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1 Introduccidn

Este documento contiene el Trabajo de Fin de Master (TFM) denominado
“Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red”, donde se describira el
proyecto de parque edlico Fuendejalon (Zaragoza) de 70MW y estudiard su conexion a
red. En una primera parte se presenta el contexto del trabajo, asi como el objetivo y
alcance del mismo y los beneficios (técnicos, econdmicos y sociales) que se esperan
conseguir con la realizacion de este TFM. Estos primeros apartados son de gran utilidad

a la hora de situar al lector antes de entrar a profundizar mas en la materia.

A continuacion, se incluye un estado del arte sobre los aerogeneradores y su
funcionamiento. El trabajo también contiene la descripcion del proyecto de parque
eodlico. Donde se describen aspectos como el criterio seguido a la hora de elegir el
emplazamiento para la instalacion del parque, las medidas del viento tomadas para
realizar un modelo del campo de viento, necesario para dimensionar del modo mas
eficiente los aerogeneradores y posteriormente, se definirdn las caracteristicas del
aerogenerador y el resto de elementos eléctricos que conforman el parque edlico, como
los transformadores propios de cada aerogenerador, la linea de media tensién o la

subestacion destinada a la transformacion y evacuacion de la energia.

En este documento también se analizan las alternativas existentes tanto para los
métodos de estudio de conexién a red de un parque eélico, como para la eleccién de la
herramienta software a usar en la modelizaciéon y se valoraran mediante diferentes

criterios, justificando la eleccién adoptada en cada caso.

Una vez seleccionada la alternativa, se realiza una descripcién de la solucion
adoptada y se da una breve explicacién de sus componentes principales. Con esto

quedara definido el modelo del parque edlico.

Se validara la conexion a red del parque edlico a través de distintas simulaciones
que se le realizaran al modelo descrito en el apartado anterior. Todos los resultados de
estas simulaciones y las soluciones tomadas a posibles problemas de conexion a red,

se mostraran Yy comentaran en este apartado

Este TFM cuenta también con un descargo de gastos a grandes rasgos, que
engloba la inversién necesaria para acometer el proyecto, y con una planificaciéon Gantt,
en la que se exponen las diferentes etapas del proyecto y ademas se marcan una serie

de hitos y reuniones.
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Finalmente, se redactan unas conclusiones a modo de resumen final. En las que
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas se resume

la informacion primordial capturada en este TFM.
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2 Contexto

El trabajo ha sido realizado en la Escuela de Ingenieria de Bilbao, en el
departamento de Ingenieria Eléctrica. Para su realizacién se ha provisto de una de las
aulas del departamento, en la cual hay ordenadores que entre otras herramientas tienen
una licencia académica del programa comercial PowerFactory necesario para la

realizacion de este TFM.

La construccion del parque edlico se llevara a cabo por la compafiia MOLINOS
DEL EBRO S.A., una compania perteneciente al Grupo empresarial ‘SAMCA’. Esta
dltima fue creada en 1995 y esta dedicada a la produccion de energia eléctrica [1].

2.1 Sistema eléctrico de potencia (SEP)

El sistema eléctrico de potencia es el conjunto de equipos e instalaciones que
posibilitan el uso de la energia eléctrica a gran escala. Las partes fundamentales del
SEP son la generacién, el transporte, la distribucién y el consumo. Cada una de las
partes tiene sus niveles de tension propios, aunque todas ellas conforman un sistema

trifasico que trabaja a frecuencia constante, 50Hz en Europa y 60Hz en América.
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Figura 2.1. Sistema eléctrico de potencia

Se eleva la tension a la hora de transportar la energia largas distancias para
reducir las pérdidas: Al elevar la tension se puede disminuir la intensidad para una

misma potencia, asi se obtienen cables de una seccion razonable minimizando las
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pérdidas por Joule durante el transporte. Las maquinas responsables de adecuar el nivel

de tension de cada etapa a su valor éptimo son los transformadores.

La generacion tiene lugar en las centrales eléctricas, donde se produce energia
eléctrica a partir de otras formas de energia. En funcion del tipo de fuente primaria de
energia que utilizan, las centrales se clasifican en hidroeléctricas, térmicas, nucleares,
edlicas, solares...etc. La conexion a red de estas centrales electricas, debe cumplir unos
requisitos para asegurar la estabilidad y calidad del sistema, habitualmente el encargado
de definir esos requisitos es el TSO, en este caso REE. La energia eléctrica producida
es transmitida a los consumidores a través de redes de transporte y distribucion. La red
de transporte se refiere a la unién entre los centros de generacion y las subestaciones
(nucleos de reparto de carga principales), a una tension igual o superior a 220 kV. Y la
red de distribucion es la que hay en el reparto de energia dentro de un nucleo de
consumidores, mediante lineas de tension inferior a las de transporte. Tanto el
transporte como la distribucién se realiza mediante lineas aéreas y una vez metidos en

nucleos urbanos se utilizan lineas subterraneas.

Al final del SEP se encuentran los centros de consumo, se pueden dividir en dos
tipos: urbano e industrial. El consumo de estos centros se puede realizar a diferentes
niveles de tension de lared en funcién de la potencia demandada y los niveles de tension
presentes en la zona. Cuanto mayor sea la potencia demandada por el centro mayor ha
de ser el nivel de tension al que estd conectado. Por dltimo, comentar que los

consumidores domésticos se conectan a baja tension (230/400 V).

El mayor problema es la incapacidad para almacenar la energia eléctrica en
grandes cantidades y a un precio razonable. Por ello, la generaciéon ha de ser igual al
consumo en todo momento. Por lo cual, se ha de detectar cualquier alteracién en el
suministro eléctrico con la mayor rapidez posible y si no se pueden erradicar por lo

menos preveerlos y actuar en consecuencia.

En conclusion, el SEP convierte diferentes formas de energia en energia
eléctrica, transporta esta energia eléctrica y la distribuye hasta los centros de consumo
y alli se reconvierte de nuevo en otra forma de energia adecuada para su consumo.
Ademas, todo esto se debe realizar al nivel de tensién 6ptimo para cada etapa y

asegurando un nivel de calidad en el suministro. [2] , [3]
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2.2 Importancia de la energia edlica

En un mundo en el que cada vez la electricidad es méas necesaria, es de vital
importancia asegurar que el suministro de esa electricidad sea seguro, fiable, sostenible
y respetuoso con el medio ambiente, reduciendo las emisiones de CO2 a la atmosfera
y el uso de combustibles fosiles. A todo esto, contribuye de manera notoria, las energias
renovables y en concreto, la energia edlica. Por ello, entre otras cosas, es necesario la
instalacion de parque edlicos, como el descrito en este documento. Ademas de las
claras ventajas que aporta la edlica respecto a fuentes de energia que no son tan
respetuosas con el medio ambiente, cabe mencionar algunas de las que hacen destacar
a la energia edlica entre las fuentes de energia renovable: El competitivo coste por
unidad de la energia producida, su relativa rapidez a la hora de instalarlas y la posibilidad

de instalarse en lugares que no son 6ptimos para otras funciones. [1]

El crecimiento en la capacidad edlica instalada a nivel mundial ha sido casi
exponencial desde 2001, como se puede comprobar en la Figura 2.2. Se ha pasado de
23.900 MW instalados en 2001 a 539.581 MW en 2017. Europa cuenta con un tercio
aproximadamente de esa capacidad total instalada y sélo entre EE.UU y China
poseerian la mitad de la capacidad edlica mundial. Espafia es el quinto pais con mas
potencia edlica instalada, 23.170 MW, que equivale a un 4% de la capacidad edlica
mundial.
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Figura 2.2 Anédlisis de la capacidad e6lica mundial instalada (GWEC)

Se prevé que este aumento en la capacidad edlica instalada y en el porcentaje
gue esta tiene en la generacion de energia, siga dandose en los proximos afios. De
hecho, uno de los objetivos europeos para 2030, es que al menos un 27% de la energia
se cubra con energias renovables y se reduzca en un 40% las emisiones de CO2
respecto a 1990. [1]
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A nivel nacional, también se puede observar ese aumento a lo largo de los afios,
en la participacion de la generacion edlica. Segun datos de REE un 56,7% de la
generacion de energia renovable que se produjo en 2017 fue edlica y un 18,4% de la
generacion total [4]. Se espera para 2030 cubrir el 20% del consumo de energia final
bruta del pais con energias renovables, para ello el Gobierno de Espafa pretende
aumentar la potencia edlica instalada a 29.479MW, en 2017 fue de 23.132 MW [1].

Cobertura de la demanda de energia eléctrica eléctrica 2017 (%
Sistema eléctrico peninsular
—

V o
252.740 GWh

7

Figura 2.3 Participacion de la generacién eélica en la generacion nacional

El proyecto de parque edlico Fuendejalén, se llevard a cabo en la comunidad
autbnoma de Aragdn. Comunidad autbnoma que genero casi el 10% de la energia edlica
generada en Espafia, en 2017 [5] .Este parque edlico, satisfacera las necesidades de
mas de 64.000 hogares, evitara la emision de 128.000 toneladas anuales de CO2 y el
consumo de 35.000 toneladas equivalentes de petrdleo al afio. [1]
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Figura 2.4 Distribucion Autonémica de la generacion edlica nacional

Por ultimo, resaltar que la micro generacion de energia edlica, el uso de
pequefias turbinas aerogeneradoras, esta ganando peso de cara al futuro. Esta
tecnologia se lleva usando en las Ultimas décadas para suplir la generacion de energia
eléctrica en zonas remotas y ultimamente con mas frecuencia, se colocan en las propias

viviendas para satisfacer las demandas eléctricas de las mismas. De este modo, el
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usuario tiene mas independencia de la red eléctrica con las ventajas econOmicas,
técnicas y sociales que ello implica. Estos micro aerogeneradores, junto a paneles
fotovoltaicos y baterias pueden formar sistemas de generacién distribuida, que podrian
cambiar completamente la concepcién centralizada que se tiene del sistema de
generacion, llevando a intercambios de energia entre viviendas o distintas areas locales,
sin el control absoluto y centralizado de las compafiias que gestionan la red. Hay
estudios basados en areas rurales de Reino Unido, que indican que la generacion de
electricidad a través de micro aerogeneradores es mas barata que la proporcionada por
la red [6].

