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Resumen

Este trabajo se basa en el estudio de la respuesta inercial de los aerogeneradores segln su
tamafio, el cual serd desarrollado en un parque edlico off-shore. En primer lugar, se explicard el
marco tedrico tanto de los requisitos técnicos necesarios para una correcta y segura conexion a
la red, asi como también del funcionamiento de los aerogeneradores y las mejoras que se han

ido desarrollando para mejorar su funcionamiento.

La parte principal del trabajo se centrara en el estudio del comportamiento inercial de los
aerogeneradores, comprobando los efectos del tamafio, el control y el tipo de configuracién, los
elementos principales que pueden influir en este resultado. Se han ejecutado simulaciones para
cuatro configuraciones del modelo, cada una mas compleja que la anterior, de forma que se
puedan extraer conclusiones vdlidas, las cuales exponen que el tamafio de los aerogeneradores
afecta de forma activa al comportamiento inercial, los mas grandes se benefician del control de
emulacién de inercia mas que los que tienen un tamafio inferior y que los pardmetros como el

cableado o las formas de conexidn se han de tener en consideracion.
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Resum

Aquest treball es basa en el estudi de la resposta inercial dels aerogeneradors segons les seves
dimensions, el qual sera desenvolupat en un parc eolic off-shore. En primer lloc, es fara una
explicacié del marc teoric tant dels requisits técnics necessaris per una connexid correcta i
segura, aixi com també del funcionament dels aerogeneradors i les millores que s’han anant

desenvolupant per millorar el seu funcionament.

La part principal del treball es centrara en I'estudi del comportament inercial dels
aerogeneradors, comprovant els efectes de les dimensions, el control i el tipus de configuracid,
els elements principals que poden influir en el resultat. S’"han executat simulacions per a quatre
configuracions del model, cadascuna més complexa que I'anterior, de forma que es puguin
extraure conclusions valides, les quals exposen que les dimensions de les turbines eoliques té
un efecte considerable, els més grans tenen un benefici més gran del control inercial que els que
tenen unes dimensions inferiors i que els parametres com el cablejat o les formes de connexid

s’han de tindre en consideracio.
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Abstract

This project is based in the study of the inertial response of the wind turbines depending on their
size, it will be developed in an off-shore wind farm. In first place, the theoretical framework will
be explained, from the technical requirements that are needed to assure a safe and correct
connection to the grid, to the operation of the wind turbines and the upgrades that have been

developed to improve their performance.

The main section of the project will focus on the study of the inertial response of the wind
turbines, testing the effect of the size, inertial control and kind of configuration, the principal
elements that can influence in this result. Four different configurations had been executed, each
one of them more complex than the one before. It will allow to extract valid conclusions, they
expose that the size of the wind turbines has an important effect on the inertial response, also
that the bigger the turbine is, the more they benefit from the inertial control, and also that

settings such as the wire or the kinds of connection are to be considered.
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1. Prefacio

En los ultimos afios ha habido un aumento del interés en el desarrollo de energias renovables, a
causa de la creciente preocupacion por las problematicas ambientales. Una de las principales es
la energia edlica, a causa de la gran cantidad de energia que es capaz de producir. Para que estos
nuevos métodos de generacién puedan ser competitivos con los ya establecidos, serd necesario

gue puedan cumplir con la funcidén de asegurar un abastecimiento de energia de calidad.

1.1. Origen del trabajo

El origen del trabaja surge en el momento en que observa que la tecnologia de las turbinas
edlicas va mejorando y permite la construccion de aerogeneradores de mayor tamafio y de
nuevas caracteristicas que aumentan la cantidad de energia generada. A pesar de que en
principio estos aspectos son positivos, es necesario comprobar cémo se comportan delante de

distintas situaciones, cdmo en este caso en una caida de frecuencia.

1.2. Motivacion

La motivacion de este trabajo es dar respuestas a la pregunta de cémo afecta el tamafio, el
control y la distribucidn de los aerogeneradores y de los parques edlicos a la respuesta inercial.
Asi como estudiar la importancia de la respuesta inercial en un tipo de generacidn energética, y

el efecto que tiene en el momento de que ocurre una falla en el sistema.
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2. Introduccion

A lo largo de este trabajo se buscard estudiar el efecto que puede tener la constante evolucién
en la tecnologia de los aerogeneradores en el comportamiento de los mismos en la red eléctrica
establecida. En primer lugar, se explicard la motivacién de desarrollar métodos de energias
renovables y no contaminantes que puedan ser competitivas con las energias convencionales.
El trabajo se focalizard en la energia edlica por lo que se estudiardn las principales caracteristicas
de ésta, asi como ventajas, inconvenientes y requisitos basicos para el correcto funcionamiento

de ésta.

Posteriormente se estudiard una parte mas técnica, donde se explicara el funcionamiento de los
generadores edlicos mas comunes y los nuevos mecanismos que se han desarrollado para
mejorar el funcionamiento de éstos, especialmente en el aspecto de la respuesta inercial de los
aerogeneradores, ya que serd el caso de estudio del proyecto. Al ser la inercia el pardmetro
principal de estudio también se hard una explicacién de la importancia de ésta parametro y de

Su comportamiento.

Finalmente se explicara el caso de estudio a llevar a cabo para poder extraer las conclusiones
necesarias del proyecto. Se ejecutaran comprobaciones de la validez de los modelos, asi como
de la diferencia de comportamientos segln el tamafio de los aerogeneradores o del control que

éstos tengan.

2.1. Objetivos del trabajo

El objetivo principal del trabajo es el de demostrar como afecta el tamano de los
aerogeneradores a la respuesta inercial de éstos. Es de vital importancia estudiarlo ya que cada
vez las turbinas edlicas aumentan su tamafio para poder producir mas energia, pero es necesario
saber como se comportan delante de las posibles fallas del sistema. También se buscard exponer
la respuesta de dichos generadores en el momento en que se les aplica un control inercial que

permite emular el comportamiento de los generadores convencionales.

2.2. Metodologia del trabajo

Para llevar a cabo el trabajo primero se hard una explicacion tedrica del funcionamiento de los
aerogeneradores, asi como de las nuevas tecnologias que se emplean para mejorar su funciona-

miento. Posteriormente se realizaran simulaciones mediante un modelo de Simulink que simula
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un modelo agregado de aerogenerador junto con un conjunto que representa todo el compor-

tamiento de la red eléctrica.

Se ejecutaran simulaciones con diferentes condiciones y resultados que permitiran hacer una
comparativa y demostrar cual es la configuracidon éptima para el funcionamiento de los aeroge-

neradores.
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3. Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico 2015

El cambio climdtico se ha convertido en uno de los asuntos que mayor preocupacién causa a los
gobiernos mundiales. Hecho que se pudo comprobar en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el cambio climatico en 2015, celebrado en Paris. Esta reunidn es una fecha histdrica ya
gue por primera vez se llegd a un acuerdo sobre los métodos para reducir los efectos de las

grandes perturbaciones que esta sufriendo el medio ambiente.

A lo largo de muchos afios se intentd llegar a esta concordancia en diversas reuniones que jun-
taron a los paises que aportaban en una mayor medida a la contaminacion mundial. El caso mas
destacado es el protocolo de Kioto el cual fue principalmente adoptado en 1997, pero no entré
en vigor hasta 2005, y el objetivo principal era reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
deroaun 5% en el periodo comprendido entre 2008 y 2012, para asi llegar a un nivel equivalente

al que se tenia en 1990.

Este acuerdo ayudé a una disminucién de la contaminacién producida por los paises participan-
tes, pero ni de lejos se consiguieron los objetivos propuestos, influido también por el hecho de
que paises que tienen una gran participacion en la produccion de gases de efecto invernadero,
como Estados Unidos o Canad3, no ratificasen el acuerdo. Posteriormente se acordd un segundo
periodo de participacidn del tratado, cuyo periodo de vigencia es de 2013 a 2020, en el cual se

imponen objetivos mas claros, pero con un débil compromiso de los paises industrializados.

Asi pues, se llega la XXI Conferencia del Cambio Climatico, celebrada en Paris y donde se buscaba
llegar finalmente a un acuerdo mundial para la reduccidn de la emisidn de gases de efecto in-
vernadero. Y por primera vez en la historia se consiguié el objetivo, el de llegar a un consenso
del método para llegar al objetivo deseado. El acuerdo se hizo vinculante cuando mas de los
paises que representaban el 55% de las emisiones aceptaron. Las medidas del tratado se empe-

zaran a llevar a cabo en 2020, cuando acaba el periodo del acuerdo anterior.

Como marca principal se tiene el que en 2100 la temperatura del planeta no haya aumentado
mas de 2 grados centigrados, ya que sobrepasado este limite las consecuencias medioambien-
tales podrian ser devastadoras. Para poder cumplir este objetivo las emisiones se tendrian que
reducir a la mitad en el afio 2050, en comparacién con las que habia en 2010, y reduciéndose

por completo para el afio final que es 2100.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 12
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



OPERACION Y CONTROL DE PARQUES EOLICOS MARINOS Memoria

Todas estas medidas que se quieren tomar han provocado que los gobiernos de las naciones
busquen métodos para poder mantener la calidad de vida a la que se ha llegado, pero de una
forma mas verde y mas amigable con el planeta. Una de las dreas donde se estd investigando
continuamente es la produccion de energia, la cual es fundamental para la sociedad actual. En
los afos recientes ha habido avances de las energias renovables y no contaminantes, entre las
cuales se pueden encontrar la edlica, la termosolar, entre otras. El hecho de que hayan surgido
esta clase de energias representa una gran oportunidad para el campo, con el objetivo de que

sean competitivas con la generacién energética tradicional.

El hecho de que la meta sea que en el aiio 2100 las emisiones de gases de efecto invernadero
estén practicamente eliminadas implica que las energias convencionales han de ser sustituidas
por completo, por lo que los problemas que presentan las energias renovables han de ser sol-

ventados, de forma que sean fiables y se adapten a las condiciones de la red eléctrica.

Las energias renovables tienen muchos inconvenientes y alin no se puede depender exclusiva-
mente de ellas para la generacion total de electricidad. Entre los principales contratiempos que

tienen este tipo de energias podemos encontrar los siguientes:

e Necesidad de grandes extensiones de terreno para poder producir una cantidad ade-
cuada de energia. Este hecho puede provocar consecuencias negativas en las zonas
donde se implanten, afectando a ecosistemas existentes y teniendo un impacto visual

considerable.

Los emplazamientos idoneos serian aquellos que no tienen una gran importancia biolo-
gica o que no sean faciles de aprovechar para la producciéon de materiales de primera

necesidad o alimentos.

e No en todos los casos la produccion de energia renovable tiene una aportacion nula o

negativa de gases de efecto invernadero como es el caso de los bio combustibles.

e Enelcasode las energias solar y edlica, las cuales no producen gases de efecto inverna-
dero, la forma de obtencién y almacenamiento de la energia puede ser complicado a
causa de la dificultad de controlar el recurso. Por lo que si no se desarrollan tecnologias

gue ayuden a aumentar el aprovechamiento, son tipos de generacidn poco fiables.

Aungue estos puntos no se han solventado del todo, la tecnologia ha permitido que las presta-
ciones de estas energias sean mucho mejores, tanto técnica como econdmicamente, de forma

que actualmente son mucho mds competitivas con las formas de generacidon convencionales.
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Esto se ve reflejado en una mayor participacién de éstas en la fraccion energética total de los

paises, asi como una fuerte inversidn de éstos en el campo.

4. Energia edlica

Como se menciond con anterioridad una de las fuentes mas importantes dentro de las energias
renovables es el viento, ya que es un recurso ilimitado y con una gran capacidad energética. Es
una tecnologia que ha ido avanzando con el tiempo de forma que se pueda maximizar la canti-
dad de electricidad producida y asi poder ser mas competitiva con los métodos de generacidn

convencionales.

Este tipo de energia se basa en utilizar la energia cinética del viento para producir electricidad,
lo cual se lleva a cabo por medio de aerogeneradores, que transforman esta energia cinética en
mecdanica a través de una hélice y en eléctrica por medio de un alternador. Aunque parezcan
muy recientes, los aerogeneradores han ido evolucionando a lo largo de mas de 100 ainos, siendo

el primero de 1887.

