficial
de Castilla-La Mancha.

Ya que esta zona ha sido objeto de una gran explotacion edlica debido al gran recurso
disponible y a que las condiciones del terreno son favorables, las lineas han sufrido suce-
sivas modificaciones a lo largo de los afios desde que se empezaron a instalar los primeros

parques edlicos en la zona en el ano 1998.

Pagina 20



Trabajo Fin de Méster Caso de estudio

iy Y 4 Alatﬁ}arcel
. |332 gj‘l{jarwler

Casds de Q Pozo-Lo rPﬂtr'
~Juan Nufiez .

lafelpa  Malefaton @ _ |_EE
ete (R Hiqueruelalj-‘-j”-- '

(R)

Tinare|gs
m;

uEﬂ‘IIHd d (" .:|
e ‘ ¢ -
| i

D‘ﬁ {% n

Figura 8: Lineas de evacuacién de la zona de estudio.

3.1. Caracteristicas eléctricas de las lineas y subestaciones

Las longitudes y disposicion de los distintos tramos de lineas se pueden ver en la tabla
3. Los espacios en blanco son por que no se ha encontrado informacién de dichos tramos.
Para su simulacion se consideraran como doble circuito simple.

Tramo Longitud(m) Configuracién
Romica-Morrablancar-Higueruela 40717 Doble circuito duplex
Higueruela-El Relumbrar 10441,5 Doble circuito simple
Santa Ana-LAAT Higueruela 8150 Circuito simple a tresbolillo
La Hunde-LAAT Higueruela 6081 Doble circuito simple
Higueruela-Malefatén-Muela de Tortosilla 21740
Bonete-LAAT Higueruela 16760

Tabla 3: Tramos y configuraciones de las lineas de evacuacién de 132kV.

El conductor utilizado por todas ellas es el LA-280 HAWK de 281,1mm? de seccién
y resistencia Rp=0,1194Q2 y el cédlculo de los parametros eléctricos asociados a la con-
figuracién de las lineas como inductancia y capacidad se puede ver en la tabla 4. Las

impedancias de cortocircuito de los transformadores de las subestaciones se consideran

del 8 %.
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Caso de estudio

Disposicién R(Q2/km) | L(H/km) | X.(2/km) | C(F/km)

Doble circuito duplex 0,1194/4 | 7,75-10~* 0,2435 14,66-10~°
Doble circuito simple 0,1194/2 | 11,6-10~* 0,3645 8,81-107°
Circuito simple a tresbolillo | 0,1194 | 13,16-10~* 0,4133 8,69-10~°

Tabla 4: Tramos y configuraciones de las lineas de evacuacion de 132kV.
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4. Implementacién y Resultados

Las simulaciones se han llevado a cabo utilizando el entorno de MATLAB/Simulink
y haciendo uso de la libreria SimPowerSystem en la que estan incluidos los elementos

necesarios para el modelado de sistemas eléctricos de potencia.

Para simular los parques edlicos se ha utilizado el modelo de aerogenerador que vie-
ne implementado en dicha libreria ya que el estudio del comportamiento interno de los
aerogeneradores no es objeto de este trabajo.

La curva caracteristica de dicho aerogenerador es la que se puede ver en la figura 9.

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
T T T T T 162 mio

16

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

===

L L

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Turbine speed (pu of generator synchronous speed)

Figura 9: Curva caracteristica del modelo de aerogenerador.

4.1. Modelo con un parque edlico.

Como se puede ver en la figura 10, el modelo consiste en una red que conecta una
subestacion a la que se conectan un punto de consumo y un parque eélico de 55,5MW de
potencia nominal. Dicha subestacién esta alimentada recibe o evacua la energia a través
de una linea en 7 con doble circuito duplex.

Las medidas de las potencias activa y reactiva y de las tensiones se realizaran en los
secundarios de los trasformadores de las subestaciones, de esta forma se tendran medidas
similares a las que se tienen en la realidad cuando se fijan las tensiones en los nudos de

control.
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Figura 10: Modelo con un parque edlico y una carga variable.

" Wind Turbine
Doubly-Fed Induction Generator

T VAV Se—

Con el objetivo de estudiar como varia la tensién en los nudos de control, se varia
la carga y el viento incidente en el parque para que varie la potencia producida con el

mismo.