2.3 Inconvenientes de la energia edlica

El mayor inconveniente de la energia edlica es su dependencia de la existencia de
viento y la variabilidad en la generacién debido a esto, por ello nunca podréa ser la Unica
fuente de energia eléctrica, por lo menos hasta que los sistemas de almacenamiento
(baterias) no sean lo suficientemente eficientes. Estas otras fuentes de respaldo
necesarias para poder usar la edlica, suelen ser energias convencionales que no
trabajan a su maximo potencial para poder aumentar su generacién en caso de ser
necesario cubrir un valle de la generacion edlica. Por lo tanto, este respaldo por parte
de plantas de generacién convencionales hace que el uso de la energia edlica no sea
tan respetuoso con el medio ambiente. De todos modos, gracias a historicos
meteoroldgicos en las zonas que se van a colocar los aerogeneradores, se pueden
realizar estimaciones y predicciones bastante precisas de la generacion que van a
producir en cada momento estos aerogeneradores y con una mejor interconexiéon entre
paises, se mejora la integracién de las energias renovables al sistema eléctrico de

potencia [7].

Recapitulando alguno de los principales inconvenientes de la energia edlica, son

los siguientes:

o Dependencia del viento: La generacion sera mas variable que en las fuentes de
generacion convencionales, incluso llegando a no poder planificarse. Ademas,
no solo tiene que existir viento, si no que este tiene que estar entre un rango de
velocidades. Ya que tiene que ser lo suficientemente fuerte para mover las
aspas, pero no demasiado porque entonces se bloquea el aerogenerador para
gque deje de girar y no sufra dafios la estructura.

e Huecos de tension: Cuando hay una caida brusca de tension en la alimentacion

de una red y vuelve a estabilizarse en muy poco tiempo. Esto ocurre en los
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generadores asincronos con motores de jaula de ardilla, las protecciones de
estos provocan que el aerogenerador se desconecte de la red para evitar dafios.

e Limite de Betz: Es el coeficiente de potencia méxima ideal de una turbina edlica,
éste limita el rendimiento méximo posible del aerogenerador a tan s6lo un 59,3%.
Se describird con mayor profundidad més adelante, en el estado del arte.

¢ Inaccesibilidad de los parques edlicos: En toda construccion de una planta de
generacibn es necesario la creacion de nuevas infraestructuras para la
integracién de esta planta al SEP. Pero en el caso de los parques edlicos, la
creacion de estas nuevas infraestructuras es mas complicada que en otros
casos, debido a la inaccesibilidad habitual de los parques edlicos. Un parque
eodlico suele estar en puntos alejados del consumo y casi inaccesibles, como
puede ser el caso de los parques edlicos en el mar, offshore.

¢ Imposibilidad de almacenamiento: Esto no es un problema Unico de la energia
edlica, pero en este caso se acentlia porque debido a la falta de eficiencia en
dispositivos de almacenamientos a gran escala, es necesario el uso de energias
convencionales, no respetuosas con el medio ambiente, que respalden esta
fuente de energia tan variable y que no puede almacenarse de manera eficiente.

e Impacto ambiental: Muchas veces los parques edlicos se sitlan en parajes
naturales, estropeando el paisaje e interponiéndose en la ruta de aves
migratorias. Por ello es importante realizar un buen estudio de impacto

ambiental, antes de comenzar la construccion.
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3 Objetivo y alcance

El objetivo principal de este proyecto es analizar en profundidad el proyecto de
parque edlico de 70MW, que se va a llevar a cabo en Fuendejalon y estudiar su conexion
a red. Para ello serd necesario realizar previamente, un estudio tedrico de los
componentes que posee un parque edlico y sus funciones. Para realizar el estudio de
conexion a red, se realizard el modelo software del parque edlico en el programa
PowerFactory, versién 15.1. Gracias a este programa, se podran realizar diferentes
simulaciones sobre el modelo, para comprobar si el parque edlico Fuendejalon cumple
con los requerimientos necesarios para poder conectarse a lared. Cuanto mas al detalle
se pueda definir el proyecto, mejor sera el modelo software y mas veraces seran las
simulaciones. En el caso de que el parque edlico no cumpliese con los requisitos

necesarios para conectarse, se definirian las posibles soluciones.

A continuacion, se presenta un listado de todos los objetivos del trabajo que van

encaminados a conseguir el objetivo principal comentado anteriormente:

¢ Repasar los conceptos generales de un aerogenerador.

o Estudiar el emplazamiento del parque edlico.

¢ Realizar una descripcion detallada de la instalacion.

e Programar un modelo software del parque edlico Fuendejalén, con el programa
PowerFactory 15.1, DIgSILENT.

e Definir qué requisitos ha de cumplir el parque edlico para su conexién a red.

e Comprobar los requisitos del parque edlico, a través del modelo software.

o Describir soluciones a posibles incumplimientos en los requisitos necesarios de

conexion a red.

Al finalizar este trabajo, quedara perfectamente definido y descrito el parque edlico
Fuendejalon y ademas, se tendra un modelo software de gran utilidad que representa
con exactitud el parque edlico. Este modelo del parque se podra reutilizar en posteriores
simulaciones, para sacar informacion detallada de cualquier situacién en la que se
quiera saber que ocurre, sin necesidad de poner en riesgo la continuidad de la demanda

eléctrica durante una prueba de campo.
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4 Beneficios del proyecto

Los beneficios aportados por este proyecto se van a desglosar en tres
subapartados: beneficios técnicos, econdmicos y sociales. Dada la naturaleza de este
TFM se determina que los beneficios técnicos son los que se han de potenciar:

4.1 Beneficios técnicos

El mayor beneficio técnico que se adquiere de la realizacion de este proyecto es
la creacién de un modelo software del parque edlico y las diferentes simulaciones que
se han de llevar a cabo para comprobar los requisitos de conexion a red. En referencia
a las simulaciones, la herramienta software permite comprobar esos requisitos antes de
siquiera construir el parque, de una manera precisa y dar la solucion necesaria, en el
caso de que no se cumplieran. Estos estudios de red no es que sean aconsejables, si
Nno necesarios, ya que se han de cumplir para poder conectar una planta de generacién
a la red. Es légico que asi sea, porque la planta de generacion que no cumpla con los
requisitos puede provocar inestabilidad en el sistema e incluso la interrupcion en el
suministro. Es por ello, que cada vez los requisitos son mayores y mas exigentes, ya
que en cierto modo definen la estabilidad y calidad del sistema eléctrico. La herramienta
software creada en este proyecto, proporciona las herramientas necesarias para validar
todos los requerimientos de conexion a red en un parque edlico y de este modo contribuir

a un suministro de la electricidad por parte de los parques eélicos de mayor calidad.

En este proyecto el modelo software se ha utilizado para comprobar el estudio
de conexidn a red. Pero como cualquier modelo software, es versatil y se podria utilizar
enfocado a otros estudios. Por ejemplo, se puede estudiar el comportamiento del parque
Fuendejalon ante diferentes situaciones: una falta eléctrica, un dia de vientos muy
elevados...etc. o incluso se puede utilizar para realizar estimaciones de la generacion,
ya que como se ha visto anteriormente, la generaciéon de un parque edlico esta sujeta
al viento y por lo tanto tiene una gran variabilidad. EI modelo software es capaz de
simular todas estas situaciones con gran exactitud, siempre y cuando se tengan
suficientes datos para definirlas y cuanta mas informacién se obtenga, mejores
simulaciones se realizaran. Todos estos beneficios son los que se han de potenciar, de

ellos derivaran muchos de los econdmicos y sociales. [8]
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4.2 Beneficios econdmicos

El modelado software de la planta de generacién a la hora de analizar estudios
de conexion a red u otro tipo de estudios, supone una gran mejora respecto a las
pruebas de campo o incluso respecto a los ensayos de laboratorio, no sélo por ser un
método mas rapido, flexible y sencillo, sino por el ahorro econdmico tanto en recursos
humanos como fisicos. Ademas, si el modelo es fiel se puede ahorrar una cantidad
ingesta de horas en la busqueda de soluciones a problemas, esas horas adicionales se

traducirian en gastos.

Un modelo software de este tipo a la larga genera un beneficio econémico
determinante. Ya que, debido a su capacidad de prever situaciones puede reducir el
envejecimiento de los elementos que forman parte del parque edlico, ahorrando una
gran cantidad de dinero en posibles reparaciones o sustituciones de alglin componente
de la instalacion. Ademas de los beneficios econémicos obtenidos del ahorro de
reparaciones del parque, gracias al modelo de reparacién predictivo apoyado en el
modelo software, se puede hablar del ahorro econédmico que se producira al trabajar en

las circunstancias de generacién éptimas. [8]

En referencia a los beneficios econémicos que aporta la instalacién del parque
eodlico Fuendejaldn, el méas evidente es el beneficio econémico directo que aporta esta
instalacion a distintas administraciones o gobiernos locales por canon o impuestos.
Ademas, al construir una planta edlica, se crea valor y generan empleos locales, que
repercuten en los ingresos fiscales para estas administraciones locales. Segun los
estudios existentes, 1 € invertido en energia edlica genera entre 27 y 52 céntimos en
ingresos fiscales en Europa, dependiendo de la politica tributaria en cada pais. Para
Espafa el retorno fiscal rondaria los 33 céntimos de euro. Los ingresos fiscales

proceden principalmente del IVA y de los impuestos de sociedades [9].