Estos avances se pueden notar claramente en la evolucién de la potencia instalada de energia

edlica, la cual ha pasado de 23.900 KW en 2001 a 486.749 KW en 2016, a nivel mundial.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2016

500,000 MW 486,749
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Figura 4.1. Potencia edlica acumulada instalada desde el afio 2001 al 2016

(Fuente: GLOBAL WIND ENERGYCOUNCIL )
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GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2016
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Figura 4.2. Potencia edlica instalada anualmente desde el afio 2001 al 2016

(Fuente: GLOBAL WIND ENERGYCOUNCIL )

En la actualidad el rango de potencias en los que puede trabajar las turbinas edlicas puede ir de
unos pocos KW a varios MW, siendo las primeras parea uso doméstico y las segundas para ge-
neracién eléctrica a gran escala, en su mayoria en parques edlicos. Las turbinas de menor capa-
cidad suelen ser usadas para instalaciones de generacién aisladas, es decir, que no estan conec-
tadas a la red. Mientras que las de gran potencia estan conectadas a la red y sirven para el abas-

tecimiento eléctrico de grandes superficies.

Como se menciond anteriormente, cada vez las turbinas son de mayor capacidad, lo cual viene
determinado por el tamafio del rotor (parte moévil de la turbina). En los ultimos 30 afios se han
pasado de aerogeneradores con un didmetro de 15m a las que actualmente se encuentran en
fase de prueba con un didmetro de 250m. Uno de los puntos a tratar a lo largo de este trabajo
es como afecta este tamafo a los diversos aspectos que pueden influir en la conexidn de las

turbinas en la red, como la inercia, entre otros.
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5. Grid Codes

Para asegurar el correcto funcionamiento de la red eléctrica se emplean los denominados “Grid
Codes” (Cddigos de Red), los cuales son especificaciones técnicas que define los las condiciones
gue cualquier central generadora ha de cumplir para poder conectarse a la red eléctrica, de
forma que no haya problemas de seguridad, asi como evitar circunstancias que puedan provocar

problemas econdmicos o de abastecimiento.

Estos “Grid Codes” son especificados por la autoridad responsable de la integridad del sistema
y pueden variar dependiendo del sistema que se esté tratando. Normalmente se especificard
como se ha de comportar la red en el momento en que haya un fallo, lo cual incluye regulaciones
de voltaje, limites de factor de potencia o suministro de potencia reactiva. Los casos a solventar

suelen ser respuestas a fallos por corto circuito o a desequilibrios de la frecuencia.

En Europa se encuentran los Operadores de Transmision del Sistema (TSOs), que son entidades
que funcionan de forma independiente respecto a otros participantes del mercado eléctrico.
Son los responsables de la gran parte de la transmisidn eléctrica en las redes de alto voltaje.
Estos operadores son los que regulan el acceso a la red del resto de participantes, como consu-
midores, generadores o companias distribuidoras; asi como también del desarrollo de las infra-

estructuras de la red.

Dentro de cada pais puede haber distintos TSOs y en la Unidn Europea existe una asociacion que
junta una buena cantidad de TSOs de numerosos paises, 43 operadores de 36 paises diferentes,
la cual se llama ENTSO-E. Este organismo surgié por la legislacion que se impuso en la Unidn
Europea después del tercer paquete legislativo, el cual tiene como objetivo liberalizar los mer-

cados tanto del gas como de la electricidad. Entré en vigor en 3 de septiembre de 2009.

Los objetivos de los miembros del ENTSO-E son los de mantener el mercado energético interno,
manteniéndolo en un funcionamiento éptimo, asi como ayudar en los compromisos energéticos

y medioambientales de la Union Europea.

Mas recientemente este organismo se ha centrado en adaptarse a un sistema cambiante con las
incursiones de nuevos métodos de generacion, y responder antes los contratiempos que puedan
surgir, mientras se asegura el suministro. Asi como también permite una coordinacion entre los
distintos operadores de cada regidn, de forma que se puedan mejorar las condiciones de las

redes y éstas sean mas fiables.
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El hecho de que se haya creado esta cooperacion entre las distintas redes ha permitido crear el
mercado eléctrico mds grande del mundo, lo que ayudard no solo en el sector de la energia sino

en el econdmico también.

5.1. Requisitos técnicos establecidos

Una vez explicados los objetivos y caracteristicas principales del ENTSO-E se ha de proceder ex-
plicando cuales son estos requisitos técnicos necesarios que tienen como finalidad proteger el

funcionamiento de las redes eléctricas.

Las especificaciones técnicas afectan a distintos sujetos dentro de toda la actividad de produc-

cion, transporte y consumo de energia, que son los siguientes:
e El Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte.
e La empresa transportista.
e Losdistribuidores y consumidores conectados a la red de transporte.

e Lasinstalaciones generadoras de energia que tengan un efecto importante dentro de la
red. Se consideraran dentro de este grupo las que tengan una potencia nominal de
10MW por nudo conectado a la red de transporte o cuando la potencia nominal de la

instalacion supere el valor de 1IMW.

En este caso nos centraremos en los requisitos técnicos de las centrales generadoras de energias

renovables, ya que es el caso que se estara estudiando.

5.2. Respuestas a perturbaciones de tension

En primer lugar, se especifica que todas las centrales generadoras han de poder soportar cual-
quier perturbacion de tensidén, tanto de médulo como de angulo, en el punto de conexién a la
red. Estas perturbaciones pueden estar producidas por cortocircuitos trifasicos, bifasicos o mo-

nofasicos o ante cualquier causa que puedan provocar estas situaciones sin que sea una falta.

En la proxima figura se podran observar los perfiles de magnitud y de duracién que han de poder

cumplir las centrales generadoras.
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Punto de comienzo

Te(nsi;jn ‘/ de la perturbacion
pu e
Despeje de la falta Limite inferior de
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Tensién previa a «— recuneracién régimen permanente
la perturbacion (15s)
T /
0.85
0,2
0 .
0 0,15 0,5 1 Tiempo (seq.)

Figura 5.1. Tension fase-tierra afectadas por las perturbaciones

(Fuente: Asociacion Empresarial Eélica )

Como se puede observar en la figura después de que se ha producido la perturbacién han de
pasar como maximo 0,15 segundos hasta recuperar el 20% de la tensidn que se tenia antes de
la perturbacidn. Este valor se puede mantener a lo largo de medio segundo, a partir de este
momento ha de empezar a recuperar la tensién inyectada a la red, teniendo que llegar al 85%
de la tensidn cuando se haya transcurrido un segundo desde la incidencia. Finalmente, la central

tiene que recuperar la tension nominal pasado como maximo 15 segundos.

En el caso de que lo que haya provocado la perturbacidn haya sido una falla se pueden distinguir
dos tipos: equilibrada (trifasica) o desequilibrada (bifdsica o monofasica). Para cada uno de los

casos se tendrdn que tomar medidas distintas.

5.2.1. Faltas Equilibradas

La primera condicion que han de cumplir las centrales generadoras cuando ocurre una falta de
este tipo es que tanto en el momento en que se produce la falta como en el periodo de recupe-
racion de la tensidon no puede haber consumo de energia reactiva en el punto de conexién a la

red.
A pesar de estas condiciones hay algunas excepciones:

e Se puede encontrar consumo de potencia reactiva 40 ms después de que se pro-
duzca la falta siempre y cuando el consumo de potencia reactiva de la instalacion,

en cada ciclo (20 ms) sea inferior al 60% de la potencia normal registrada.
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e Enlos 80 ms después de que se haya despejado la falta se puede encontrar energia
reactiva, mientras que ésta no sea superior al 60% de la que se puede encontrar

durante la actividad normal en un periodo de 80 ms.

Las condiciones se aplican también para el consumo de potencia activa de la instalacion genera-

dora.

A lo largo de todo el periodo de falla la instalacidn ha de estar preparada para inyectar a la red

una corriente con un valor minimo de la intensidad nominal.

Para poder llevar a cabo esta aportacidn de corriente necesaria, los generadores estaran gober-
nados por un regulador de tension similar a los reguladores de tensidon automaticos de los ge-

neradores sincronos convencionales, y se han de cumplir los siguientes requisitos:

e En caso de que en el régimen permanente se esté trabajando con consigna de tension,
el valor no se verd afectado por la perturbacion. Este valor también se mantendrd si en

régimen permanente se trabaja a consigna de potencia activa o reactiva.

e Elregulador de tensién automatica entrara en funcionamiento en el mismo instante en
que la tensidn eficaz se salga de los limites permitidos por el Operador del Sistema. Per-
manecera activo hasta 30 segundos después de que la tension se vuelva a encontrar

dentro de los limites establecidos.

e Basicamente, este regulador se comportard como un control proporcional del error. El

cual estard descrito por el siguiente esquema:

Irmax(V)
Ir
ve —* L S
A 1+Ts
v lrmin(V)

Figura 5.2. Esquema controlador de faltas de tension equilibradas

(Fuente: Asociacion Empresarial Eélica )
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Las variables en este esquema representan lo siguiente:
- Vc: tensidn unitaria establecida de consigna.
- V:tension unitaria en el punto de conexion.
- K: constante proporcional.
- T: constante de tiempo.

- Ir: Es la corriente reactiva que se suministra a la red en base a la corriente apa-

rente nominal.

e Los limites de corriente reactiva inyectada/absorbida Ir se ven reflejados en la si-

guiente figura:

Irmaxiv)

Los limites de corriente reactiva en el rango
o 1-aW 5 Vo= 1+AV se comesponden con la
- capacidad de inyeccidn/absorcion de
potencia reactiva de la instalacién en el
régimen permaneante

) h ) 1-AV Limite maximo de tension en el
Satu;.:f;:%hggmna 1Hav - punto de conexién a la red que debe
! ] soportar la instalacidn durante 1 s.

. " ~ Limite méximo de tensidn

. ~ en &l punto de conexidn a la

. red que debe soportar la
* > instalacién durante 250 ms

o 0.5 0.85 v, 1 115 [13 15 20

', e Irmin{v)

Saturacidn obligatoria
paraVz 1,15
e

-0,9 ——
-1.0

Figura 5.3. Limites de corriente reactiva inyectada/absorbida

(Fuente: Asociacion Empresarial Eélica )
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e Ala hora de determinar los valores de las constantes del regulador, Ky T se han tener

en cuenta los siguientes aspectos que se han de cumplir:

- En caso de que las tensiones eficaces en el punto de conexidn se encuentren
por debajo de 0,85 pu o por encima de 1,15 pu, la velocidad de respuesta ha de

permitir que el 90% del control se ha de poder realizar en menos de 40 ms.

- Silas tensiones eficaces son superiores a 0,85 pu pero inferiores a 1,15 pu el
90% se ha de poder realizar en menos de 250 ms. A pesar de esto, el operador

del mercado puede exigir esta respuesta hasta el segundo 1.

- El error en régimen permanente ha de coincidir con el correspondiente al con-

trol de tension del régimen permanente.

5.2.2. Faltas desequilibradas

En el caso de las faltas desequilibras, en un inicio la forma de actuar es muy similar a las faltas
equilibras. En el momento en que ocurre no se puede tener consumo de potencia reactiva en el
punto de conexién a la red, a excepcion de los primeros 80 ms después de que suceda la falta o
los 80 ms después de que ésta se despeje, siempre y cuando no se incumplan los siguientes

requisitos:

e El consumo de energia reactiva, acumulado en las tres fases, no ha de superar el 40%

que se registra de dicho consumo durante un periodo de 100 ms.

e El consumo neto de potencia reactiva, por ciclo (20 ms), no debera superar el 40% de la

potencia nominal registrada.