Conforme la potencia de la carga aumente con respecto a la producida por el parque,
la tension en el nudo de 20kV ira disminuyendo su valor de manera considerable debido
a la caida de tension que se produce en la linea que conecta las subestaciones ya que el
consumo de reactiva es positivo y a que el parque, inyectando sélo potencia activa en la

red, no es capaz de mantener la tension estable en el nudo de conexion.

En la figura 11 se puede ver este hecho en ambos nudos de control siendo en el de
20kV donde mas varia la tension ya que en el de 132kV esta impuesta la tension por la red
general y el parque edlico, inyectando potencia activa, no es capaz de mantener la tension
en un valor fijo debido a que el flujo de potencia reactiva es en el sentido red-carga.

Para compensar las caidas de tension en las lineas eléctricas y debido a que la tecnologia
de los aerogeneradores (DFIG) permite la variacién del factor de potencia de la potencia
generada fijando la consigna de potencia reactiva, se repite la simulaciéon aplicando una

consigna de potencia reactiva de 0,3 pu al parque edlico.

Posteriormente se explicaran los efectos que produce la variacion de la consigna de

reactiva.

Como se puede ver en la figura 12, la variaciéon de la tensiones en més que evidente,
sobre todo en el nudo de 20kV. Mientras la potencia reactiva entregada por el parque
compense o supere la consumida por la carga la tension se mantendra estable de ahi que

cada vez mas se utilicen los parques edlicos para fijar tensiones en los nudos.
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Figura 11: Tension en los nudos sin compensacion de reactiva.

4.2. Variacion de consigna de reactiva en el parque edlico

Como se ha visto en el apartado anterior, al cambiar el factor de potencia del parque
edlico varia la tension en los nudos debido principalmente a la compensacion de la potencia
reactiva.

La potencia reactiva que es capaz de generar el parque serd funcién de la potencia
instantanea que pueda producir para el viento incidente y de la consigna de reactiva

impuesta al parque.

Si se considera el sistema de ejes coordenados que se puede ver en la figura 13, el factor
de potencia del parque variard permitiendo absorber o generar potencia reactiva, es decir,
cambiando de un cos(p) inductivo a uno capacitivo, en funcién de las necesidades del
momento.

Una consigna de 0 pu significa que el aerogenerador no consume ni produce reactiva

por lo que es el punto de inflexién entre los dos cuadrantes de funcionamiento del aero-
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Figura 12: Tension en los nudos con compensacion de reactiva.

generador. Con consignas positivas el aerogenerador inyectard reactiva en la red (cos(p)
capacitivo) y con consignas negativas absorberd reactiva de la red (cos(y) inductivo).

Q
P generada
Q consumida
FP inductivo

P generada
Q generada
FP capacitivo

Figura 13: Cuadrantes de potencia.

Considerando una entrada de viento al modelo de aerogenerador para la cual se produce

la potencia nominal del parque, 15 m/s en este caso y una carga igual o inferior a la
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potencia del parque, se va variando la consigna de reactiva para ver qué efecto produce
dicha variacién tanto en la potencia activa entregada como en la reactiva.
Variacion de las potencias del parque

20

10

-10

-20

Reactiva

Activa
-30

Potencia (MW y MVAr)

-40
-50

-60
0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Consigna de reactiva

Figura 14: Variacién de las potencias con la consigna del parque.

Como se puede ver en la figura 14 la potencia reactiva varia con la consigna de reactiva
mientras que la potencia activa permanece constante hasta que la consigna de reactiva
es lo demasiado alta como para obligar al control a cambiar el tridngulo de potencia del

aerogenerador y sacrificar potencia activa para entregar la potencia reactiva requerida.

Dichas variaciones producen que el factor de potencia del parque varie tal y como se
puede ver en la figura 15.

Factor de potencia del parque edlico

1,1

1,05

4

/, 0,95

0,9

0,85
0,8
0,75
0,7
0,65

0,6
0,3 -0,2 0,1 0 01 0,2 03 0,4 0,5

FP inductivo FP capacitivo

Figura 15: Evolucion del cos(y) en funcién de la consigna del parque.
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Tal y como se hizo anteriormente, donde se observé cémo varia la tension en los nudos
en funcién de la potencia de la carga con respecto al parque edlico y como dicha tension
aumenta cuando el parque inyecta reactiva a la red, a continuacion se muestran en las
figuras 16 y 17 la variacién de la tension en funcién de la potencia de la carga con respecto

al parque edlico y a la consigna de reactiva de dicho parque.