También se puede mencionar que el viento es gratuito y al fijarse el precio de la
energia en un mercado competitivo con distintas fuentes de energia, en las que muchas
no son gratuitas como el viento, las plantas de generacion edlica pueden ofrecer el
precio de la electricidad més bajo y seguir siendo competitivas. De hecho, el efecto
reductor de la edlica frente a las tecnologias convencionales sobre los precios del
mercado eléctrico fue en 2016 de 15,2 €/ MWh. Esto significa que, si no hubiese existido
la tecnologia edlica, el precio medio anual del mercado eléctrico hubiera sido de 68,10
€/MWh, un 28,7% mas alto [9].
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4.3 Beneficios sociales

Cada vez hay mas usuarios conectados a la red y cada uno con més dispositivos
eléctricos, por ello se demanda mayor calidad y continuidad en el suministro eléctrico.
Un fallo en el SEP generaria un problema mucho mayor que hace unos lustros. La
calidad del suministro eléctrico no es mas que la nhormalizacion de éste mediante unas
reglas que fijan uno valores para distintos parametros, estas reglas varian segun el pais
y dentro del pais hay también clasificaciones segun la zona [8]. Una de esas reglas que
se fijan para definir la calidad del suministro eléctrico, seria los requisitos de conexion a

red por parte de una planta de generacién edlica. [36]

Este proyecto como se ha comentado anteriormente ayudara a crear esa red
eléctrica mas segura y de mayor calidad. Conociendo de modo preciso como se va a
comportar el parque edlico al conectarlo a la red o en cualquier otra circunstancia, se
podra evitar una gran cantidad de problemas y si no se pueden evitar, por lo menos,
estar preparados para disminuir sus efectos. Todo esto deriva en una mejora para los

clientes y los distintos elementos de la instalacion. [8].

En referencia a los beneficios aportados por la construccion del parque eélico
Fuendejalon: Uno de los principales beneficios sociales, seria la generacién de empleo
debido a la construccién y mantenimiento de este. Se deberia mencionar el auge que
estan viviendo las plantas de generacion de energia renovable, especialmente en
Espafa y en la que esta incluida la eolica. Los beneficios ambientales de una planta de

generaciéon de energia renovable son los siguientes:

e Disminucion de la dependencia exterior de fuentes fosiles.

e Utilizacién de recursos renovables.

¢ No emisién de CO2 y otros gases contaminantes a la atmésfera.

¢ Baja tasa de produccion de residuos y vertidos contaminantes en su fase de

operacion.

En concreto, el parque producird energia suficiente para satisfacer la demanda de
electricidad de mas de 64.000 hogares, evitando la emisidbn de mas de 128.000
toneladas anuales de CO2 a la atmésfera y ahorrando el consumo de mas de 35.000

toneladas equivalentes de petréleo al afio [1].
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5 Estado del arte

En este apartado se realizara un estado del arte del aerogenerador, necesario para
el posterior estudio del proyecto del parque edlico y su conexion a red. El estado del
arte se dividird en tres apartados: En el primero, se listaran los elementos que componen
un aerogenerador y describiran brevemente su funcion, en el segundo se explicara cémo
funciona el aerogenerador y distintos conceptos relacionados con su funcionamiento y
por ultimo, se explicaran qué tipos de generador existen, cuales se usan para cada

funcién y como se modelizan.
5.1 Elementos del aerogenerador.

A continuacién, se van a detallar cudles son los principales elementos que
conforman un aerogenerador. En la Figura 5.1 se muestra de forma grafica la ubicacién

dentro del aerogenerador de cada uno de los elementos a analizar.

Multiplicador 1€ % alta Géndola
vel ocidad

Anemémetro y
veleta

Buje
Controlador
Rotor electrénico
Unidad de
refrigeracion
Generador

Eje de baja de
Torre

velocidad '
Palas cornente

Figura 5.1 Elementos de un aerogenerador

Se puede considerar que el aerogenerador esta formado por 7 subsistemas. Asi
que, dentro de este apartado, se subdividird el mismo en siete subapartados, uno por
cada subsistema del aerogenerador [10], [11];
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Subsistema de captacion
Subsistema de transmision mecanica
Subsistema de generacion eléctrica
Subsistema de orientacion
Subsistema de regulacion y control
Subsistema de soporte

N o g wDdh e

Subsistema de refrigeracion

5.1.1 Subsistema de captacidn

La principal funcion del subsistema de captacion es la de tomar la energia
proveniente del viento por medio del rotor. Se trata de un elemento que tiene que resistir
unas duras condiciones de trabajo y ambientales. El rotor a su vez se compone del buje

y de las palas:

e Buje
Se trata de una pieza que se encarga de hacer la union rigida entre las palas y

el eje principal, transmitiendo asi la energia del viento al interior de la gondola.

e Palas
Las palas son un elemento fundamental de captacién de la energia proveniente
del viento. Su funcionamiento es similar al de un ala de avién ya que se basa
en el principio de sustentacion, el cual se explicara mas en detalle en el siguiente
apartado. Se estima que para un aerogenerador convencional de 1000 kW se
necesita una longitud de pala de unos 27 metros aproximadamente. Debido a
las grandes solicitaciones a las que estan expuestas, las palas tienen que
presentar una alta resistencia estructural y a la fatiga. Para poder captar la
energia del viento de forma eficiente y minimizar las cargas sobre el resto de la
estructura, éstas tienen que presentar un disefio aerodinamico. Por ello, es muy
importante el material del que estén hechas, deben ser capaces de soportar
esas grandes solicitaciones mientras presentan un disefio esbelto. Hoy en dia
se fabrican mediante una resina de poliéster o epoxi reforzada con fibra de vidrio

o de carbono.

25



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red.

5.1.2 Subsistema de transmision mecanica

Este subsistema se ubica en el interior de la géndola y su principal funcion es la de
transformar la energia mecénica de baja velocidad en energia mecéanica de alta
velocidad. Para evitar tener que aumentar el nUmero de pares de polos del generador,
y por consiguiente el tamafio del aerogenerador, se va a emplear una multiplicadora de
engranajes. De este modo se puede obtener una velocidad de giro adecuada para el
funcionamiento del generador eléctrico. Se profundizara mas respecto a los
generadores en el ultimo apartado de este estado del arte. La trasmisibn mecénica se

compone de los dos ejes y la multiplicadora:

e Eje de bajavelocidad
Este eje conecta el buje del rotor a la multiplicadora. En un aerogenerador
moderno suele presentar unas bajas velocidades de giro, entre 19 y 30
revoluciones por minuto (rpm). El eje de baja velocidad también presenta una
serie de acoplamientos y sistemas de frenado hidraulico, llamado freno

aerodinamico.

e Multiplicadora de engranajes
Se trata de una caja de engranajes cuya funcién es la de transmitir y convertir

el giro del eje de baja velocidad en el giro de alta velocidad.

e Eje de alta velocidad
Este eje gira aproximadamente a unas 1500 rpm y se acopla al rotor del
generador eléctrico. En caso de fallo del sistema de frenado aerodinamico o
bien por motivos de mantenimiento, el eje de alta velocidad dispone de un
sistema de parada mecanico independiente del otro, que simplemente consiste

en un freno de disco.

5.1.3 Subsistema de generacién eléctrica

El subsistema de generacion eléctrica se encarga de transformar la energia
mecénica de alta velocidad en energia eléctrica. El elemento principal de este
subsistema es el generador. Suelen presentarse distintas alternativas segun las
caracteristicas y necesidades del aerogenerador, aunque cabe destacar que el mas

empleado hoy en dia es un generador asincrono, pero se profundizari en este tema
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més adelante. La potencia maxima de salida que suele desarrollar es de unos 500 kW
a3 MW.

5.1.4 Subsistema de orientacién

Este subsistema surge de la necesidad de adaptarse a los cambios de la direccion
del viento. Sus dos funciones principales son las de aprovechar al maximo la energia
edlica mediante la orientacién del rotor y la de proteger la instalacion ante variaciones

bruscas del viento. Se distinguen dos tipos de sistemas de orientacién [40]:

e Sistema de orientacidn pasiva
En estos sistemas se aprovecha la propia fuerza aerodinamica por medio de un
rotor a sotavento, en el cual se disponen las palas de forma conica. En
combinacién con la fuerza del viento, este cono se auto-orientara. Por
consiguiente, las palas no requieren un sistema de orientacién propio, sino que
son fijas. Con el fin de evitar que el rotor se embale ante fuertes vientos, las
palas se disefian para generar una pérdida de sustentacion por turbulencia dada
una determinada velocidad del viento. A este sistema de regulacién se le conoce
por perdida aerodinamica (“stall controlled”). Aunque el control de la potencia
en los aerogeneradores se analizar4 con mas profundidad en el apartado del

funcionamiento del aerogenerador.

e Sistemade orientacién activa
Se trata del sistema mas habitual. El rotor se coloca a barlovento y se orienta
gracias a un mecanismo de corona que hace girar el bastidor entero. Este
mecanismo de orientacion es activado por el controlador electrénico de tal
manera que la turbina gira unos pocos grados cuando el viento cambia su

direccion.