En el caso del consumo de potencia activa la forma de actuar es la misma pero los requisitos a

seguir son algo diferentes:

e El consumo de energia activa, acumulado en las tres fases, no ha de superar el 45% que

se registra de dicho consumo durante un periodo de 100 ms.

e El consumo neto de potencia reactiva, por ciclo (20 ms), no deberd superar el 30% de

la potencia nominal registrada.
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5.3. Respuesta a perturbaciones de frecuencia

De la misma forma que a la hora del disefio de la instalaciéon generadora se han de tener en
cuenta posibles fallas de tensidn, se han de contemplar las de frecuencia. De forma que se esta-
blezca un control que permita a la instalacién mantenerse conectada a la red si hay alguna si-

tuacidn de falta, cumpliéndose los siguientes requisitos:

e Lainstalacidon deberd ser capaz de soportar caidas de tensién de 48 Hz durante al menos

3 segundos y caidas de 47,5 Hz instantdneas.
e Debe poder soportar una sobrefrecuencia de 51,5 Hz.
e Lasinstalaciones deberan poder soportar derivadas de la frecuencia de hasta 2 Hz/s.

La instalacién ha de disponer de una regulacion que le permita aumentar o disminuir la potencia
activa generada con la finalidad de adaptarse a las variaciones de frecuencia que se puedan

producir, para asi poderse mantener dentro de los limites establecidos.
El sistema de regulacidn potencia-frecuencia, por normativa, ha de cumplir ciertos requisitos:

e El sistema de regulacion se ha de comportar como un control proporcional del error. El

esquema que seguir seria el siguiente

REA
—7

-Py+0.05

Figura 5.4. Sistema de regulacion potencia-frecuencia.

(Fuente: Asociacion Empresarial Eélica )

La constante de estatismo R, se podra definir como:

(Eq.5.1)
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En el numerador se encuentra la desviacion de la frecuencia (Af) respecto a la frecuencia de
referencia, la cual dependiendo de la zona de trabajo sera de 50 Hz o 60 Hz, en el caso de la
Comunidad Europea serd de 50 Hz. Por lo que se refiere al término del denominador podemos

encontrar el incremento de la potencia (AP,) y Mpgs, €s la potencia nominal de la instalacion.

De esta forma se puede definir la ganancia proporcional Kp:

(Eq.5.2)
Esta ganancia indica que, en caso de disminuciones de frecuencia, la potencia que la instalacion

generadora aporta a la red aumentaria.
Los valores de la constante de estatismo se han de encontrar entre 0,02 y 0,06 pu.

e Elvalor de la velocidad puede ser variable pero como minimo, la instalacion generadora
tendra que poder aumentar la potencia inyectada a la red en al menos 0,1 pu en 250

ms.

e En cuanto a los limites de potencial, el control ha de permitir incrementar la potencia
hasta el punto maximo segun la disponibilidad del recurso primario. El minimo que se
puede alcanzar es un 5% de la potencia nominal aparente, siempre y cuando la potencia

activa supere este valor.

e Siempre que el valor de la tensidn se encuentre por debajo de los 0,85 pu el control se

ha de desconectar transitoriamente.

5.4. Requisitos de control para el régimen permanente

La instalacion ha de poder situar la potencia base de funcionamiento en todo el abanico de po-
tencias posibles hasta la maxima que se pueda obtener dependiendo del recurso primario de
obtencidn de la energia. Ademas, la instalacidon debera poder enviar al Operador del Sistema en
todo momento la relacion de la potencia activa producida respecto a la energia del recurso pri-
mario disponible, y ésta potencia activa disponible respecto a la consigna del Operador del Sis-

tema también ha de ser aportada siempre que sea necesario.

Asi mismo la instalacion generadora ha de disponer de un control que permita regular la tension

en el nudo de conexidn a la red, el cual ha de cumplir los siguientes requisitos:
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Se ha de comportar como un control proporcional del error, respecto a un valor de con-
signa aportado. La configuracién ha de ser la misma que la explicada con anterioridad

para la regulacion de las faltas de tension equilibradas.

La capacidad de la instalacidn de inyectar o absorber debera permitir que se cumpla lo
establecido en el Procedimiento de Operacién 7.4, el cual establece los valores simétri-
cos superiores e inferiores dentro de los que puede variar la tensidn. De esta forma,
cada 5 minutos el Operador del Sistema realizard un muestreo de los valores de potencia
activa y reactiva absorbida e inyectada, asi como también del valor de la tensién en el
nudo de conexidn. Se considerara admisible una variacion de +/- 2,5 kV respecto al valor

de consigna de la tension.

Ademas de los aspectos ya mencionados se han de tener en cuenta las siguientes con-

diciones:

- La capacidad minima de inyectar o absorber potencia reactiva se mantendra
siempre que la instalacion esté conectada aportando un valor de potencia activa
gue se encuentre por encima del 20% de la potencia nominal. En el caso de que
se esté aportando una potencia con un valor por debajo de este 20%, el valor
de potencia reactiva podria ir disminuyendo progresivamente hasta llegar al

punto de potencia activa y reactiva nulas.

- Encasode que lainstalacion generadora esté conectada a la red de distribucién,
los limites de tension tanto superiores como inferiores seran de un 7,5% de la

tension de consigna.

- Sise da el caso de que la tensidn esta fuera de los limites establecidos, el regu-
lador controlara la inyeccién y absorcidon de potencia reactiva hasta el punto

donde la produccién de potencia activa lo permita.

El regulador que se haya disefiado para el régimen permanente ha de permitir que cual-
quier accion de absorcidn o inyeccidn de potencia reactiva se complete en 20 segundos

como maximo.

La instalacién debera ejercer el control de potencia reactiva o de factor de potencia con

la misma velocidad con la que ejerce el control de tension.
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5.5. Perspectivas a futuro de los requisitos técnicos

En el campo de la generacidn eléctrica se esta investigando constantemente con la finalidad de
maximizar la produccidn de los sistemas no sincronos y asi hacer posible una mayor penetracion
de las energias renovables. Otro objetivo que se busca cumplir es minimizar las restricciones de
generacion causadas por el mantenimiento que necesitan las maquinas sincronas, las cuales, de

momento, son indispensables para asegurar el correcto funcionamiento de la red eléctrica.

Asi pues, se estan implementando nuevas medidas para orientar la evolucién del sistema hacia
estas nuevas tecnologias. Los requisitos técnicos que se podrian pedir en un futuro son los si-

guientes:

e Aportacién de corriente de secuencia inversa durante las perturbaciones: la corriente
de secuencia inversa es aquella que se encuentra en situaciones de desequilibrio de
generacion, por lo que resultaria conveniente que, en caso de perturbaciones en la red,

la instalacién pueda ser capaz de aportar este tipo de corriente.

e Amortiguamiento de las oscilaciones de potencia del sistema: Las instalaciones dispon-
drdn de la capacidad de amortiguar las oscilaciones de potencia de caracter electrome-
canico en el sistema. Este control se basara en aumentos o disminuciones de potencia,
cuya fase y magnitud permitan que éstas participen activamente en el amortiguamiento
de las oscilaciones de potencia de la red que se encuentren en un rango de frecuencia

de 0,15 Hz a 2 Hz.
Este sistema de amortiguacion tendrd que cumplir algunos requisitos:

- Con la finalidad de amortiguar las oscilaciones, la instalacion estard preparada
para aumentar o disminuir la potencia activa. Los margenes en los que se mo-
veran estos valores serdn los mismos que los de la potencia frecuencia. Se po-
dran emplear los medios de almacenamiento disefiados para la emulaciéon de

inercia que se explicard mds adelante.

- La banda de insensibilidad de la medida de frecuencia no podra superar los +-

10 Hz.

- Enel caso de que la tensidn caiga por debajo de los 0,85 pu este sistema estara

programado para desactivarse transitoriamente.
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- Los valores de funcionamiento de los pardmetros que puedan variar seran de-

terminados por el Operador del Sistema segun convenga en cada situacion.

e Emulacién de la inercia: Las instalaciones de generacién tendrdn capacidad para emular
inercia. Para ello serd necesario que los equipos de emulacién de inercia permitan au-
mentar o disminuir la cantidad de potencia activa inyectada en la red dependiendo de
las oscilaciones de frecuencia que se encuentren en el punto de conexidn. Estos siste-

mas deberan cumplir los siguientes requisitos:

- Lossistemas de emulacién de inercia se han de comportar como un bloque pro-

porcional y derivativo, segun el esquema siguiente:

+AP; max

—

-4f—"'7+/ o -Kis —Aﬂ-.

_/

-AP; max

Figura 5.4. Sistema de emulacién de inercia.

(Fuente: Asociacion Empresarial Eélica )

- El sistema responderd con una ganancia Kd, la cual debera ser ajustada entre o

y 15 segundos.

- La velocidad de respuesta ha de ser que en 50 milisegundos la instalacidn sea

capaz de incrementar la potencia activa en al menos 0,05 pu.

- Lainstalacion deberd ser capaz de aportar un 10% de la potencia activa nominal

de mas en casos de perturbacidn de la frecuencia.

- La banda de insensibilidad de la medida de frecuencia no podra superar los +-

10 Hz.

- Enel caso de que la tensién caiga por debajo de los 0,85 pu este sistema estara

programado para desactivarse transitoriamente.

- Los valores de funcionamiento de los pardmetros que puedan variar seran de-

terminados por el Operador del Sistema segun convenga en cada situacion.
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6. Comportamiento Inercial

La red eléctrica, como cualquier otro sistema puede tener fallos o problemas en su
funcionamiento, mas sabiendo que hay tantos factores que le pueden afectar y que provocan
grandes fluctuaciones, tanto un aumento repentino de consumo, cdmo que una gran central
generadora tenga un inconveniente técnico. Al estar en un mundo donde practicamente todo
gira alrededor de la electricidad es de gran importancia tener los mds controlado posible esta

clase de situaciones.

Hay muchas posibles fallas en el sistema, una de las mas importantes es un desajuste de la
frecuencia global del sistema, lo cual viene provocado por una diferencia entre el equilibrio
entre la generacion y el consumo. Puede pasar tanto que esta diferencia aumente demasiado,
lo cual indica que hay mucha mas generacidén que consumo. Siendo este el caso, la solucidn es
relativamente sencilla ya que Unicamente se ha de reducir la cantidad de energia inyectada a la
red, algo que se puede controlar. El mayor problema seria que el consumo sea mayor que la
generacion, hecho que provoca una caida en la frecuencia global del sistema y es mas
complicado de solucionar, ya que no se dispone de mas energia para aportar al sistema y volver

a equilibrar la diferencia.

]d:;)_tm=Psup_Pdem
(Eq. 6.1)
Por lo que respecta a este ultimo caso la inercia juega un papel muy importante ya que permite
recuperar esta caida con la energia acumulada de los generadores. Los elementos que tienen
una participacién mayoritaria en la inercia del sistema son los generadores sincronos, ya que
son los que tienen mads energia almacenada, éstos son los que se utilizan en los métodos de
produccién de energia convencionales. Por otra parte, los asincronos, usados en las turbinas
edlicas, tienen un efecto muy reducido en la inercia del sistema. Este es un hecho a tener en
cuenta si la fraccidon de energias limpias va aumentando ya que puede tener repercusiones
negativas en el sistemay en la seguridad de éste. Actualmente se estan desarrollando métodos
para resolver este inconveniente y que las energias renovables también puedan responder ante

este tipo de situaciones.
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En lo que se refiere al control de la frecuencia del sistema se ha tener en cuenta dos etapas
principalmente, el control primario y secundario de frecuencia, los cuales se ejecutan en

distintos momentos de la caida de frecuencia.

Caida inercial

(
2
3
o
— T ——
1

Frecuencia (Hz)
3
f
L

Tiempo (s)

Figura 6.1. Curva de caida de frecuencia.

En la curva se puede ver representado el comportamiento de la frecuencia en el momento en
que hay un desequilibrio entre la potencia generada y la consumida. En los instantes iniciales
(los diez primeros segundos) hay un pico causado por el inicio de la simulacién, el cual se puede
ignorar, posteriormente se observa el estado estacionario ddonde la potencia generada vy
consumida estan en equilibrio y en el segundo 50 hay un aumento de la carga, por lo que hay
una importante caida de frecuencia. En los segundos siguientes a la caida de frecuencia la
tendencia del sistema es de volver a la estabilidad, pero esta vez a un nivel mas bajo que poco a

poco recuperara el valor anterior a la caida.