Nudo 20kV

1,05

>

c c<wf
©

& -
g c=wf
i)

c>wf

0,85

08
0,3 0,2 -0,1 0 01 0,2 0,3 0,4 0,5

Consigna de reactiva del parque edlico

Figura 16: Variacion de la tension en funcién de la consigna de reactiva.

Nudo 132kV

1,0055
1,0005
0,9955

0,9905

0,9855 c=wf

Tension (pu

0,9805
0,9755

0,9705
0,3 -0,2 0,1 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

Consigna de reactiva del parque edlico

Figura 17: Variacion de la tension en funcién de la consigna de reactiva.

Como se puede ver, mientras que la potencia reactiva aportada por el parque sea la
suficiente para alimentar la consumida por las cargas, o incluso mayor, la tensiéon en los
nudos ira aumentando conforme aumente la potencia reactiva producida por el parque y

disminuira si el parque en un momento dado consume reactiva.
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En relacién a lo explicado anteriormente de las diferencias entre la demanda de poten-
cia y la generacién edlica, en aquellos puntos donde la fuente mas cercana sea la edlica,
como es el caso que nos ocupa, la tension tendra una gran variacion a lo largo del dia ya
que en una red ramificada, elevar la tensién de la fuente principal puede no ser la solucion
idonea por que dicho aumento puede afectar de manera diferente en los distintos nudos
provocando problemas en aquellos en los que la tensién sea la adecuada.

De forma similar a lo mostrado en la figura 7 donde se ve la evolucion de la potencia
demandada y generada por los parques edlicos a lo largo del dia y la diferencia que hay
entre ambas, en la figura 18 se ha recreado de forma similar este hecho para ver como
varia la tension en el nudo de la carga cuando la diferencia entre las potencias demandada
y generada varia a lo largo del dia.

Dicha variacién se puede ver en la figura 19 donde se ha medido la tensiéon en el nudo
de la carga con 7 condiciones de carga y generacion distintas a lo largo de la evolucion
de las curvas. Como se puede ver, aunque la potencia producida por el parque sea mayor
que la consumida, si la potencia reactiva tiene que ser aportada por la red, la tension en
el nudo de la carga es menor que en el nudo del generador principal y dicha tension es
menor cuanto mayor es la necesidad de potencia reactiva. Cuando el parque edlico aporta
potencia reactiva, la tension aumenta considerablemente y en aquellos momentos en los
que supera la demandada por la carga, la tension es superior a la presente en bornes del

generador principal haciendo que la caida de tensién se produzca en sentido contrario.

120
100 / I N\
80

60
carga

Potencia(MW)

parque
40

%0

1 2 3 4 5 6 7

Evolucidn temporal

Figura 18: Evoluciéon de las potencia demandada y producida por el parque.
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Figura 19: Evolucion temporal de la tension en el nudo.

4.3. Modelo con dos parque edlicos

Con la inclusién de otro parque edlico, la red se hace mas débil ya que aumenta la
distancia de las lineas y las tensiones son mas dificiles de controlar y establecer la consigna
de reactiva para que la tension se mantenga dentro de los limites establecidos se complica
mucho sin el control adecuado.

Considerando que las cargas en las subestaciones a las que se conectan los parques son
menores en comparacion con la potencia generada por los mismos, se puede utilizar el

parque menos cargado para suministrar reactiva al conjunto y asi controlar las tensiones.

En la figura 21 se puede ver como varia la tensién en los nudos conforme aumenta la
potencia reactiva entregada por uno de los parques edlicos. El nudo en el que se conecta
dicho parque es el que sufre las mayores variaciones mientras que el nudo al que se conecta

la linea que une todos los parques apenas varia ya que la tension viene fijada por la red.
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Figura 20: Modelo con dos parques edlico.
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Figura 21: Variacion de la tension en funcién de la consigna de reactiva de un solo parque.