5.1.5 Subsistemade regulacion y control

Este subsistema se encarga de supervisar el correcto funcionamiento del
aerogenerador, regula la potencia captada y producida y controla el subsistema de
orientacion. Por otra parte, se encarga de gestionar las secuencias de arranque y de
parada del aerogenerador. Es entonces fundamental medir en todo momento la

potencia, el régimen de giro y la orientacion relativa.
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Anemometro y veleta

El anemometro y la veleta se emplean para realizar medidas de la velocidad y
la direccién del viento incidente sobre la turbina. Las sefiales electronicas del
anemémetro permitiran el arranque y la parada del rotor para unas
determinadas velocidades del viento. Por una parte, cuando se registre una
velocidad del viento superior a unos 5 m/s, el sistema de control conectara el
aerogenerador. Por otra parte, cuando se registren velocidades del viento
superiores a 25 m/s, el sistema de control se encargard de parar
automaticamente el conjunto. De este modo, se protege la turbina y el resto de
elementos del aerogenerador y se maximiza el aprovechamiento energético.
Las sefiales de la veleta se emplearan para orientar al rotor a barlovento,

incidiendo entonces sobre la posicion de la corona giratoria.

5.1.6 Subsistemade soporte

Se compone principalmente de una cimentacion, torre y géndola:

e Cimentacion

3000

Para poder aguantar todas las fuerzas y momentos a los que esta sujeto un
aerogenerador, es necesario una buena cimentacién que fije la estructura al
suelo. Habitualmente no es mas que una gran plataforma de hormigén, que
puede pesar miles de toneladas. Se puede ver un ejemplo de este tipo en la
Figura 5.2. En ocasiones este bloque o zapata de hormigdén puede ir
acompafiado de una armadura de acero, al conjunto de hormigén y armadura

de acero se le conoce como hormigén armado.

MATERIAL DE RELLENO DE L&
EXCAVACION y=11 KN/m?

3000

Figura 5.2 Cimentacién para torre eélica (MS enertech)
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e Torre
Su altura minima viene condicionada por el diametro del rotor y su altura maxima
viene impuesta por el coste y la dificultad de la instalacion. Antiguamente se
empleaban estructuras de celosia. La tendencia actual se basa en estructuras
tubulares o troncocoénicas de acero u hormigén. Incluso existen torres edlicas
formadas a partir de la union de distintas partes prefabricadas. La torre se ancla
al suelo mediante los pilotes o zapatas de hormigbn armado, mencionada
anteriormente. Segun el tamafo del aerogenerador se puede acceder a la
goéndola por medio de escaleras exteriores o interiores. Entre los mas grandes

alguno puede tener hasta ascensor.

e Gondola
La gondola se compone del bastidor y de la carcasa. En su interior se
encuentran todos los elementos mecéanicos y electronicos que se encargan de

convertir el giro del rotor en energia eléctrica.

5.1.7 Subsistema de refrigeracion

Su funcion es evacuar el calor que se genera en los distintos elementos del
aerogenerador. Para refrigerar al generador se emplea un ventilador eléctrico, y para

refrigerar la multiplicadora se usa una unidad de refrigeracion del aceite lubricante.

[39]

5.2 Funcionamiento del aerogenerador

Vistos los elementos principales que conforman un aerogenerador, en este
apartado se respondara a la pregunta mas importante respecto a un aerogenerador:
¢,Como funciona? Para ello se vera en qué leyes fisicas se sustenta y se describiran
distintos aspectos ligados al aerogenerador, como pueden ser la potencia, el coeficiente
de potencia, distintos conceptos de la aerodinamica y el control de potencia del
aerogenerador. De hecho, igual que se hizo anteriormente, se dividira este apartado en
distintos subapartados que cubriran los aspectos mencionados anteriormente y serviran

para entender cémo funciona un aerogenerador.
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5.2.1 Potenciaedlica

Primero hay que definir la potencia que aporta el viento, ésta nos dara un primer
limite para la potencia final del aerogenerador. La ecuacion que rige la potencia del

viento es la siguiente:

1
Trabajo Ec 7 m-V?
t ot ot

Potencia viento =

Donde Ec es la energia cinética de la masa de aire (m) que atraviesa por unidad
de tiempo (t) la seccion barrida por las palas del aerogenerador (A).

Vol=A-d

La ecuacion de arriba representa el volumen (V) del cilindro de aire que atraviesa
el aerogenerador en un tiempo (t). La siguiente representa a la perfeccion la anterior

ecuacion.

~4

/=

Figura 5.3. Esquema del cilindro de aire

Se puede definir la masa de aire (m) que atraviesa por unidad de tiempo (t) la
seccion barrida por las palas (A), de la siguiente manera:
m=p-A-d siendo d =V -t

V: Velocidad del viento

Por ultimo, si se sustituye la ecuacion anterior de m, en la primera ecuacion de

la potencia edlica quedaria lo siguiente:

%-(p-A-d)-VZ
Potencia edlica = . =

-p-A-V3

N| =

d
p-A-V2.—=
P t

N| =
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Como se puede observar, la potencia edlica depende del cubo de la velocidad
del viento. También depende de la densidad del aire y del &rea barrida por las palas, en
la Figura 5.4 se puede ver esta relacion entre el area barrida (diametro del rotor) y la
potencia tedrica producida. La potencia se incremente cuadraticamente con el didmetro

del rotor.

Theoretical Power Production
11 M

om //’:1_?.5 kW
on " 303kw

g . /S S T ae kW
S 7 T
N T
e 14.1 kW
S uy 9.8 kW
VS T,
3.5 kW

2M
. 6K

0.4 kW

Figura 5.4. Relacién diametro del rotor con la potencia tedrica.

Una vez se define la ecuacion para la potencia que se puede obtener del viento,
hay que introducir el concepto llamado “Coeficiente de potencia” (Cp). El coeficiente de
potencia es la fraccién que la turbina del aerogenerador puede convertir en energia

mecanica de la energia del viento y puede definirse con la siguiente ecuacion:

1
Potencia turbina = Cp - Potencia edlica = Cp - 5 p-A-V3

El coeficiente Cp podria definirse como el cociente entre la potencia Util
0 aprovechada y la potencia disponible en el viento. Ademas, el coeficiente de potencia
siempre tendra un valor comprendido entre 0 < Cp < 1, ya que nunca se podra utilizar
toda la energia disponible en el viento: El viento no se detiene completamente al
atravesar el aerogenerador, por lo que no toda la energia del viento se entrega a las
palas. En el siguiente punto se vera cual es el maximo tedrico que se puede obtener de

la energia del viento. [10]
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5.2.1 Limite de Betz

El limite de Betz es el coeficiente de potencia maximo de una turbina edlica. Este
maximo es ideal ya que como se analizara después, a este rendimiento de Betz hay que
afadirle otros rendimientos propios del aerogenerador. En este subapartado se
desarrollaran y explicardn las ecuaciones necesarias para llegar al valor del limite de
Betz. [10]

Primero se supondra un tubo de corriente de aire que atraviesa las palas, como
el mostrado en la figura 5.5. Donde el aire en la seccién A1, posee una velocidad de v1 y
al pasar por el aerogenerador se frena a una velocidad v., aumentado la seccién a A..
La velocidad v, nunca llegard a detenerse completamente, como se comentd
anteriormente, no se puede extraer toda la energia del viento. La velocidad V es la

velocidad util, la que posee la seccién del tubo A, al atravesar las palas.

Figura 5.5. Tubo de corriente que atraviese el aerogenerador.

El caudal masico de la corriente de aire a lo largo del tubo es constante, por lo que
se debe cumplir la conversacion de la masa. Esta es la causa de que el area se
ensanche cuando la velocidad disminuye (v, < v; = A, > A;) . La ecuacién del caudal

masico es la siguiente:

Qmasico=p-Q=p-A;-vy=cte=p-A4, v,

Después de esta introduccion, lo primero es calcular la potencia util transferida del
viento al aerogenerador. Hay dos maneras de expresarla, la primera como la perdida
por unidad de tiempo de la energia cinética del viento al pasar por el aerogenerador, es

decir entre el punto 1 y 2, definidos anteriormente. La segunda manera de expresar la
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potencia util , es como el trabajo generado por unidad de tiempo por la fuerza del viento

al pasar por esa area A, también mostrada anteriormente en la Figura 5.5.

(1) Py =EC1A_tEC2 =%-p-A-v-(v12 —v,%)  siendo v =d/At
(2) Putl-l:F.v:M.v:p.A.vz.(vl_vz)

At

Igualando estas dos ecuaciones entre si y teniendo en cuenta un par de aspectos,
se llega a una ecuacion de la potencia util que resulta de mucho interesante. El primer
aspecto a tener en cuenta es que en el modelo de Betz, la velocidad del viento en la
seccion del plano de las palas (velocidad atil, v) es la media entre la velocidad antes y
después de pasar por el aerogenerador. Es decir, entre los puntos 1y 2 de la Figura
5.5.

o= (v; +v2)
2
El segundo aspecto a tener en cuenta es que se definira la velocidad a la salida de
la turbina (v,) en funcién de la velocidad a la entrada (v;), con un coeficiente b por

medio, que debido a lo expresado anteriormente estard comprendido entre Oy 1. Ya
gue la velocidad a la salida debe ser menor que a la entrada, sin llegar a detenerse:

-172=b-171 0<b<1

Asi que igualando la ecuacion (1) a la (2), sustituyendo las dos igualdades

anteriores y simplificando, se llegara a la siguiente ecuacion de la potencial util:
1
(3) Pu=75-p A-v- (1+b)(1 - b?)