Por lo que se refiere al control primario, son las acciones que los generadores realizan en un
corto periodo de tiempo con el fin de recuperar la estabilidad de la frecuencia del sistema.
Posteriormente al control primario habra un error respecto al valor nominal de frecuencia del
sistema, por lo que se tendran que aplicar medidas para corregir este error. Estas acciones
posteriores son las que se denominan control secundario, las cuales consisten en ajustar algunos
parametros de los generadores para recuperar los niveles de produccién que se tenian antes de

la falla.
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6.1. Regulacion de frecuencia para grandes penetraciones de
energia eodlica

Como se ha expuesto anteriormente, el hecho de cada vez la fraccidon energética contenga mas
cantidad de generadores edlicos afecta a el control frecuencial del sistema, por lo que se han de
tener en cuenta aspectos de control que permitan solventar estos inconvenientes. Una de las
principales causas de que la regulacién se vea afectada en estos casos es la imprevisibilidad del
recurso edlico ya que el sistema tendrd que estar preparado para cubrir un gran aumento de
demanda eléctrica o una falla en un generador importante, asi como también las posibles

variaciones de generacidn por los aerogeneradores.

Ademas de los factores anteriores, no se debe descuidar que las turbinas edlicas no participan
de forma significativa en el control primario de la frecuencia y a pesar de la gran cantidad de
energia cinética que almacenan en las aspas, el hecho de que los convertidores las desacoplen

del sistema hace que no se traduzcan en una respuesta inercial en caso de fallas.

Para poder resolver los problemas referentes a este tipo de energia se han creado sistemas que
permiten imitar la inercia de los generadores sincronos en los aerogeneradores, de forma que
el impacto de la penetracién de esta clase de energia sea inferior. Asi pues, también se han

incluido sistemas de almacenamiento para ayudar en este aspecto.
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7. Turbinas edlicas

Todas las caracteristicas mencionadas hasta ahora han sido de las turbinas de velocidad variable
ya que son las mds usadas y que tienen la gran cantidad de parques edlicos del mundo. Este tipo
de turbinas estan conectados a convertidores de potencia, los cuales impiden que se pueda
aportar la energia cinética acumulada en las aspas a la red. Esta clase de turbinas tienen puntos
Optimos de potencia para cada velocidad del viento y requieren un control del angulo de las

aspas con tal de limitar la potencia generada a la nominal.

En el caso de las turbinas edlicas de velocidad constante la energia cinética almacenada en las
aspas se puede aprovechar en el control primario en caso de fallas. El principal inconveniente
gue tienen es que el rendimiento es muy inferior a las de velocidad variable, por lo que son cada

vez menos comunes en los parques edlicos.

7.1. Turbina DFIG

En el caso de estudio se empleara una turbina de tipo DFIG (Generador de induccion doblemente
alimentado), la cual es una de las mas usadas actualmente, motivo por el que se ha considerado
gue es la que mejor puede ejemplificar el comportamiento de la energia edlica general dentro

de lared.

Este tipo de turbina es de velocidad variable, es decir, que puede modificar la velocidad de giro
con tal de obtener la potencia deseada. En la gran mayoria de casos se utiliza el control de Pitch
para hacer estas regulaciones, modificando el angulo de las palas respecto al viento, este control
se suele utilizar para limitar la potencia hasta la nominal por las limitaciones del generador

eléctrico.

Lo que caracteriza a este tipo de aerogeneradores es que la potencia eléctrica producida por el
generador se divide en dos, la producida en el estator y en rotor. En el primer caso esta va
directamente conectada a la red, sin pasar por transformaciones, su voltaje y frecuencia se
pueden considerar constantes. Por otro lado, el rotor se conecta a la red mediante convertidores

que adaptan la tension y frecuencia a la de la red.
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7.2. Métodos para mejorar la respuesta inercial en turbinas de
velocidad variable

Se han tenido que desarrollar nuevas tecnologias o estrategias para que los aerogeneradores de
velocidad variable puedan participar de forma activa en la inercia del sistema. Una de las
posibilidades para mejorar este aspecto es que la potencia nominal de la turbina sea algo mas
baja de la mdxima generacion eléctrica que se posee, de forma que si en un momento concreto
se necesita algo mds de energia se puede modificar el dngulo de pitch y aumentar la inyeccién
de energia a la red. Para ello todo el sistema del aerogenerador ha de estar preparado para este
aumento de potencia momentdneo y se ha de instalar un sistema de control que permita
detectar una reduccién la frecuencia del sistema y modifique los pardmetros requeridos. En el
sistema explicado se ha de tener en cuenta que después del periodo de produccidon de mas hay
un periodo donde se produce menos a causa de no estar trabajando en el punto 6ptimo, siendo
el balance energético neutro al final. De todas formas, el beneficio es considerable ya que reduce
el ROCOF dando tiempo a otros generadores convencionales a que actlden con una respuesta
mas lenta. Este sistema estd altamente influenciado por la velocidad del viento y la velocidad de

giro inicial antes de aplicar el control.

7.2.1. Regulacion de una DFIG

A la hora de encontrar soluciones que reduzcan los inconvenientes de la energia edlica cuando
hay una gran penetracion de ésta en la red eléctrica se ha de considerar el tipo de turbina que
se quiere emplear. En el caso de estudio se utilizard una turbina tipo DFIG, a continuacion, se

expondran las consideraciones que se han de tener:
1. Lasolucidn ha de aprovechar la rdpida respuesta de la que es capaz el sistema DFIG.

2. Ha de actuar exclusivamente en el caso de las variaciones dindmicas de frecuencia, en
el caso del error de frecuencia en estado estacionario, éste se ha de solventar por medio

de los generadores convencionales.

3. Una vez se haya completado el control frecuencial, el rotor del aerogenerador ha de

volver a su punto éptimo, mientras se reduce el impacto del control frecuencial.

4. Lla rapida respuesta de las DFIG se ha de coordinar con la respuesta mas lenta de los
generadores normales, de forma que entre los dos se complemente para reducir lo

maximo posible la caida de frecuencia.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones y buscando solventar los problemas se propone un
tipo de control que permite mantener las ventajas caracteristicas de la turbina DFIG. Este control
se basa en cuatro etapas: control de frecuencia, recuperacién de la velocidad de giro, proteccién

de la velocidad, y coordinacién con los generadores convencionales.

7.2.1.1. Control de frecuencia

Este método se basa en el uso de la energia cinética que se encuentra en la masa del aire que

hace girar las palas del aerogenerador, que viene dado por la expresién siguiente:
1
E=-Jw?
U

(Eq.7.1)

Donde el parametro J representa la inercia y el pardmetro w, la velocidad angular. Por lo que se

refiere a la parte eléctrica del generador muchas veces se utiliza la siguiente expresion:

E 2
yoE_Jo"
S 28

(Eq.7.2)
Ddénde H es la constante caracteristica de la inercia y S es la potencia nominal. La constante de

inercia da una indicacion del tiempo que el generador puede estar aportando potencia nominal

usando Unicamente la energia cinética que almacena en su eje.

En el caso de las turbinas de velocidad variable (como la DFIG) el control se basa en obtener la
maxima potencia posible para cada velocidad del viento, éste lo que hace es marcar un
momento constante basado en medidas de velocidad y potencia. Para el control adicional de la
frecuencia lo que se propone es que el punto fijo del momento se sustituya por una funcién que

sea la variacion de la frecuencia de la red (Af) y segun la velocidad de esta variacion ().
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Figura 7.1. Controlador de frecuencia (Xue Yingcheng, Tai Nengling)

Por lo que el control implementado constard de dos filtros, uno superior y otro inferior. El
primero se encontrara después de un sumatorio que compararad la frecuencia de referenciay la
del sistema, por lo que en este ramal se evaluara la parte de la funcién que corresponde a la
variacién de la frecuencia de la red. Mientras que en el segundo ramal sera la segunda parte de
la funcidn, la que evaluarad la velocidad a la que varia la frecuencia, por lo que el filtro inferior se

encontrard después de la derivada en funcidn del tiempo del valor de la frecuencia.

Por lo que implica el efecto que tiene cada uno de los filtros en el comportamiento de la turbina
se obtienen diversas consecuencias. En primer lugar, por lo que se refiere al filtro superior, lo
que hace es responder Unicamente ante la variacién de frecuencia, bloquedndose en caso de
que ésta se encuentre en estado estacionario, solo responde ante desviaciones dinamicas de la
frecuencia, asi el control no se ve afectado por cambios permanentes de la frecuencia. En
segundo lugar, el filtro inferior reduce el momento de giro, asi como también del pico de
potencia. De esta forma el filtro puede minimizar el impacto del control en cuanto a la torsién

mecanica que sufre el aerogenerador.

Finalmente se ha de tener en cuenta los parametros K que se encuentran después de los filtros
definiran la forma de la funcién, mientras mas grande sea mayor potencia instantanea se podra

aportar, pero se necesitard mas tiempo para volver al estado estacionario de la frecuencia.

7.2.1.2. Recuperacion de la velocidad de giro con retraso

Esta fase del control se encarga de que la velocidad de giro vuelva a ser ptima después de haber

disminuido en la etapa anterior. El control se basa en una comparativa entre el valor medido y
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uno de referencia, de forma que se vaya modificando el error hasta llegar a un estado

estacionario ideal.

La diferencia entre los valores se atentia mediante un controlador PI, la salida del controlador
se multiplicara por una ganancia proporcional, de esta forma el valor de la potencia de

referencia se puede ir ajustando progresivamente.

) . p '[q.i.l. Iy
Pl'ﬂ-l'll“l —— :.3 H

@

sl

Figura 7.1. Controlador de recuperacion de velocidad de giro con retraso (Xue Yingcheng, Tai Nengling)

Todo este proceso se ejecuta con un cierto tiempo de retraso para que la recuperacion de la
velocidad no perjudique el soporte de potencia activa que esta realizando la turbina con tal de
reestablecer la frecuencia. En el momento en que este control no esta trabajando la ganancia
proporcional es igual a 0. En el momento que se activa el controlador, después de un tiempo de
retraso, que suele ser entre unos 5 a 30 segundos, comienza a actuar hasta que la ganancia

proporcional adquiere un valor m, al cual llegara progresivamente.

En el caso de los grandes parques edlicos el tiempo de retraso no puede ser igual en todos los
aerogeneradores ya que eso podria provocar una segunda caida de la frecuencia, asi pues, se
determina el de la primera turbina y se van afiadiendo segundos de retraso al resto de

aerogeneradores.

7.2.1.3. Coordinacidn con los generadores convencionales

Esta etapa del control se basa en que tanto la rdpida respuesta de los aerogeneradores, como
la mas lenta de los generadores convencionales se puedan aprovechar para cubrir una caida de

frecuencia.

En el momento en que se tiene una falla en el sistema los primeros en actuar son los

aerogeneradores, y posteriormente los generadores convencionales se afiaden para aportar
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mas potencia, el principal problema se encuentra en que una gran penetracidn de energia edlica
puede ocasionar que el resto de turbinas ralenticen su participacién. Como solucidn se propone

un control que introduzca una nueva seiial:
— *
DPci = kci pf

(Eq. 7.3)
En el que p} representa el control de potencia de salida, mientras que la constante k;

representa la participacion por cada generador convencional apoyando la generacién edlica, el

sumatorio de todas ellas ha de ser igual a 1.
7.2.1.4. Proteccion de la velocidad

En el momento en que el aerogenerador participa en solventar una caida de frecuencia, éste
sufre el riesgo de que la velocidad de rotacion caiga por debajo del minimo para la produccién
de energia. Si esto ocurre, el sistema de proteccidn de velocidad entra en accién y hace que el
aerogenerador deje de participar en la recuperacién de la frecuencia de forma que la velocidad

no baje del limite.
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8. Caso de estudio

Con todo lo expuesto se ha podido comprobar que la energia edlica cada vez tendrda mas parti-
cipacion en la fraccion energética global, por lo que continuamente se estan buscando nuevas

formas de conseguir que este tipo de generacidn sustituya a la convencional.