En la figura 22 se puede ver como varia la tension cuando se varia la reactiva de un
parque pero cuando ambos parques estan alimentando una carga similar a la potencia
producida. Como se puede ver, la tensién es mas baja que en el caso anterior y donde mas

varia es en el nudo al que se conecta el parque que varia la consigna de reactiva (al igual
que en el caso anterior).

Por el contrario, al ser las cargas mayores, la potencia reactiva de las mismas también
es mayor, lo que hace que las tensiones decaigan y los parques eélicos no puedan mantener
la tension entregando reactiva sin sacrificar la entrega de potencia activa.
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Figura 22: Variacién de la tensién en funcion de la consigna de reactiva de un solo parque.

En la figura 23 se puede ver la comparacién cuando se conecta un parque en el nudo en
el que estd la carga en la linea de 132kV (nudo 132-2 en la figura 20). Cuando dicho parque
esta parado, la tensiéon en los nudos es menor que cuando el parque esta produciendo una
potencia similar a la demandada en ese nudo. Este evento en el funcionamiento de un
parque edlico puede suceder lo que supondria una parada del suministro en dicho nudo
si no se tiene sistema de respaldo debido a una posible desconexion de las protecciones
contra subtensiones.

Relacionado con esto, en la figura 24 se puede ver la variacién temporal en el nudo de
conexion del parque a la red de transporte cuando el parque deja de producir energia.

En este caso, el parque mas cargado deja de producir energia debido a que deja de
recibir viento. Como se puede ver, la tension desciende en el nudo en el momento en el
que el parque detiene su actividad. Ya que dicho parque no esta inyectando reactiva a la
red, la tension en el nudo no llega al 1 pu debido a la caida de tensién que se produce en
las lineas de transporte y en el momento en que el parque se para la tension cae ain mas
ya que toda la energia de la carga proviene de la red.

Cuando la red esta funcionando de manera que la tensién en los nudos de conexion de
los parques y las cargas es de 1 pu o superior, en funciéon de las condiciones de operacion,
cuando uno o varios parques dejan de producir debido a la falta de viento, se produce un
cambio en los flujos de potencia de la red por lo que las tensiones en los nudos bajan tal y
como se puede ver en la figura 25 donde los parques WF1 y WF2 dejan pasan de producir
un 95 % de la potencia demandada por las cargas a estar parados lo que provoca que en
esas lineas el flujo de potencia se invierta casi completamente.
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Figura 23: Comparacion de tensiones con un parque parado.

Como se puede ver en la figura 25, la mayor variacién de tension se produce en el nudo
que estaba alimentando una carga mayor, mientras que en el nudo en el que no varia
la potencia entregada por el parque edlico la variacién es menor. Dicha variacién en los
nudos serd mayor cuanto mayor sea el desequilibrio entre las potencia reactiva producida
y consumida por las cargas. El que se produzca dicha caida puede ser peligroso con la
existencia de protecciones contra subtensiones que pueden producir la desconexion de los
equipos en caso de que la tension sea menor de un limite establecido ya que la desconexion
de dichos equipos puede agravar el problema.

La electrénica de potencia que controla los aerogeneradores también debe de estar
preparada para funcionar y controlar las maquinas en los casos en que la tensién de

red no sea la ideal para el correcto funcionamiento suponiendo alteraciones en el control
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Variacion de la tensién con el viento
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Figura 24: Variaciéon de la tension cuando el viento cesa en un parque.

y un funcionamiento inadecuado de los aerogeneradores ya que la base del control se
fundamenta en la idealidad de las tensiones de la red.

4.4. Modelo de la red completa

Haciendo uso de las simulaciones anteriores, en esta simulacion de la red completa
(figura 26) se puede ver céomo cuanto méas alejado este el punto de consumo de la red
general, mas influencia tendra el parque edlico ya que la red serd muy débil en dicho
punto y por lo tanto muy sensible a las variaciones.

Para las graficas posteriores se consideran los nudos de los parques contando en el
sentido de las agujas del reloj.
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Variacion de la tension
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Figura 25: Variacion de la tension cuando el viento cesa en un parque.

Considerando los supuestos en que la potencia demandada por las cargas es menor
que la producida por los parques, como se puede ver en la figura 27 y que la potencia
demandada es similar a la generada, figura 28.