Para hallar el maximo valor de la potencia en funcién del parametro b simplemente

se derivard respecto a b la ecuacion (3) y se igualara a cero:

dputil —

=0 b=1/3

Para b = 1/3 la potencial Gtil sera maxima, también seria maxima para b=
—1, pero a pesar de tener sentido matematico carece de sentido fisico. Sustituyendo el
valor de b = 1/3 en la ecuacion (3), se obtiene el valor maximo teérico de la potencia

atil:
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1
i 0
Cp = o = 59%

Queda demostrado que el coeficiente maximo que se puede transmitir de la
energia cinética del viento al aerogenerador es tan sélo del 59%. Pero este rendimiento,
es el rendimiento maximo tedrico, habria que afiadir mas rendimientos aportados por
los diferentes elementos del aerogenerador, si se quiere obtener el rendimiento global
de la maquina, es decir la relacién entre la potencia eléctrica aportada a la red y la que
posee el viento. Se podria aportar el siguiente ejemplo para aproximarse a un

rendimiento global tipo:

o Limite de Beltz: 59%

o Rendimiento de las palas: 84%

o Rendimiento de la multiplicadora de engranajes: 98%
o Rendimiento del alternador: 95%

o Rendimiento del transformador: 98%

El rendimiento global del aerogenerador en este caso seria del 45%. Un
rendimiento por debajo del 50%. Es decir, mas de la mitad de la energia cinética que
tiene el viento no se aprovecha. Aungue teniendo en cuenta que a lo maximo tedrico
que se puede optar es un 59%, se tiene un rendimiento sobre ese maximo del 77%. La
comparacion entre la potencia total que aporta el viento, la maxima aprovechable y la
que produce la turbina se verd en una de las curvas que se presenta en el subapartado

5.2.2 Curvas de potencia.
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5.2.2 Aerodinamica del aerogenerador

El principio que impulsa las palas del aerogenerador es el mismo que consigue
elevar un avion, la sustentaciébn. Aungque pueda parecer que el viento empuja
directamente las palas, por impacto directo, no es asi. El principio de sustentacion se
basa en el efecto Venturi. Como se puede apreciar en la Figura 5.6, el perfil de la pala
del aerogenerador esta disefiado de tal modo que el recorrido por la parte “superior” de
la pala sea mas largo que por la parte “inferior”. De este modo, el aire se tendra que
mover mas rapido por esa parte superior que por la inferior, que es mas corta y por lo
tanto, habra presiones altas en la parte inferior y bajas en la superior que empujaran la
pala en una direccion perpendicular al viento, a este efecto se le conoce como
sustentacion. Y como se comenta al principio, es el mismo efecto que consigue elevar
un avion. En la figura también se representa otra fuerza que genera el viento y es la
fuerza de resistencia aerodinamica, la cual se usa para controlar la potencia del
generador, los distintos modos de control del aerogenerador se veran en el siguiente
subapartado.

How Wind Power Wo Turbine Aerodynamics

WIND
FLOW

Figura 5.6. Sustentacién en una pala de aerogenerador
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Un concepto esencial en la aerodindmica de un aerogenerador es el &ngulo de
ataque. Este angulo tiene gran peso en la intensidad de la sustentacion y también en la
resistencia aerodinamica que ofrecen las palas del aerogenerador. Sera un aspecto
clave en uno de los métodos de control del aerogenerador. En la siguiente figura, se
puede ver claramente que el angulo de ataque es el &ngulo que hay entre la cuerda
geométrica del perfil de la pala y la direccidn del viento. Se suele representar con la letra
griega a.

Flow direction

Figura 5.7. Angulo de ataque

Otro concepto a tener en cuenta es el coeficiente de sustentacion (Cl). Indica la
fuerza de sustentacion sobre la pala, es decir la fuerza sobre la pala perpendicular al
flujo de viento, es interesante que sea lo mayor posible. Como se puede observar en la
Figura 5.8, a medida que aumente el dngulo de ataque, aumentara el coeficiente de
sustentacion hasta que llegue a un punto critico en el que el coeficiente de sustentacién
caera.

1.75

1.5 /|

Coefficient of lift (Ch

-10° —5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
Angle of attack (AoA)

Figura 5.8. Coeficiente de sustentacion - Angulo de ataque
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En la siguiente figura se puede explicar el comportamiento anterior. De hecho,
esa figura podria representar el ala de un avion en tres situaciones distintas: La primera
seria en un comportamiento normal con un empuje hacia arriba, la segunda seria en el
intervalo de ascenso con un angulo de ataque que aporte el maximo coeficiente de
sustancia posible y la tercera situacion, representaria la entrada en pérdidas cuando se
supera el angulo de ataque critico. Esta ultima situacion ocurre, porque el flujo laminar
se desprende de la superficie superior de la pala, en la figura se muestra el comienzo
de este desprendimiento en el punto de separacién. A partir de ahi, se generaria un
flujo turbulento en la zona que esta sombreada de amarillo en la figura. Debido a estas
turbulencias, ya no seréa tan baja la presion generada en la parte superior del ala o de la
pala del aerogenerador y perderia sustentaciébn. En el siguiente subapartado se

analizard como esto puede usarse de modo beneficioso.

601 ﬂUjD EStﬁ/—\
e -

15°, punto de pérdida, maximo empuje
punto de separacion
> /

25°
.
flujo de |
aire burbuja
larga

Figura 5.9. Pérdida de sustentacion

Para terminar, hay que explicar porque las palas de los aerogeneradores estan
torsionadas respecto a su propio eje. Esto es porque visto desde la pala, el viento incidira
en la pala con un angulo de ataque mayor en la base de la pala que en la punta. Esto
se puede apreciar en la Figura 5.10. La velocidad del viento vista desde un sistema de
referencia fijo, es la misma a lo largo de toda la pala, pero la velocidad de la pala es

mayor en la punta que en la base, por lo que la velocidad del viento vista desde la pala
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es mayor en la punta y por lo tanto su angulo de ataque es menor. Esto se puede

apreciar mejor en la figura comentada anteriormente.

Blade speed
Blade speed at the tip
Blade speed at the middle
Direction of blade rotation " ’°°i
Root Middle Tip
N SEEE—
Wind speed
_—
N \

%}/‘%\ .%_:7

Figura 5.10. Composicion de velocidades en una pala de perfil fijo

Como se ha explicado anteriormente, la pala entrara en pérdidas si supera un

angulo de ataque superior a un valor critico. Si la pala tuviese un perfil no alabeado, la

pala entraria en pérdidas primero en la base y se iria propagando a la punta

progresivamente, esto puede resultar de interés en un tipo de control que se tratara en

el siguiente subapartado. Si se quiere compensar este efecto y que el viento incida en

la pala con el mismo angulo de ataque, se debera construir una pala alabeada como se

muestra en la siguiente figura. [37]

Blade speed

Direction of rotation Blade speed at the tip
Blade speed at the middle

R
Wind speed \ \ %\

Root Middle Tip
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Figura 5.11. Composicion de velocidades en una pala de perfil alabeado
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5.2.3 Control del aerogenerador

Los aerogeneradores estan disefiados para trabajar a maximo rendimiento en un
rango de velocidades, este rango de velocidades suele ser alrededor de 15 m/s. No
estan disefiados para rendir al maximo en vientos mas fuertes, porque estos son menos
comunes y ademas podrian provocar dafios en el aerogenerador, asi que es necesario
un control de potencia por parte de los aerogeneradores, para evitar estos dafios. Se

puede hacer la siguiente division:

¢ Regulacién por pérdida aerodinamica
o Regulacién pasiva por pérdidas (“Stall-controled”)
o Regulacién activa por pérdidas

e Regulacién por cambio del angulo de paso (“Pitch controlled’)

Regulacion por pérdida aerodinamica

La regulacion por pérdida aerodinamica es mas rentable, tiene una rapida
limitacion de esa potencia activa que buscamos, ya que lo consigue gracias a una
caracteristica constructiva de las palas y se puede utilizar en turbinas edlicas de
velocidad variable, mas adelante se discutira las diferencias entre las turbinas de
velocidad fija y variable. Dentro de este grupo nos encontramos con dos modos de
control [10]:

o Regulacion pasiva por pérdidas (“Stall-controled”)

En este caso las palas del aerogenerador estan fijadas al buje, no tienen
posibilidad de cambiar su rotacién. Asi que la palas han sido disefiadas de tal modo que
entran en pérdidas de sustentacion a partir de una velocidad determinada del viento,
limitando la potencia activa de la turbina para vientos muy fuertes. Como se vio en el
anterior apartado, las palas estan ligeramente alabeadas para que la pala pierda
sustentacion de forma gradual a lo largo de ella. Este tipo de regulacion es la mas
comun, ya que evitan la complejidad que entrafian las palas que tienen la posibilidad de
rotar sobre si mismas. Aunque a cambio, el &ngulo sera fijo y la potencia maxima de la

turbina edlica vendra delimitada por sus propias caracteristicas constructivas.
o Regulacion activa por pérdidas