Uno de los principales aspectos que se han mejorado continuamente es el tamafio de los aero-
generadores, ya que cuanto mas grande sean, mas potencia pueden producir. Asi como esto
beneficiaria la cantidad de energia que se inyecta a la red, se ha de comprobar cémo estas nue-
vas caracteristicas pueden afectar a otros parametros de la generacion eléctrica. En este caso el
estudio se centrara en la respuesta inercial de los aerogeneradores y como el tamafio de estos

puede afectar.

Para poder realizar el estudio se empleara un ejemplar de Simulink que representa un modelo
agregado de un parque edlico conectado a la red, esto quiere decir que el parque entero esta
simulado como si fuese un gran aerogenerador de la potencia total del parque, obviamente este
modelo no es real, pero se comprobard si es una buena aproximacion o si por lo contrario no
permite obtener un resultado correcto. A causa de esto, se llevaran a cabo una serie de simula-
ciones diferentes, con tal de poder estudiar tanto como afecta el tamafo de los aerogenerado-
res a la respuesta inercial de los mismos, asi como comprobar la validez de los modelos agrega-

dos que se usaran.

Ademas del modelo agregado del parque edlico y uno de generacion convencional, el resto de
la simulacién consta de todos los elementos que componen la red (lineas de alta tension, trans-
formadores, controladores...), la carga del sistema y una carga adicional, la cual se activara des-
pués de 50 segundos para provocar una caida de la frecuencia y asi evaluar el comportamiento

del aerogenerador en cada una de las condiciones.

A la hora de realizar las simulaciones hay condiciones que se han de tener en cuenta. En primer
lugar, se encuentra la penetracidn que la energia edlica tiene dentro de la red, lo cual afectara
al tipo de respuesta que se tenga delante de una caida de frecuencia. En segundo lugar, como
se menciond en la explicacion de los métodos para mejorar la respuesta inercial, se tendra en
cuenta el control inercial afadido, es decir, mediante un controlador externo se pretendera con-
seguir una respuesta éptima, por lo que se daran valores que iran del 0 al 200 con tal de estudiar
como afecta este pardmetro. Finalmente se tendrd en cuenta el propio tamafo del aerogenera-

dor, para modificar este parametro se cambiara el valor de la inercia propia del aerogenerador,
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cuanto mas grande sea ésta, de mayor tamafio sera la turbina edlica. Se le dardn valores que
iran desde 3 a 15, de forma que se tendra una amplia gama de resultados, consiguiendo asi

conclusiones validas.

Por lo que se refiere a la metodologia de las simulaciones, para empezar, se trabajara con el
modelo agregado de una Unica turbina. Para cada valor de penetracion (10%,15%,20%,25% y
30%) y de tamano de la turbina, el cual se definird mediante la inercia propia de la turbina (los
valores seran 3,6,10,12 y 15); se realizaran cinco simulaciones, una para cada valor que se le

dara al control inercial.

Las simulaciones posteriores se basaran en comprobar la validez del modelo agregado, cada vez
usando modelos que se parezcan mas a la realidad. Al principio se realizara la misma simulacion,
pero en lugar de usar un Unico conjunto se usaran dos con la mitad de potencia. Mas adelante
se hard un poco mds complejo afiadiendo las pérdidas que se tienen en los cables que conectan

los dos modelos agregados y comprobar hasta que punto esto puede afectar al resultado final.

El paso siguiente se basara en estudiar si un cambio en la conexién de las turbinas también
puede ver afectado los resultados. Se dispondran tres grupos de tres turbinas cada uno, dentro
de cada grupo estaran conectadas en paralelo, mientras que los tres grupos entre si tendran una
conexion en serie. Esta sera la prueba definitiva a la hora de comprobar la validez de la primera

configuracion que se utilizé.

Para cada una de las posibles configuraciones se estudiard cdmo varian los resultados obtenidos
en funcidn del tamafio del aerogenerador. Asi se podra extraer una conclusion clara de hasta

que punto este parametro influye en la inercia global del sistema.

El modelo a utilizar es uno desarrollado por Venkatesh Yadav extraido de la pagina oficial de

Mathworks.

8.1. Primera configuracion: modelo global agregado

El esquema del modelo mas simple a simular es el siguiente tendrd una distribucién como la

siguiente:
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Figura 8.1. Esquema modelo agregado Simulink. Area 1.

Como se puede comprobar en la imagen, en primer se puede observar el bloque que simula un
aerogenerador, en este bloque se introducirdn los valores necesarios para definir las caracteris-
ticas de éste, como puede ser la potencia nominal, los angulos de pitch, los limites de velocidad,
tanto superiores como inferiores, asi como el tamafio de la turbina edlica, lo que se define por
medio de la inercia propia de ésta. Ademas de estas caracteristicas, se introducen valores de
entrada al bloque aerogenerador, como son la velocidad lineal del viento o los valores del con-
trolador de simulacién de inercia. Posteriormente, al bloque del aerogenerador se encuentra el
transformador de baja a media tensién, el cudl pasa de 575 V a 20 KV. El siguiente transformador
que se puede encontrar es el de media a alta tension, el cual tiene una tensidn de salida de 230

KV.

El controlador emulador de inercia, como ya se ha explicado con anterioridad funciona como un
blogue proporcional y derivativo, el cual tiene como entrada la desviacién de la frecuencia res-
pecto al valor nominal y como salidas, la potencia inercial y la caida del rotor, los cuales son
pardmetros de entrada para el bloque aerogenerador. Las otras dos salidas son el valor del RO-
COF y de la frecuencia instantanea. Los dos ultimos parametros serviran para hacer el estudio

del comportamiento frecuencial de la instalacién.

Paralelamente de generacidn edlica, se encuentra un generador convencional, de forma que se
simula un modelo de generacidn mixto, tal y como sucede en la realidad. Esta generacidn se
sumara a la edlica para poder cubrir la demanda de la carga. Variando los valores de potencia
de, tanto el generador convencional como el eélico, se podran escoger los valores de penetra-

ciéon de cada tipo de energia.

Finalmente se encuentra la carga adicional que se activara en el segundo 50 para provocar un

desequilibrio de potencia y, por tanto, de frecuencia.
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Todos estos elementos conforman el bloque de generacién mixto del modelo global, el cual sera
denominado como “Area 1”, estara conectado por medio de cables de alta tensién a un “Area

27,
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Figura 8.2. Conexion de las dos areas del modelo.

Esta “Area 2” estara conformada por dos generadores sincronos convencionales y una carga, los
cuales completaran el conjunto del modelo de red. Los generadores de esta drea también se han

de modificar para variar los valores de penetracidn edlica.
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Figura 8.3. Componentes del Area 2.

Por lo que se refiere a los valores de entrada para llevar a cabo la simulacidn, el listado es el

siguiente:
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Parametros de entrada

Parametro Valor Unidad

Velocidad del viento 10 m/s
Frecuencia nominal 60 Hz

Carga activa 1 800 MW

Carga reactiva 1 100 MVAR
Carga adicional 160 MW
Carga activa 2 800 MW

Carga reactiva 2 100 MVAR

Tabla 8.1. Parametros de entrada de la simulacién.

Por lo que se refiere a las potencias nominales de trabajo de la simulacién, son pardmetros que
variaran en funcién de la penetracion de energia edlica. En la siguiente tabla se veran reflejados
los valores de potencia de los aerogeneradores y de los generadores sincronos (que seran re-
presentados en porcentaje de la potencia nominal de estos generadores, la cual es de 900 MW),

por cada porcentaje de penetracién:

Cuadro de Penetracion Edlica

Potencia Potencia Potencia
Penetracion Potencia Edlica
Generador 1 Generador 2 Generador 3
10% 308 MW 53,7 % 53,5% 53,5%
15% 465 MW 50,5% 50,7% 51,0%
20% 615 MW 47,7% 47,6% 47,6%
25% 765 MW 44,4% 44,4% 44,4%
30% 902 MW 41,4% 41,4% 41,4%

Tabla 8.2. Valores de penetracién edlica.

A menores valores de penetracion los efectos de la regulacién y la inercia propia de los aeroge-
neradores tendran efectos menos significativos dentro del comportamiento de la frecuencia de

todo el sistema.

En este modelo no se tienen en cuenta las distancias que pueda haber entre los aerogenerado-

res y se considera que la generacién de energia proviene de un Unico punto. De este modelo se
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ejecutaran las simulaciones pertinentes, pero se contrastaran con las de configuraciones mas

complejas para comprobar si se pueden considerar validos los resultados.

8.2. Segunda configuracion: Dos modelos agregados con la mitad de
potencia sin considerar pérdidas por cables

La segunda configuracidn que se tendra en cuenta serd una muy similar a la primera configura-
cién, pero con una pequefia variante, en lugar de tener un Unico modelo agregado, se tienen
dos, juntamente con el respectivo transformador de baja a media tensién. La nueva configura-

cion se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 8.4. Elementos del Area 1. Configuracién 2.

Como se puede observar, la configuracién conserva los mismos elementos que la anterior, con

el Unico afadido del nuevo grupo de generacion edlica.

Los valores a emplear para esta simulacidon seran los mismos a excepcién de la de la potencia

edlica que se reducird a la mitad porque se han duplicado el nimero de aerogeneradores.

Cuadro de Penetracion Edlica ‘

Potencia Potencia Potencia
Penetracion Potencia Edlica
Generador 1 Generador 2 Generador 3
10% 154,0 MW 53,7% 53,5% 53,5%
15% 232,5 MW 50,5% 50,7% 51,0%
20% 307,5 MW 47,7% 47,6% 47,6%
25% 382,5 MW 44,4% 44,4% 44,4%
30% 451,0 MW 41,4% 41,4% 41,4%

Tabla 8.3. Valores de penetracién edlica.
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En este modelo tampoco se tienen en cuenta las pérdidas por cable que puede haber entre los

dos grupos de aerogeneradores.

8.3. Tercera configuracion: Dos modelos agregados con la mitad de
potencia considerando pérdidas por cables

La tercera configuracidon es muy parecida a la anterior, pero en éste se busca que sea mas rea-
lista, considerando el cableado que conecta un modelo agregado con el otro.

Lo Unico que se busca comprobar de este modelo respecto al anterior es si el cable puede afectar

al comportamiento de la red.

La configuracidn se puede observar en la siguiente imagen:

Figura 8.5. Elementos del Area 1. Configuracién 3.

Se comprobara el efecto que tiene la longitud del cableado que conecta los aerogeneradores,

teniendo en cuenta dimensiones reales de parque edlicos.

8.4. Cuarta configuracion: tres grupos de tres aerogeneradores
considerando las pérdidas del cable

Finalmente, la Ultima configuracion es la mds compleja y la que es mas parecida a la realidad. Se
trata de una configuracién donde hay nueve modelos agregados, que tendran potencias mucho

mas reducidas, agrupados en grupos de tres, cada uno de los cuales tendrd el correspondiente
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cableado con el que se conectard al resto de grupos. La configuracién se puede ver en la si-

guiente imagen:
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Figura 8.6. Elementos del Area 1. Configuracién 4.

Los valores de potencia para cada valor de penetracion serd los reflejados en la tabla.

Cuadro de Penetracion Edlica ‘

Potencia Potencia Potencia
Penetracion Potencia Edlica
Generador 1 Generador 2 Generador 3
10% 34,2 MW 53,7% 53,5% 53,5%
15% 51,6 MW 50,5% 50,7% 51,0%
20% 68,3 MW 47,7% 47,6% 47,6%
25% 85,0 MW 44,4% 44,4% 44,4%
30% 100,2 MW 41,4% 41,4% 41,4%

Tabla 8.4. Valores de penetracién edlica.
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9. Resultados

9.1. Resultados configuracion 1

La primera serie de simulaciones que se ejecutara serd variando los valores del regulador de
emulacién de inercia, manteniendo constante la inercia propia del aerogenerador y la penetra-

cidn, asi se podra observar la variacién de la curva para cada uno de los casos.

La primera simulacidn ejecutada serd con la penetracién y la inercia propia del aerogenerador

mas bajas, 10% y 3 respectivamente.