A diferencia de las simulaciones anteriores, aqui se puede ver como la tensién en los
nudos es mucho menor debido a que la red es mucho méas débil y en el caso de los parques
mas lejanos a la red principal la tensién la tension cae incluso un 40 % lo que supone que
el funcionamiento de cualquier tipo de carga en ese nudo sea del todo incorrecto.

En ambos casos se puede ver la gran diferencia que existe cuando los parques edlicos
inyectan reactiva ya que la tensiéon aumenta en gran medida en comparaciéon cuando los
parques edlicos sélo inyectan potencia activa. Y no sélo aumenta sino que también se hace
mas estable a lo largo de toda la red sobre todo en el que caso en que las potencias son
similares en que se pasa de tener nudos con tensiones muy pequefias para el funcionamiento

de la carga a que todos los nudos tienen la tension alrededor de 1pu.

En el caso en que la potencia de las cargas es menor que la producida por los parques,
cuando estos no inyectan potencia reactiva, las tensiones en los nudos son mayores que

cuando la demanda es similar a la generacién lo que indica que la circulacion de la potencia
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Figura 26: Modelo de la red completa.

reactiva necesaria demandada por las cargas es suficiente para producir grandes caidas de
tensién que sera mayor cuanto mas ramificada este la red. Cuando los parques inyectan
reactiva (en este caso la consigna de todos estd en Qref=0,4 pu) la tension en los nudos
es mayor de 1pu ya que se inyecta mas de la que absorben las cargas por lo que en este
caso el flujo de potencia reactiva por las lineas es en sentido contrario.
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Figura 28: Comparativa de tensiones con la carga similar que los parques edlicos.

Pagina 38



Trabajo Fin de Méster Conclusiones

5. Conclusiones

En este trabajo de fin de master se ha intentado dar una visiéon a nivel local del
comportamiento de una red eléctrica cuando la fuente de energia mas cercana y abundante
son parques edélicos.

El caracter variable de dicha energia hace que, en ausencia de almacenamiento, dicha
energia no sea capaz de hacer funcionar un gran sistema eléctrico por ella sola y que sea
necesario un sistema de respaldo para compensar la potencia que sea incapaz de entregar.

Gracias al avance de la electronica de potencia, es posible controlar el factor de potencia
de la conexion de los parques edlicos a la red, lo que los hace idéneos para su actuacion

en el control de la tension mediante la inyeccién de potencia reactiva.

En las simulaciones realizadas se ha visto como, en redes de corta longitud, la tension
en el nudo de conexién de la carga puede ser un 20 % menor que la tensién nominal en
funcién de la potencia reactiva demandada por la carga, mientras que en redes de larga
longitud y por lo tanto més débiles, esta variacion puede ser casi del 50 %. En dichas
condiciones de caida de tension, cuando lo parques edlicos inyectan potencia reactiva a la
red (funcionan con un factor de potencia capacitivo) las condiciones de tensién mejoran

cuantitativamente.

Cuando la potencia generada varia a lo largo del dia y no es capaz de adaptarse a la
curva de demanda, la inyeccion de reactiva evita que se produzcan variaciones de tension
tan bruscas y puede mantener la tension constante, si segtiin las condiciones de viento,

puede producir potencia reactiva suficiente.

En lineas de corta longitud, si la carga demanda menos potencia reactiva que la pro-
ducida por el parque, la tension aumentard pudiendo llegar a ser un 20 6 30 % superior
al valor nominal, mientras que si la demanda es superior a la produccién, la tension sera
bastante mayor en comparacion a cuando el parque solo produce potencia activa. En redes
débiles, la inyeccion de potencia reactiva de los parques edlicos produce que las tensio-
nes en todos los nudos sean similares, mientras que cuando sélo aportan potencia activa,
las caidas de tension son muy distintas dependiendo de la distancia del nudo al nudo de

conexion principal.

Como conclusion final, queda demostrado que la energia edlica es parte de la solucion
al problema energético y que la insercion masiva de la misma junto con el almacena-
miento adecuado, puede ser la solucién para problemas eléctricos derivados de las propias
caracteristicas del sistema eléctrico.
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