Esta tecnologia esta ganando peso para el control de grandes aerogeneradores.
Es muy parecida a la regulacién por cambio del angulo de paso que se vera mas

adelante, ya que ésta también tiene la posibilidad de girar las palas sobre su propio eje,
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aunque en este caso suelen tener unos pocos pasos fijos. Igual que en la regulacion por
cambio de &ngulo, harén girar sus palas ante bajas velocidades del viento para obtener
la mayor potencia posible. La diferencia entre estas dos tecnologias es para altas
velocidades del viento, al llegar al angulo de ataque del viento critico, en el que comienza
la pérdida de sustentacion en la pala, en vez de intentar reducir ese angulo de ataque
para no entrar en pérdidas, aumenta el &ngulo de ataque para incrementar las pérdidas
por sustentacion, perder empuje y asi controlar la potencia activa, que no sobrepase la
nominal y sobrecargue el generador. Este sistema es mas preciso que el anterior y
podras trabajar a su potencia hominal para un mayor rango de velocidades del viento.
Ya que un generador que trabaje con regulacion pasiva por pérdidas perdera produccion
de potencia activa respecto a su nominal a altas velocidades del viento. Estos sistemas
hidraulicos o eléctricos de control de angulo son costosos, asi que el aspecto econémico

toma peso en la decision de elegir uno u otro. [10]

Regulacion por cambio del angulo de paso (“Pitch controlled”)

Este sistema de control de potencia requiere de un controlador electrénico para
comprobar que la potencia no crezca demasiado con vientos fuertes y si lo hace, mandar
una orden al sistema hidraulico o eléctrico que controla el &ngulo de las palas, para que
reduzca el angulo de ataque y disminuya asi la potencia activa generada. Ocurre lo
inverso para vientos moderados, el control buscard aumentar el &ngulo de ataque para
aumentar el empuje en las palas y por ello, la potencia generada por el aerogenerador.
Cabe destacar que este sistema da la posibilidad de controlar la potencia de forma
precisa, los cambios de angulo seran de pocos grados, cada vez que la velocidad del
viento varie, obteniendo de este modo el mayor rendimiento en cada momento. Este
sistema requiere de una turbina edlica de velocidad variable, ya que asi se aprovechara

al maximo la potencia del viento.

Por dltimo, mencionar algunos sistemas innovadores que se usan como sistema
de control de potencia de un aerogenerador: Se pueden usar unos alerones moviles,
igual que ocurre en la F1 o en los aviones, para controlar el nivel de sustentacion en
cada momento, modificando la geometria de la pala. También se puede rotar el
aerogenerador alrededor de un eje vertical, para alejarlo del viento, pero este sistema

es muy dafino para el aerogenerador, que se ve sometido a fuerzas ciclicas. [12]
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En la Figura 5.12. se ve lo comentado en este apartado, para el sistema de
regulacion pasiva por pérdidas una vez entra en péerdidas a partir de una velocidad de
viento (En este caso 15m/s), tiene una caida de potencia respecto a la potencia nominal,
ya que a mayor velocidad del viento mayor seran las turbulencias y pérdida de
sustentacion. En cambio, en el sistema de angulo variable, es capaz de variar el angulo
de las palas para dar su potencia maxima hasta el momento de desconexién (25 m/s).
Es necesario desconectar, porque a esas velocidades de viento tan altas el

aerogenerador podria sufrir dafios.

Velocidad variable/pitch

kW Regulacion pasiva por perdidas
1800 ¢ i 1500
1250 i / —\ 1es
; / T~ 1200
1007 7 1000
Tor T 300
300 | f 500
250 / 0
¢ — | 200
0 5 10 15 2 = 30 0

Vviento (ITI/S] 00 3,0 100 15,0 0,0 50 30,0 150
Wviento (m/s)

Figura 5.12. Potencia para regulacidon pasiva por pérdidas y velocidad variable/pitch

Resaltar que el comportamiento de ambos sistemas es muy parecido
para velocidades del viento moderadas. Hay una velocidad del viento, para la cual el

viento es capaz de hacer rotar las palas, suele rondar los 3-4 m/s.

5.2.1 Tipos de turbinas eélicas: Velocidad fijay variable

En funcién de la velocidad de rotacion, las turbinas edlicas se pueden clasificar

en dos: Turbinas de velocidad fija y de velocidad variable.

Las turbinas de velocidad fija son el sistema mas sencillo y barato,
probablemente por esto sea el sistema mas utilizado. La turbina girara siempre a la
misma velocidad, sin importar la velocidad del viento. El generador se conecta
directamente a la red, la frecuencia de la red junto al nimero de pales de polos del
generador determina su velocidad rotacional. Para poder transmitir la baja velocidad de

rotacion del rotor de una turbina al generador, se necesita una caja de engranajes. [13]
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En turbinas edlicas de velocidad fija, que tengan una regulacion pasiva por
perdidas, se realizara el arranque de la maquina con el interruptor abierto y cuando la
velocidad del viento sea superior a esa velocidad de viento minima que se necesita para
mover las palas. Después se cerrara el interruptor y se operara siempre con un angulo
de ataque constante, asi que la potencia sélo se vera limitada por el perfil aerodindmico
de las palas. [12]

Por otro lado, en las turbinas edlicas de velocidad variable, el rotor del
aerogenerador podra girar a una velocidad variable mientras que la frecuencia a la salida
del aerogenerador se mantendra constante. Esto puede darse, gracias a los
convertidores de potencia que se usan, se profundizara en esta materia en el siguiente
apartado. El arranque se realizaria de igual modo que en las turbinas edlicas de
velocidad fija, reguladas pasivamente por pérdidas. Aunque en este caso necesitaria de
menores velocidades minimas de viento para funcionar, debido a que pueden controlar
el angulo de pitch. Por debajo de la velocidad de viento nominal, se regulara para
obtener la maxima potencia, maximo coeficiente de potencia. Por encima de esa
velocidad limite, sélo estara limitado por los convertidores de electrénica de potencia y
obtendra una potencia activa igual a la nominal como se pudo ver en la figura 5.12,
gracias de nuevo a la regulacion del angulo de paso. Asi que la mayor ventaja respecto
a la anterior es que tendra mayor eficiencia y menor variaciones de potencia.
Obviamente es una tecnologia mas cara. En la Figura 5.13 se pueden apreciar las
diferencias entre los dos tipos de turbina, sélo hay que tener en cuenta que el pardmetro
A crece inversamente proporcional a la velocidad del viento, por lo que los vientos

débiles representan la parte derecha de la gréfica y los fuertes la izquierda.
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Figura 5.13. Turbinas de velocidad fija - Velocidad variable
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5.2.2 Curvas de potencia

Una vez conocidos los conceptos mas basicos de la potencia edlica,
aerodinamica y control, se mostraran las curvas de potencia de un aerogenerador. Pero
antes de entrar en ello, es necesario describir brevemente coémo se suele mostrar la
variabilidad del viento en los emplazamientos elegidos para instalar los

aerogeneradores.

Es de vital importancia conocer con la mayor exactitud posible la variacion de la
velocidad del viento en el emplazamiento donde se va a situar el parque edlico o el
aerogenerador, tanto para disefar el aerogenerador como para estimar la generacion
de este. Se puede apreciar que la variacion del viento en un emplazamiento a lo largo
del tiempo se aproxima a una distribucion de Weibull, los vientos extremadamente
débiles y fuertes apenas se dan a lo largo del tiempo y los mas comunes son vientos

moderados.

En un estudio realizado en la universidad de Ancona (ltalia), para el desarrollo
de un innovador sistema de iluminacion hibrida (fuente solar y edlica) en las calles, se
obtuvieron datos de la intensidad del viento durante un afio, entre octubre de 2011 y
2012: Los datos encajan claramente con una distribucion de Weibull (k:1,98 y ¢:4,18
m/s), como se puede apreciar en la Figura 5.6. La velocidad media a lo largo del afio
es de 3,7 m/s, que es un valor muy bajo para aerogeneradores destinados a generacion,
por ello se comenta en el estudio que es necesario la busqueda de microturbinas con

alta eficiencia a bajas velocidades. [14]

Probability Distribution Function
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Figura 5.14. Distribucién Weibull del viento
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El area bajo la curva de distribucion vale uno, ya que cubre todas las posibilidades
de velocidad de viento que se han dado ese afio, hay un 100% de probabilidad de que
el viento sople con una de esas velocidades que esta bajo la curva, durante ese afio.
En una distribucion de este tipo es importante conocer que significan ciertos pardmetros
estadisticos. A continuacion, se listaran y describiran particularizados para el tema de
este proyecto, velocidades del viento. Ademas, se afiadirdn valores ejemplo en los

parametros que necesiten aclaracion:

¢ Media: Es el promedio de las observaciones de la velocidad del viento. Diferente
al valor modal, que se describira en el ultimo punto, hay que tener en cuenta

gue la distribucién de probabilidades no es simétrica.

e Mediana: Es el valor que divide el area de la distribucion a la mitad, es decir si
se proyecta una linea vertical en esta velocidad mediana, dividird el area
encerrada bajo la curva en dos partes de igual area. La mitad del tiempo habra
vientos superiores a esta velocidad mediana y la otra mitad seran inferiores.
Ej.: Velocidad mediana: 3,5 m/s. La mitad del afio soplara el viento con valores

superiores a 3,5 m/s y la otra mitad, con valores inferiores.

¢ Valor modal: Es el valor que mas se da, el mas comun. Si se multiplica cada
intervalo diferencial de la velocidad del viento por su probabilidad y se suman
todos, se obtiene el valor modal.
Ej.: Velocidad modal: 3 m/s. La velocidad de 3 m/s es la mas comun, la que
mas se da a lo largo del afio y por lo tanto también es la que tiene mayor
probabilidad de darse.