Penetracion 10. Modelo 1. H3
T

T T T

10 —— Control Inercial= 0
| ——— Control Inercial= 10
5 Control Inercial=50 | |
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Figura 9.1. Curvas de frecuencia, configuracion 1, 10% de penetracion e inercia H=3
Como se puede observar en la imagen, a medida que aumenta la inercia emulada del aerogene-
rador, el minimo (o nadir) al que llega la frecuencia después de la falla aumenta, pero el ROCOF

(pendiente con la que disminuye la frecuencia) aumenta, ademas de tardar mas en estabilizarse

de nuevo. A continuacidn, se mostrara el valor del nadir de cada uno de los casos.

Inercia emulada Nadir (Hz)

0 59,66
10 59,68
50 59,74

100 59,75
200 59,76

Tabla 9.1. Valores de nadir correspondientes a la simulacién 1.
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A continuacion, se estudiara el mismo caso, pero con una penetracién de energia edlica maxima,

es decir, del 30%, para comprobar el efecto de este parametro dentro de la evolucién de la

frecuencia.

0. Modelo 1. H3

Frecuencia (Hz)

Penetracion 3
[

T

— Control Inercial=0
— Control Inercial=10

— Control Inercial=100

Control Inercial=50 |—

- Control Inercial=200

59.7

Figura 9.2. Curvas de frecuencia, configuracion 1, 30% de penetracion e inercia H=3

20
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50
Tiempo (s)

90 100

La forma de las curvas no se ven modificadas por el porcentaje de penetracion, pero los valores

de nadir si que estan afectados. A continuacidn, se puede ver la comparativa de valores del caso

anterior con éste.

Inercia emulada

Nadir 10% de

penetracion (Hz)

Nadir 30% de

penetracion (Hz)

0 59,66 59,77
10 59,68 59,80
50 59,74 59,80

100 59,75 59,79
200 59,76 59,79

Tabla 9.2. Tabla comparativa de valores de nadir con 10% y 30% de penetracidn.

La principal diferencia entre los dos casos es que el valor del nadir en el segundo es superior al

primero, siendo esto un hecho a favor de la energia edlica, ya que los limites a los que se llegan

son mas altos por lo que se necesitaria menos energia para compensar la pérdida de potencia.

Por otro lado, otro aspecto a remarcar es que la diferencia entre el nadir maximo y el minimo
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en el segundo caso inferior a la del primero. En la simulacidn con un 30% de penetracion la
mayor variacion de nadir es de 0,03 Hz, mientras que en el segundo llega a 0,1 Hz. Finalmente,
la dltima diferencia que se puede percibir es que los valores de inercia emulada, en la segunda
simulacidn, con mayor valor de nadir son los de 10 y 50, por otra parte, en la primera, el nadir

va aumentando linealmente a medida que el valor la inercia simulada aumenta.

A continuacidn, se estudiara la evolucion de la respuesta frecuencial respecto a la variacion de
la inercia propia del aerogenerador. Se ejecutaran las simulaciones con los valores de inercia de
6, 10, 12 y 15, ademas de la que ya se ha analizado con valor de 3. Ademas, se ejecutardn con
una penetracion de un 30% ya que se quiere estudiar el caso hacia al que se tendera en un futuro
y es en la situacidon donde se puede observar con mayor claridad los efectos de la inercia de los

generadores edlicos.
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Figura 9.3. Curvas de frecuencia, configuracion 1, 30% de penetracién e inercia H=6
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Penetracion 30. Modelo 1. H10

Frecuencia (Hz)
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Figura 9.4. Curvas de frecuencia, configuracién 1, 30% de penetracidén e inercia H=10
Penetracion 30. Modelo 1. H12
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Figura 9.5. Curvas de frecuencia, configuracién 1, 30% de penetracidn e inercia H=12
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60.6 T

Penetracion 30. Modelo 1. H15
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Figura 9.6. Curvas de frecuencia, configuracion 1, 30% de penetracién e inercia H=15

A primera impresion las graficas tienen un aspecto bastante similar entre ellas, la forma de las

curvas practicamente igual, por lo que hara falta hacer una grafica comparativa dénde se en-

cuentren las curvas correspondientes a cada valor de inercia del aerogenerador. En esta simula-

cion se mantendran fijos los valores de la emulacién de inercia y de la penetracién y por lo con-

trario variara el valor de inercia.

Comparativa inercia. Modelo 1. Penetracion 30. Emulacion de inercia 0
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Figura 9.7. Curvas comparativas de frecuencia, configuracién 1, 30% de penetracidn y control inercial 0.
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En la primera comparativa se puede observar que a medida que aumenta la inercia propia de
los aerogeneradores la diferencia entre cada una de las gréficas disminuye. También se puede
ver claramente que cuanto mas pequeiia es la inercia de cada aerogenerador el nadir es mas
grande, pero necesita mucho mas tiempo a llegar al mismo punto de estabilizacion en el que se

encuentran las turbinas edlicas con mayor inercia, dicho punto de estabilidad sera cuando se

lleguen a los 58,84 Hz. Todo esto se podra ver con mayor claridad en la tabla de resultados.

Tiempo en
Inercia (H) Nadir (Hz)
estabilizarse (s)
3 59,77 79,27
6 59,75 61,53
10 59,75 57,05
12 59,75 57,04
15 59,75 57,53

Tabla 9.3. Valores de nadir y tiempo de estabilizacidn, control inercial 0 y 30% de penetracion.

La diferencia mas notable se encuentra en el intervalo de inercia de 3 a 6. Posteriormente las
diferencias son mucho menos considerables, teniendo resultados practicamente iguales, tanto
del nadir, como del tiempo de estabilizacion, por lo que se puede concluir que para grandes

tamanios de los aerogeneradores el comportamiento inercial es muy parecido.
Se estudiara si en los casos donde hay una emulaciéon de inercia el comportamiento es el mismo.

Comparativa inercia. Modelo 1. Penetracion 30. Emulacion de inercia 10
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Figura 9.8. Curvas comparativas de frecuencia, configuracién 1, 30% de penetracidn y control inercial 10
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Las formas de las curvas de frecuencia siguen siendo muy parecidas a las del caso anterior, pero

los valores de nadir y de tiempo de estabilizacion han cambiado ligeramente.

Tiempo en
Inercia (H) Nadir (Hz)
estabilizarse (s)
3 59,80 79,17
6 59,79 63,07
10 59,79 58,19
12 59,78 58,08
15 59,78 58,46

Tabla 9.4. Valores de nadir y tiempo de estabilizacién, control inercial 10 y 30% de penetracién.

Em este caso los valores del nadir son superiores al caso anterior, hecho que es favorable ya que

la frecuencia no caerd hasta un punto tan bajo, pero por el contrario los tiempos de estabiliza-

cion son algo superiores en los generadores mas grandes. También se ha de mencionar que la

diferencia entre los valores de nadir es mas reducida en este caso.

Se seguira con el estudio de las curvas de frecuencia cuando el valor del emulador de inercia es

de cincuenta.

Comparativa inercia. Modelo 1. Penetracion 30. Emulacion de inercia 50
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Figura 9.9. Curvas comparativas de frecuencia, configuracién 1, 30% de penetracién y control inercial 50

Para este valor de emulacidn de inercia si se puede ver modificada la curva de frecuencia, te-

niendo un ROCOF menos pronunciado, lo cual afectara al nadir y al tiempo de estabilizacién.
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Tiempo en
Inercia (H) Nadir (Hz)
estabilizarse (s)
3 59,80 78,46
6 59,82 69,40
10 59,82 62,19
12 59,82 59,84
15 59,82 61,87

Tabla 9.5. Valores de nadir y tiempo de estabilizacidn, control inercial 50 y 30% de penetracion.

De esta simulacidon se pueden extraer algunas diferencias respecto a las dos anteriores. En pri-
mer lugar, es la primera situacién en la que el nadir mejora a medida que aumenta la inercia,
también dandose los valores mas altos de éste. Por contrapunto los tiempos de estabilizacién

para los generadores con mayor inercia son superiores a los casos anteriores.

Se continuara con la simulacion de la respuesta frecuencial para un control inercial de 100.

Comparativa inercia. Modelo 1. Penetracion 30. Emulacion de inercia 100
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Figura 9.10. Curvas comparativas de frecuencia, configuracién 1, 30% penetracion y control inercial 100

En esta situacién las curvas tienen un aspecto mas parecido al caso anterior, con un ROCOF mas

pronunciado aun y con un valor de nadir mas alto para los casos con inercias mas altas.
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Tiempo en
Inercia (H) Nadir (Hz)
estabilizarse (s)
3 59,79 77,56
6 59,82 76,31
10 59,83 67,18
12 59,83 65,85
15 59,83 65,65

Tabla 9.6. Valores de nadir y tiempo de estabilizacion, control inercial 100 y 30% de penetracion.

Estudiando los datos obtenidos se pueden comprobar diferencias notables, el tiempo de estabi-
lizaciéon de las curvas de frecuencia son mucho mas cercanos entre si, con una diferencia maxima
de 11,91 segundos, respecto a los 21,74 segundos del primer caso. También se ha de mencionar
que los valores de nadir siguen aumentando, a excepcidn del aerogenerador mas pequefio, el

cual tiene un nadir peor que en los dos casos anteriores.

La ultima simulacién por ejecutar sera en la que el controlador de inercia adquiere un valor de

200.

Comparativa inercia. Modelo 1. Penetracion 30. Emulacion de inercia 200
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Figura 9.11. Curvas comparativas de frecuencia, configuracién 1, 30% penetracion y control inercial 200

Esta ultima simulacidn sigue la tendencia de las dos ultimas, con un ROCOF todavia mas acen-
tuado y donde se puede presenciar una mayor diferencia entre los aerogeneradores grandes y

pequenos.
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Tiempo en
Inercia (H) Nadir (Hz)
zarse (s)
3 59,79 82,79
6 59,82 87,28
10 59,83 78,85
12 59,83 75,58
15 59,83 73,87

Tabla 9.7. Valores de nadir y tiempo de estabilizacion, control inercial 200 y 30% de penetracidn.

Este es el caso donde se pueden observar unos tiempos de estabilizacion muy altos, aumen-
tando para algunos valores incluso 10 segundos. Por lo contrario, los valores de nadir se man-

tienen exactamente iguales que en la simulacién anterior.

De los datos obtenidos de las distintas simulaciones se pueden extraer algunas conclusiones
para entender el comportamiento de los aerogeneradores en funcién de su tamano. En primer
lugar, cuando éstos llegan a un valor de inercia, segun las simulaciones H=10, las curvas de fre-
cuencia son practicamente iguales, con alguna diferencia en cuanto a los tiempos de estabiliza-
cién, pero siendo muy parecidos entre ellos. Los aerogeneradores pequefios empeoran su res-
puesta cuando se llegan a niveles de control de inercia mas altos, donde el nadir empeora lige-

ramente y los tiempos de estabilizacién son considerablemente mas altos.

En cambio, para los valores mas altos de inercia de los generadores edlicos, las respuestas son
Optimas para valores altos de control inercial, ya que se reduce el valor del nadir y al aumentar
el ROCOF hay un mayor tiempo de respuesta para que los generadores convencionales puedan

participar en la recuperacion de la frecuencia.

Estas conclusiones se tendran que contrastar con los resultados a obtener en las simulaciones

de configuraciones mas complejas.

9.2. Resultados configuracion 2
Con la finalidad de comprobar la validez de los resultados obtenidos en la configuracidn anterior
se ejecutardn las mismas simulaciones y se estudiaran las diferencias.

Se llevara a cabo la primera simulacién, la cual serd con un valor de inercia del aerogenerador

de H=3 y un valor de penetracién de 10%.
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Penetracion 10. Modelo 2. H3
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Figura 9.12. Curvas de frecuencia, configuracidn 2, 10% de penetracion e inercia H=3

Inercia emulada Nadir (Hz)

0 59,66
10 59,68
50 59,74

100 59,75
200 59,76

Tabla 9.8. Valores de nadir, configuracién 2, 10% de penetracion e inercia H=3

Los resultados obtenidos, tanto de forma de las curvas de frecuencia, como de los valores de
nadir son exactamente iguales a los de la primera configuracién. El paso siguiente sera compro-
bar si a medida que aumenta la penetracion y la inercia propia de cada aerogenerador se ven
modificados los resultados. Para ello se hard la comparativa directa entre los dos modelos. Las
condiciones de las simulaciones serdn una penetracién del 30%, una inercia de H=15 y para los

dos casos extremos de control inercial, que son 0y 200.
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Comparativa modelos 1y 2. Penetracion 30. H15
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Figura 9.13. Curvas de frecuencia comparativas entre la configuracién 1y 2.