Aunque el ejemplo anterior del sistema hibrido de iluminacién, no sea un ejemplo
tan cercano al de este proyecto, especialmente en el orden de magnitud de los
aerogeneradores a usar y las velocidades del viento que se dan en el emplazamiento
de éstos, sirve para verificar la coincidencia de la variabilidad del viento con una
distribucion de Weibull. En cada caso se acercara mas a una distribucion con unos
parametros u otros, dependera de cada emplazamiento, pero siempre seguira la misma
distribucion. En el caso de que la distribucién tuviese un parametro de forma k:2, se

llamaria distribucion de Rayleigh. [14]
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Basandose en la distribucion de la probabilidad de cada velocidad del viento que se
ha mostrado anteriormente, se puede obtener la funcion de densidad de potencia.
Cuando se definid la potencia edlica en su correspondiente subapartado, se demostro
gue la potencia edlica varia proporcionalmente con el cubo de la velocidad del viento y

proporcional con la densidad del aire, como se muestra en la siguiente ecuacion:

N =

Potencia eblica = =-p-A-V3

Si se multiplica la potencia de cada velocidad del viento con la probabilidad de
gue ésta se dé, es decir con su correspondiente probabilidad de la distribucién de
Weibull, se obtiene la distribucion de la energia edlica para las distintas velocidades del
viento, a esta distribucion se le conoce por el nombre de “Funciéon de densidad de
potencia”. En la Figura 5.7, se puede observar la densidad de las 3 potencias: La
potencia total de entrada (gris), es decir la que se puede obtener del viento. La potencia
de entrada maxima aprovechable (azul), es decir la que te marca el limite de Betz. Y por
altimo, la potencia producida por la turbina (roja), habra que afadirle al rendimiento de

Betz otros rendimientos mecanicos y eléctricos del aerogenerador. [10]

M = Total power input;
M = Usable power input [Betz' law);
M = Turbine power output

Figura 5.15. Densidad de potencia (Windpower.Org)

45



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red.

Como se puede apreciar en la figura, la distribucion de Weibull mostrada en las
distribuciones de la velocidad del viento ha cambiado de forma, esto se debe a que las

velocidades de viento mas altas tienen la mayor parte de la potencia del viento. Dicho
de otro modo, la mayor parte de la energia edlica se encuentra para velocidades de

viento mayores a la velocidad media.
El area bajo cada una de las curvas, indica potencia edlica por metro cuadrado

de flujo de viento, es decir W/m?. Como se comenta anteriormente en este documento,

estas curvas estan definidas por intervalos diferenciales en el X, es decir se puede
entender el area bajo las curvas, como si estuviera definida por columnas estrechas de
un determinado intervalo de velocidad. Asi que cada intervalo de velocidad del viento
aporta la altura de su columna, como potencia por metro cuadrado.

En este subapartado también se presentaran distintas curvas relacionadas con
la potencia, como puede ser el coeficiente de potencia en funcion de la velocidad del
viento que se ve en la Figura 5.8. El coeficiente de potencia indica la fraccion entre la
potencia eléctrica que genera el aerogenerador y la potencia que posee el viento.
Habitualmente esa potencia eléctrica esta por encima del 20% de la potencia total que

posee el viento y como se ha visto en el apartado del limite de Betz, el valor maximo
real de rendimiento rondaria el 44% y éste se da en el ejemplo, para velocidades que
ronden los 10 m/s. La turbina esta disefiada de este modo para obtener el mayor

rendimiento en las zonas de velocidad de viento que mayor energia posean. [10]

10 15
Figura 5.16 Coeficiente de potencia - Velocidad del viento
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El coeficiente de potencia depende de los siguientes factores:

e Velocidad del viento

e Velocidad del rotor

e Numero de palas del aerogenerador
e Disefio de la pala

e Angulo de la pala (control de pitch)

Aunque en la figura anterior se ha representado el coeficiente de potencia en
funcion de la velocidad del viento, suele ser mas habitual representarlo en funcion del
TSR (Tip-speed ratio). EI TSR es la ratio entre la velocidad tangencial de la punta de la
palay la velocidad del viento, este ratio esté relacionado con la eficiencia.

Wyotor * R

TSR=2) =

Vyiento
En la figura 5.10 se puede ver un ejemplo de distintas curvas, una por cada
velocidad del viento, que representan el valor de Cp en funcién del TSR. En otras
ocasiones en vez de representar una curva por cada velocidad de viento, se representa
una por cada angulo de paso, como se hizo en el subapartado llamado “Control del

aerogenerador”. [15]
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Figura 5.17. Cp - TSR, en funcidn de distintas velocidades del viento
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En la figura 5.10 se puede ver un ejemplo de distintas curvas, una por cada
velocidad del viento, que representan el valor de Cp en funcién del TSR. En otras
ocasiones en vez de representar una curva por cada velocidad de viento, se representa

una por cada angulo de paso. [16]

Este estado del arte se refiere principalmente a los aerogeneradores
convencionales: Eje horizontal y tres palas. Esto es asi porque la mayoria, por no decir
la totalidad de los aerogeneradores instalados en parque edlicos son de este tipo y son
de este tipo, porque como se puede observar en la Figura 5.18 son los que mayor
eficiencia tienen para las veleidades de viento mas comunes. Ademds, se deben
construir de un nimero impar de palas, porque si tuvieran un nimero par podria haber
problemas de estabilidad. Ya que, cuando una pala se encontrase en su punto mas alto,
gue coincide con el instante de mayor potencia, habria otra pala que estuviese pasando
justo por delante de la torre. Esta mezcla entre maxima potencia y minima generaria
problemas de estabilidad en la estructura. Volviendo a la figura, se puede observar el
limite de Betz (59%) que se ha tratado con anterioridad, ese maximo teérico de
rendimiento que se puede obtener del viento con un aerogenerador y también se
muestra, la curva de coeficiente de potencia que tendria un aerogenerador tedrico con
un numero infinito de palas. Hay que recordar que en el eje horizontal se esti
representando la A , definida justo con anterioridad. Asi que la zona de la derecha
representaria vientos ligeros y la de la izquierda fuertes, como se puede comprobar los
aerogeneradores propuestos coinciden con esta afirmacion, puesto que en la izquierda

aparecen modelos de aerogenerador muy compactos, para soportar fuertes vientos.
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Figura 5.18. Cp de distintos disefios de aerogenerador
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5.3 Conceptos del generador

El aerogenerador convierte la energia cinética del viento en energia rotacional
del eje de la turbina, gracias a la turbina. Después transforma esa energia rotacional en
energia eléctrica con el generador. Asi que la funcién del generador es transformar la
energia rotacional del eje en energia eléctrica, para inyectarla en la red. Este recorrido
de la energia se aprecia en la siguiente figura:

Turbina Generador
Energia Cinética Emdl  Cnergia Rotacional [

Figura 5.19. Flujo de energia en un aerogenerador

Si se conectase directamente el eje de la turbina al generador, tendriamos

revoluciones demasiado altas en el eje. Esto se explica con la siguiente ecuacion:

p: Nimero de pares de polos del generador
n: Velocidad a la que gira el rotor (R.P.M)
f: frecuencia de la red (Hz)

Por ejemplo, para una frecuencia de red de 50 Hz (Europa) y cuatro polos, la
velocidad a la que gira el rotor es de 1500 rpm. Si se conectase directamente el eje de
la turbina al generador, este eje estaria girando a esas altas velocidades y en la punta
de las palas, dependiendo del diametro, la velocidad podria llegar a sobrepasar la del
sonido [38]. Esto no se puede llevar a cabo, existen dos posibilidades para solucionar

este problema:

o La primera es introducir una caja de engranajes, llamada multiplicadora. Esta
consigue convertir la potencia de alto par torsor y baja velocidad, de la turbina a
la potencia de bajo par torsor y alta velocidad del generador. Todos los cambios
de potencia que se produzcan en el aerogenerador los sufrira mecanicamente la

caja de engranajes.
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o La segunda opcion seria mantener el eje de la turbina conectado directamente
con el generador, pero aumentar el nUmero de polos. Segun la ecuacion anterior
si aumentasemos el nimero de polos a unos cientos, la velocidad angular del
eje se reduciria a valores razonables que puede girar la turbina. Pero obviamente
esta solucién no es muy recomendable, por razones econémicas y de peso, el
generador con tantos polos seria terriblemente pesado. [17]

La ecuacién mostrada anteriormente es valida para los generadores sincronos, para
los generadores asincronos o de induccién existe una diferencia entre la velocidad que
gira el rotor y la que gira el campo magnético (velocidad de sincronismo). A esa
diferencia se le llama deslizamiento, la diferencia entre estas dos velocidades de giro
suele ser pequefia para estas aplicaciones. Este deslizamiento permite una posibilidad
de mucho interés en los generadores, que se mostraran mas adelante.

p - g ng—n

=50 T T

p: Nimero de pares de polos del generador

n: Velocidad angular a la que gira el rotor (R.P.M)
ng: Velocidad angular de sincronismo (R.P.M)

f: Frecuencia del estator/de la red (Hz)

s: Velocidad de deslizamiento (p.u)

En este subapartado se definirAn y explicaran de forma breve los posibles
generadores que se pueden instalar en un aerogenerador. Los mas utilizado hoy en dia
son los generadores de induccion o asincronos. Los tipos de generadores a instalar se

pueden organizar del siguiente modo:

¢ Velocidad Fija
o Generador de Induccién de Velocidad Fija
o Generador de Induccién con Resistencia de Rotor Variable
¢ Velocidad Variable
o Generador de Induccién Doblemente Alimentado
o Generador de Induccién con Convertidor de Plena Potencia
o Generador Sincrono Directamente Acoplado con caja de engranajes de

velocidad variable
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5.3.1 Generador de Induccion de Velocidad Fija