En la grafica de resultados las dos curvas estd completamente superpuestas. La curva para el
control inercial 1y 2 son exactamente iguales, lo mismo que sucede con las que tienen un con-

trol inercial de 200.

Se puede concluir que los resultados obtenidos con la primera configuracién son validos si se

utiliza mds de un modelo agregado.

8.3. Resultados configuracion 3

En esta tercera configuracién se tendra en cuenta un pardmetro que no se habia considerado
con antelacion. El efecto del cableado que conecta los diversos modelos agregados, lo cual
puede repercutir en una pérdida de potencia o puede afectar la forma de las curvas de frecuen-

cia.

En un principio se llevard a cabo la misma simulacién que en los casos anteriores, es decir, el
aerogenerador mas pequefio (H=3) con la menor penetracién (10%) y se comparara con los re-
sultados obtenidos con las configuraciones anteriores. Por lo que se refiere a las caracteristicas
del cable, se tratara de un cable XLPE, el que se utiliza normalmente en instalaciones edlicas
offshore para transportar la electricidad por debajo del agua, los valores de resistencia, capaci-

tancia e inductancia del cable se veran reflejados en la siguiente tabla.

55

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



OPERACION Y CONTROL DE PARQUES EOLICOS MARINOS

Memoria

Caracteristica cable XLPE ‘

Resistencia 0,030
Inductancia 0,28 mH
Capacitancia 0,37 uF

Tabla 9.9. Caracteristicas eléctricas del cable XLPE

La longitud del cable empleada para la simulacidn sera de 2 km ya que es la longitud estandar

de lo que puede llegar a medir un parque edlico.

Con todos estos datos se puede ejecutar la simulaciéon a comparar.

Penetracion 10. Modelo 3. H3
T T T T T

Control Inercial=0
—— Control Inercial=10
Control Inercial=50
Control Inercial=100
———— Control Inercial=200
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59.7 I~
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Figura 9.14. Curvas de frecuencia, configuracién 3, 10% de penetracion e inercia H=3

Inercia emulada Nadir (Hz) ‘
0 59,66
10 59,68
50 59,74
100 59,76
200 59,78

Tabla 9.10. Valores de nadir, configuracion 3, 10% de penetracion e inercia H=3

Tanto la forma de las curvas como los valores del nadir son muy parecidos a las dos configura-
ciones anteriores, pero no son exactamente iguales, ya que para los valores mas altos del control

inercial los valores del nadir varian ligeramente, obteniendo mejores resultados. Se tendra que
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comprobar si para valores mas altos de inercia, penetracion y longitudes de cables se pueden

acentuar las diferencias.

La primera comparativa a realizar sera entre las distintas distancias de la longitud del cable. Se
hardn en intervalos de un kildémetro, empezando desde la no consideracién de cableado hasta
los 5 km de distancia. Se ejecutara con una penetracion de 30% y para los valores de inercia H=3

y H=15. Todas las simulaciones se llevaran a cabo sin tener en cuenta el control inercial.

Comparativa longitude de cables. Penetracion 30. Modelo 3. H3
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Figura 9.15. Curvas de frecuencia comparativas segun la longitud del cableado, inercia H=3

Comparativa longitud de cables. Penetracion 30. Modelo 3. H15
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Figura 9.16. Curvas de frecuencia comparativas segun la longitud del cableado, inercia H=15
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De las curvas extraidas se pueden sacar algunas conclusiones. En primer lugar, los efectos del
cable tienen mas repercusidn en los aerogeneradores pequefios, sobre todo a medida que au-
mentan las distancias se pueden observar caidas de frecuencia antes de la falla en la mitad del
proceso causadas por las pérdidas del cable, asi como unos valores de nadir mas bajos que los
gue hay en distancias cortas. En estos casos se deberia aumentar el didmetro de los cables em-
pleados de forma que se reduzcan las pérdidas y se normalice el funcionamiento. Por lo que se
refiere a los aerogeneradores mas grandes la diferencia entre las pérdidas es menos considera-
ble que en los pequeiios, aunque tampoco se puede despreciar ya que si se necesitan recorrer
grandes distancias puede haber consecuencias negativas. En estos casos también se deberia au-
mentar el tamafio del cable para disminuir las pérdidas de éste, o bien que la subestacién de
alta tension se encuentre mas cerca, ya que al tratarse de cables de alta tension se reduciria las

pérdidas de potencia.

Como se ha comprobado que el comportamiento no es exactamente el mismo que en casos
anteriores se estudiard cada tamano de aerogenerador y se compararan los resultados con los
obtenidos en la primera configuracién. Para todas las simulaciones que se llevaran a cabo se

utilizara una longitud del cableado de 2 km.

Comparativa inercia. Modelo 3.Penetracion 30. Emulacion de inercia 0.
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Figura 9.17. Curvas comparativas de frecuencia, configuracion 3, 30% penetracidn y control inercial 0
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Tiempo en Tiempo en
Nadir (Hz) Nadir (Hz)
Inercia (H) estabilizarse (s) estabilizarse (s)
Modelo 1 Modelo 3
Modelo 1 Modelo 3
3 59,77 79,27 59,76 83,33
6 59,75 61,53 59,74 64,64
10 59,75 57,05 59,74 58,03
12 59,75 57,04 59,74 57,84
15 59,75 57,53 59,73 58,17

Tabla 9.11. Comparativa entre el modelo 1y 3, 30% penetracion, control inercial 0

Se pueden observar diversas diferencias respecto los dos modelos. En el mas complejo los valo-
res de nadir son ligeramente peores que en la configuracién mas simple, causado por las pérdi-
das del cableado. De la misma forma que el tiempo de estabilizacién aumenta en la configura-
cion 3. El cableado influye, empeorando los resultados. Se estudiara si las diferencias se mantie-

nen con el resto de simulaciones.

Comparativa inercia. Modelo 3. Penetracion 30. Emulacion de inercia 10
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Figura 9.18. Curvas comparativas de frecuencia, configuracion 3, 30% penetracién y control inercial 10
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Tiempo en Tiempo en
Nadir (Hz) Nadir (Hz)
Inercia (H) estabilizarse (s) estabilizarse (s)
Modelo 1 Modelo 3
Modelo 1 Modelo 3
3 59,80 79,17 59,79 83,03
6 59,79 63,07 59,77 66,08
10 59,79 58,19 59,77 59,10
12 59,78 58,08 59,77 58,85
15 59,78 58,46 59,77 59,10

Tabla 9.12. Comparativa entre el modelo 1y 3, 30% penetracién, control inercial 10

Los resultados obtenidos en la simulacidon con una emulacién de inercia de 10 siguen la misma

linea que la que no tiene el regulador de emulacién de inercia activado. Tanto los nadires como

los tiempos de estabilizacion empeoran en la configuracion 3 y las variaciones son mds o menos

similares.
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Comparativa inercia. Modelo 3. Penetracion 30. Emulacion de inercia 50
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Figura 9.19. Curvas comparativas de frecuencia, configuracion 3, 30% penetracién y control inercial 50
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Tiempo en Tiempo en
Nadir (Hz) Nadir (Hz)
Inercia (H) estabilizarse (s) estabilizarse (s)
Modelo 1 Modelo 3
Modelo 1 Modelo 3
3 59,80 78,46 59,78 80,95
6 59,82 69,40 59,80 72,02
10 59,82 62,19 59,81 63,36
12 59,82 59,84 59,81 62,66
15 59,82 61,87 59,81 62,68

Tabla 9.13. Comparativa entre el modelo 1y 3, 30% penetracién, control inercial 50

En esta tercera simulacidon se mantienen las mismas diferencias observadas en las dos anterio-

res, con lo Unico a remarcar es el hecho de que los valores obtenidos para los aerogeneradores

mas grandes son mas parecidos entre si.
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Figura 9.20. Curvas comparativas de frecuencia, configuracién 3, 30% penetracion y control inercial 100
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Tiempo en Tiempo en
Nadir (Hz) Nadir (Hz)
Inercia (H) estabilizarse (s) estabilizarse (s)
Modelo 1 Modelo 3
Modelo 1 Modelo 3
3 59,79 77,56 59,78 78,23
6 59,82 76,31 59,80 78,53
10 59,83 67,18 59,81 68,72
12 59,83 65,85 59,81 67,23
15 59,83 65,65 59,81 66,76

Tabla 9.14. Comparativa entre el modelo 1y 3, 30% penetracion, control inercial 100

La tendencia sigue siendo la misma en esta situacion, pero teniendo unos resultados mds pare-

cidos entre el modelo 1y 3 para todos los tamafios de los aerogeneradores, aunque el ultimo

sigue siendo ligeramente peor.

Comparativa inercia. Modelo 3. Penetracion 30. Emulacion de inercia 200
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Figura 9.21. Curvas comparativas de frecuencia, configuracién 3, 30% penetracion y control inercial 200
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Tiempo en Tiempo en
Nadir (Hz) Nadir (Hz)
Inercia (H) estabilizarse (s) estabilizarse (s)
Modelo 1 Modelo 3
Modelo 1 Modelo 3
3 59,79 82,79 59,78 82,89
6 59,82 87,28 59,80 88,87
10 59,83 78,85 59,82 81,00
12 59,83 75,58 59,82 77,72
15 59,83 73,87 59,82 75,70

Tabla 9.15. Comparativa entre el modelo 1y 3, 30% penetracion, control inercial 200

Finalmente se puede concluir que el cableado afecta a la respuesta frecuencial de los aerogene-
radores, empeorando ligeramente la respuesta respecto a las simulaciones de modelos agrega-
dos simplificados. Otro aspecto para tener en cuenta es que dependiendo de las distancias a las
que se encuentren los aerogeneradores se tendran que tener didametros mds grandes o mas

pequefios con la finalidad de controlar las pérdidas de cableado.

La ultima configuracién se comparara con la tercera ya que ésta sera considerada la valida,

siendo mas fiel a la realidad que la primera, descartandola.

9.4. Resultados configuracion 4

Esta serd la configuraciéon mas compleja de todas y la Gltima. Como se ha mencionado anterior-
mente el efecto del cableado se ha de tener en cuenta y la funcién de esta ultima simulacion es
estudiar el efecto que puede tener los diferentes cableados dentro de la respuesta frecuencial

de los aerogeneradores.

Para llevar a cabo las simulaciones se empleara el mismo cable que en la simulacién anterior,
manteniendo las caracteristicas eléctricas. La longitud del cable se mantendrd constante, pero

dividiéndolo entre el nimero de ramas que hay.

El primer paso para hacer la comparativa sera ejecutar la misma simulacidn que se ha hecho en
todas las configuraciones anteriores. Con una penetracién del 10% y el tamafo de aerogenera-

dor mas pequefio (H=3).
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Figura 9.22. Curvas de frecuencia, configuracion 4, 10% de penetracion e inercia H=3

Inercia emulada

0
10
50

100
200

Nadir Modelo 3 (Hz)

59,66
59,68
59,74
59,76
59,78

Nadir Modelo 4 (Hz)

59,66
59,68
59,74
59,75
59,76

Tabla 9.15. Comparativa de los valores de nadir entre el modelo 3y 4

Como en comparativas anteriores, los resultados no coinciden del todo. Hara falta hacer un es-

tudio con aerogeneradores mas grandes y un nivel mas alto de penetracion de forma que se vea

el efecto real de los distintos cableados.

Ademas de todos los aspectos que se han considerado en el resto de configuraciones, se afiadira

un fendmeno que sucede en la realidad pero que hasta el momento no se habia considerado.

En los parques edlicos a medida que el viento va avanzando a través de los aerogeneradores, la

velocidad de éste disminuye, de forma que no en todos tienen la misma.

Para modelizar este factor se reducira la velocidad de los grupos de aerogeneradores que se

encuentran mas cercanos a la red eléctrica. De esta forma al primer bloque le llegara la totalidad

de la velocidad (10 m/s), la del segundo bloque se vera ligeramente disminuida (9,5 m/s) y la

tercera se reducird un poco mas (9 m/s).

Se ejecutard la misma simulacidn, pero introduciendo esta nueva variacion.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

64



OPERACION Y CONTROL DE PARQUES EOLICOS MARINOS Memoria

Penetracion 10. Modelo 4. H3. Con pérdida de velocidad
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Figura 9.23. Curvas de frecuencia, configuracion 4, 10% de penetracion e inercia H=3, con reduccion de

la velocidad del viento.

Inercia emulada Nadir (Hz)

0 59,64
10 59,66
50 59,72

100 59,74
200 59,75

Tabla 9.16. Valores de nadir para el caso de pérdida de velocidad.

Como era de esperar, una caida en la velocidad del viento ha conllevado a una disminucién de
la energia producida, por lo que los valores de las curvas de frecuencia han disminuido ligera-
mente, por lo que los valores de nadir son algo mas bajos que en el caso anterior. Por lo que se
refiere a laforma de las curvas no se ven afectadas por este cambio de las condiciones. También
se ha de puntualizar que a medida que los niveles de control inercial son mas altos, los valores
de frecuencia se acercan mas a las simulaciones en las que no se tienen en cuenta la disminucion
de la velocidad, concluyendo que la regulacién inercial ayuda a reducir el efecto de pérdida de

energia.

Se puede concluir que en la realidad haria falta un pequefio nimero mas de aerogeneradores

para poder mantener los niveles de generacion necesarios.
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Al no afectar a la forma de las curvas sino la altura de éstas se puede despreciar Este pardmetro
a la hora de compararlo con el resto de configuraciones. A continuacién, se comprobara la vali-
dez del tercer modelo respecto al cuarto, para ello se ejecutaran las simulaciones tanto del con-

trol inercial nulo como el maximo.

e Comparativa inercia. Modelo 4. Penetracion 30. Emulacion de inercia 0.
- T T | T T T T T

H=3
H=6
H=10 |~
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Figura 9.24. Curvas comparativas de frecuencia, configuracion 4, 30% penetracidn y control inercial 0

Tiempo en Tiempo en
Nadir (Hz) Nadir (Hz)
Inercia (H) estabilizarse (s) estabilizarse (s)
Modelo 3 Modelo 4
Modelo 3 Modelo 4
3 59,76 83,33 59,77 80,38
6 59,74 64,64 59,75 56,65
10 59,74 58,03 59,75 55,27
12 59,74 57,84 59,75 55,29
15 59,73 58,17 59,75 55,50

Tabla 9.17. Comparativa entre el modelo 3 y 4, 30% penetracion, control inercial 0
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5 Comparativa inercia. Modelo 4. Penetracion 30. Emulacion de inercia 200.
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Figura 9.25. Curvas comparativas de frecuencia, configuracién 4, 30% penetracion y control inercial 220

Tiempo en Tiempo en
Nadir (Hz) Nadir (Hz)
Inercia (H) estabilizarse (s) estabilizarse (s)
Modelo 3 Modelo 4
Modelo 3 Modelo 4
3 59,78 82,89 59,79 78,33
6 59,80 88,87 59,82 77,17
10 59,82 81,00 59,83 69,24
12 59,82 77,72 59,83 68,43
15 59,82 75,70 59,83 66,27

Tabla 9.18. Comparativa entre el modelo 3 y 4, 30% penetracion, control inercial 200

Los resultados obtenidos permiten extraer algunas conclusiones. En primer lugar, las diferencias
entre la configuracién 3 y 4 no se pueden despreciar. De hecho, los resultados de la configura-
cion 4 son mucho mas parecidos a los de la configuracidn 1 que a los de la configuracion 3, este
hecho puede ocurrir en el caso de que se compensen las unidades generadoras y se disminuyan
los efectos producidos por el cableado, de forma que el comportamiento seria mas parecido al

modelo dénde no se encuentra cableado.

Se puede concluir entonces que el cableado es un elemento que no se debe despreciar pero que

su comportamiento variara segun la distribucién de las unidades generadoras en el modelo.
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10. Anadlisis del impacto ambiental

A lo largo de todo el trabajo se ha expuesto la necesidad ambiental que hay en todo el mundo
por la sustitucién de las energias ambientales por las renovables y mas verdes, por lo que se

estan desarrollando tecnologias y medidas con la finalidad de conseguir estos objetivos.

En el caso de estudio en concreto, la energia edlica, uno de los principales avances que se estdn
haciendo es el aumentar la potencia que cada uno puede producir, lo cual pasa por aumentar

su tamafio y asi poder captar mas energias.

Pero, ademas de la potencia que produzcan estos generadores edlicos es necesario que se
conozca que efectos puede tener estos cambios en el disefio para la red eléctrica y que métodos
se pueden emplear para mejorar el comportamiento. En esto se basa el trabajo realizado, el cual
comprobara directamente el comportamiento de los aerogeneradores a medida que aumentan
su tamafio, cdmo responden delante de averias o pérdidas de frecuencia en el sistema, que

repercusion tiene en las pérdidas por el transporte de la energia, entre otros.

Al ser un trabajo completamente enfocado hacia el desarrollo de una de las energias renovables
mas importantes, el impacto ambiental del mismo es muy positivo, ya que de las conclusiones
extraidas se pueden desarrollar nuevos métodos para que esta tecnologia sea mas competitiva

con los métodos de generacién convencionales.

El hecho de que la energia edlica mejore sus prestaciones querra decir que las emisiones de
gases de efecto invernadero se reduciran considerablemente, permitiendo acercarse a los
objetivos marcados durante el acuerdo de Paris, dénde el mas importante marca que en el afio
2100 la temperatura media del planeta no haya aumentado mds de dos grados y para
conseguirlo las emisiones de gases de efecto invernadero se han de reducir practicamente por

completo.

En contraposiciéon el hecho de que la energia edlica sea cada vez mas utilizada puede tener
algunas consecuencias negativas por lo que se refiere al impacto medioambiental, provocando

alteraciones en los ecosistemas ddnde se instalen los aerogeneradores.

Como ya se ha comentado con anterioridad es necesario que los aerogeneradores estén
separados entre si, para que se pueda aprovechar mejor la velocidad del viento y que no haya

grandes diferencias entre distintos aerogeneradores. Por este motivo los parques eélicos tienen
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grandes dimensiones. Para que las consecuencias sean menos graves en cuanto al terreno
ocupado se han de buscar zonas con poco interés de aprovechamiento, es decir, que no se
busque explotarlas para actividades agricolas o de ganaderia, una buena opcidn es buscar zonas
industriales, aunque no siempre se pueden llevar a cabo estas soluciones porque el
emplazamiento de los parques siempre esta sujeto al nivel de viento de la zona, los cuales suelen

ser mas alto en zonas virgenes, con poca explotacion industrial.

Al impacto sobre el suelo se le ha de sumar la consideracidn del efecto que puede tener sobre
la fauna, especialmente las aves. A pesar de que se ha de tener en cuenta este aspecto no es tan
critico ya que se ha comprobado que afecta al vuelo de las aves, pero las consecuencias no son
muy graves, especialmente teniendo en cuenta que la mayoria de aves no vuelan cuando el
viento tiene velocidades altas y, en el momento en las velocidades bajan los aerogeneradores

se detienen, por lo que el riesgo disminuye.

Todos los aspectos negativos tienen especial importancia en los parques on-shore, siendo éstos
los mads limitados y menos numerosos, ya que los off-shore son mucho mas efectivos y pueden
disponer de una potencia instalada superior. Por tanto, los puntos negativos en el dmbito
medioambiental pierden importancia a la hora de hablar del crecimiento de la energia edlica en

la fraccion energética global.
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Conclusiones

Del proyecto que se ha llevado a cabo se pueden extraer una buena cantidad de conclusiones.
En primer lugar, por lo que se refiere a la validez del sistema agregado que se emplea siempre
para resolver esta clase de problemas, se ha podido determinar que puede ser una aproximacion
valida, pero no es del todo exacta ya que si las distancias a las que se encuentran los
aerogeneradores son muy grandes o la distribucién del parque no esta equilibrada puede
provocar que la respuesta inercial del parque se vea afectada empeorando su comportamiento.
Por lo que para casos generales y poco concretos puede darse por valido, pero en casos con

caracteristicas particulares hard falta desarrollar modelos mas detallados.

Otro hecho a tener en cuenta es que no porque el sistema sea mas complejo quiere decir que
los resultados serdan mads alejados a los modelos mds simples, de todas las simulaciones
realizadas, las que se han llevado a cabo con las configuraciones 1 y 4 son muy similares entre
si, por el contrario, las que son mas diferentes son las que se ejecutaron con la configuracion 3,

ya que es la que estaba mas desequilibrada.

En segundo lugar, por lo que se refiere al control inercial que se ha desarrollado para mejorar la
respuesta de los aerogeneradores, los resultados obtenidos demuestran que a medida que los
aerogeneradores tienen un tamafo superior el comportamiento es mejor, ya que podran
recuperar con mas facilidad la potencia aportada de mas al inicio y no tendrdn una caida tan
pronunciada después, reduciendo los valores del ROCOF y dando mas tiempo al resto de

generadores para que participen en el trabajo de recuperacion.

El nivel de penetracién edlica también ha sido un pardmetro que estudiar y se ha demostrado
que el hecho de que haya una mayor cantidad de energia proveniente de parques edlicos ayuda
a mejorar la respuesta inercial, aumentando los valores de nadir, de esta forma la cantidad de

energia que se ha de aportar para recuperar la pérdida es inferior.

Finalmente, todas las simulaciones han permitido confirmar que la respuesta inercial mejora a
medida que la inercia propia de las turbinas edlicas aumenta, los valores del nadir aumentan
considerablemente y la respuesta al control es mucho mejor. También se ha determinado que a

partir de un cierto tamafio la diferencia entre las distintas dimensiones son muy pequefias.

Estas conclusiones son muy positivas para el futuro de la energia edlica ya que se demuestra
que este tipo de generacién se puede adaptar perfectamente a la red eléctrica y que hasta

mejoran su comportamiento.
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Presupuesto i/o Analisis econémico

Al tratarse de un trabajo completamente de investigaciéon, no hay costos asociados a la
fabricacion de ningiin modelo, tanto de materiales o mano de obra. Los costos que si se han de
valorar son los del tiempo empleado para poder llevar a cabo este proyecto y de las

herramientas necesarias para ello.

En primer lugar, se han de contabilizar las horas de trabajo que han hecho falta para desarrollar
todo el estudio. Estas horas se multiplicardn por el valor que tiene cada hora de trabajo para un
ingeniero recién graduado, el cual serd 10€. Si se tiene en cuenta que la ejecucidn de este trabajo

ha tomado 600 horas de trabajo, facilmente se puede saber el costo de personal.

El costo de personal no es el Unico que se ha de considerar, sino que también han hecho falta
algunos elementos para poder llevar a cabo el estudio requerido. Ha sido necesario un
ordenador con la suficiente capacidad, memoria y velocidad para que el programa empleado,
Simulink (que se encuentra dentro de Matlab), pudiese funcionar de forma adecuada y que las
simulaciones se pudiesen ejecutar sin problemas. Asi que dentro del coste de materiales se

considerard el portatil y el costo de la licencia del programa.
Costo material = Costo ordenador + costo licencia Matlab = 623,20€ + 69 € =
= 692,2 €

Asi pues, teniendo en cuenta todos los gastos que ha conllevado el proyecto se puede

determinar un costo final.
Costo total = Costo de personal + Costo de material = 6000€ + 692,2 € = 6692,2 €

Como se ha mencionado anteriormente, al tratarse de un proyecto completamente de
investigacion, el mayor porcentaje del coste total es el costo de personal, causado por la gran

cantidad de tiempo invertido y al poco material necesario para desarrollar la investigacion.
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