Este tipo de montaje consiste en una caja de engranajes, un generador de induccion
0 asincrono, un elemento de compensacién de potencia reactiva (Q) como puede ser
una bateria de condensadores o un STATCON (Compensador Estatico Sincrono) y un
transformador elevador que conecta con la red. Estos dos dltimos elementos seran
iguales en todos los tipos que se van a ver en este apartado. El esquema del montaje

se muestra en la siguiente figura:

Figura 5.20. Esquema del Generador de Induccién de Velocidad Fija

El generador de induccién siempre consume reactiva, por ello serd necesario
afadirle un elemento de compensacién, ya sea una bateria de condensadores o un
STATCON. Ademas de consumir reactiva el generador asincrono tiene una
caracteristica muy interesante que se menciono anteriormente y es el deslizamiento,

esa ligera diferencia entre la velocidad del rotor y la de sincronismo.
GS: P=w-T si AP — ATs
w = w, = cte (Definida por lared)
Gl: P=w-T si AP = AT;,,Aw siendo AT; < ATs

w =1[0,99 - w,, 1,01 - wg] (Debido al deslizamiento)

En un generador sincrono ante un cambio de potencia (AP), habrd un cambio del
par en la misma proporcion (ATs), ya que la velocidad angular del rotor (w) se mantiene
constante e igual a la de sincronismo (ws) en todo momento. En cambio, en los
generadores asincronos, gracias al deslizamiento, hay cierto juego con la velocidad
angular del rotor. Por ejemplo, si la velocidad angular nominal es de 1500 rpm, el rotor

podra girar en el rango de 1485 — 1515 rpm. Asi que, ante un cambio en la potencia,
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no solo variara el par rotor, sino que también lo hara la velocidad angular del rotor.

Debido a este aporte por parte de la variacién de la velocidad angular, la variacion del
par motor serd& menor que en un generador sincrono: AT; < ATs. La caja de

engranajes sufrira menos los cambios de potencia, si se utilizan generadores
asincronos. Ademas se deberan operar a velocidad fija, con control por perdidas, para

obtener valores pequefios de deslizamiento.

Este tipo de generador no tiene capacidad para controlar la potencia reactiva, por
ello tanto las baterias de condensadores controladas por tiristores como el STATCOM
serian opciones viables para controlar la potencia reactiva (kVAr) y compensar el
consumo por parte del generador. Pero para mantener la tensién a su valor nominal ante
huecos de tension (caidas de tensién durante periodos cortos de tiempo), se debe usar
s6lo el STATCOM u otros sistemas que no dependan de la tensién. Puesto que la

potencia reactiva de un condensador depende del cuadrado de la tensién:

—_ 2
Qcondensador =V /XC

Ante una caida de tension no haria mas que empeorar la situaciéon y podria llegar a
ocurrir un colapso dinamico de tension. Lo mismo ocurre con el propio generador de
induccién, que siempre consume potencia reactiva. Habitualmente ante huecos de

tension se desconectaran este tipo de aerogeneradores.

5.3.2 Generador de Induccién con Resistencia de Rotor Variable

Este tipo de generador es un hibrido entre el que se ha visto anteriormente y el de
velocidad variable que se vera méas adelante. Esta formado por los mismos

componentes que el anterior, con el tnico cambio de una resistencia de rotor variable.

H

Figura 5.21. Esquema del Generador de Induccion con Resistencia de Rotor Variable
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Esta resistencia de rotor variable permite dar mayor versatilidad, comparado con el
aerogenerador del tipo anterior. Se pasa de una sola curva de par contra velocidad de
giro, a una familia de curvas que dependeran del valor de la resistencia del rotor. Una

familia de curvas como la que se muestra en la figura 5.22.

Torque T A

Tmax

Maximum Starting
Torque

Speed

R23> Ry >Ry

Figura 5.22. Familia de curvas de un Gl con resistencia de rotor variable

Cuando haya un aumento de potencia, se aumentara la resistencia para aumentar
la velocidad angular y asi igualar ese aumento de potencia. Ya que como se ha visto
anteriormente, la potencia es igual al producto de la velocidad angular por el par, en
este caso el par maximo seria el mismo para las distintas curvas, pero aumentariamos
la velocidad angular al aumentar la resistencia. Una vez equilibrada esa variacion en la
potencia, como este tipo de aerogeneradores suelen ser de control activo por perdidas,
se cambiaria el angulo de la pala en busca de uno mas optimo y pasaria a reducir la
resistencia a un valor intermedio, entre el valor que tenia antes de la variacion de
potencia y después. Con este cambio de angulo y reduccion de la resistencia a un valor
intermedio, se consigue tener capacidad de reaccion rapida ante un futuro cambio de

potencia.

En el apartado anterior se vio que, gracias a tener un generador asincrono, se podia
jugar con un rango (deslizamiento) del 1% aproximadamente de la velocidad angular del

rotor. Para este tipo de generadores con la resistencia del rotor variable, se puede llegar
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a conseguir un margen de hasta el 4%, con esto se conseguiria variar mas aun la
velocidad angular ante variaciones de potencia y por tanto, se reducirian las variaciones

en el par, que pueden causar dafios importantes.

Al igual que el anterior tipo de generador, éste requiere de un dispositivo exterior al
generador para controlar la potencia reactiva, ya sea una bateria de condensadores
controlada por tiristores (TSC) o un STATCOM. Pero en este caso, hay que tener
especial cuidado con los huecos de tension, ya que la capacidad LVRT en estos tipos
de generadores es limitada. La LVRT (Low Voltage Rlde Through) es la capacidad que
tiene el aerogenerador para mantenerse conectado a la red durante huecos de tension
o incluso ante un apagén eléctrico. No soOlo que el aerogenerador se mantenga
conectado a la red durante este tipo de faltas, sino que sea capaz de compensarlas.
Esta cualidad se tiene cada dia mas en cuenta a la hora de instalar parques edlicos, en
China han ocurrido varios apagones importantes, porque los parques eblicos se
conectaban y desconectaban debido a huecos de tension. [18] Y en este caso hay que
tener especial cuidado, porque ante faltas la resistencia del rotor no es que no sea (til,
si no que puede llegar a ser perjudicial. Para mitigar los problemas por colapso dindmico
de tensién se debe incrementar la resistencia del rotor durante las faltas, de lo contrario
la maquina se podria estropear y también se pueden afadir dispositivos adicionales de

control de potencia reactiva, como TSCs.

5.3.3 Generador de Induccién Doblemente Alimentado

A partir de aqui, los generadores que aparezcan seran de velocidad variable. En
este tipo de generador se afiade un convertidor de frecuencia (back to back), el cual se

conecta a un tercer devanado del transformador elevador.

Frequency
Converter
.—,*.— ."
//" e X A ///’/'
P e \ /,II i %
I Ry X //Gr}/d/
A ——1 DFIG | —# ' NSV TS A
fl R N /,./ A
. \ \ / — A A
Gear Box N/ ool

Figura 5.23. Esquema del Generador DFIG
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El convertidor de frecuencia pasa la corriente alterna a continua, entonces es capaz
de convertirla de nuevo en corriente alterna a otra frecuencia. Es capaz de realizar este
proceso de conversién en los dos sentidos. Con este convertidor de frecuencia
conseguimos que desde la red se vea como si tuviera un deslizamiento virtual de unos
20-30%, muy superior al 4% del generador de resistencia del rotor variable. Y con ello,

todas las ventajas que se han comentado anteriormente.

Aunque el generador trabaje por debajo de la velocidad de sincronismo, se inyecta
potencia a través del “back to back” y con ello la potencia neta resultara positiva. En la
figura 5.24 se puede observar la transferencia de potencia del generador, en las dos
zonas de trabajo: Por debajo de la velocidad de sincronismo y por encima. En este ultimo
caso, cuanto mayor sea la velocidad, mayor seré la potencia entregada al convertidor
de frecuencia (Pw).

Oversynchronous speed: Subsynchronous speed:

Figura 5.24. Diagrama del flujo de potencia en un DFIG

En la siguiente figura se muestran las tripas del control de un generador de induccion
doblemente alimentado. Se puede ver que a la izquierda del convertidor del lado del
rotor hay un filtro LC, para reducir los armoénicos generados por toda la electrénica de
potencia. Después esta el “Crow bar”, que cumple la misma funcién que una resistencia
a tierra, ya que ante un cortocircuito la corriente del rotor puede ser muy grande. Este
tipo de generador ante huecos de tension leves es capaz de controlar la reactiva.
Aungue si los huecos de tension son demasiado profundos, se desconecta la electronica
de potencia, utilizando el Crow bar y a partir de entonces se comporta igual que el primer
tipo de generador, el generador de induccion de velocidad fija. También se puede

apreciar un condensador entre los dos convertidores, el del lado del rotor y el de la red.
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Si no se entrega la potencia reactiva y se tiene que almacenar, ese condensador es el

encargado de hacerlo, a cambio de elevar su tension. El chopper que esté al lado es el

encargado de reducir ese aumento de la tension.

El convertidor de frecuencia sélo

consumira un 20-30% de la potencia nominal del generador, que no es demasiado. [19]

rec P
L e S—
O
Grid ! . GSC DC Chopper RSC
PetjQ¢
4——
i "G [T [
Le I R T
T | S
SMC SMC
Grid Side Rotor Side
Controller Controller

Craw-bar circuit

Figura 5.25. Control y proteccién del DFIG

En la siguiente figura se ve la capacidad de reactiva que estos generadores pueden

aportar. En el apartado sobre los estudios de conexion se utilizara una curva de este

tipo para definir los generadores. La curva negra es la capacidad teoria, la azul

representa una cracteristica con cos(phi) constante y la roja una caracteristica de Q

constante. Como se puede apreciar, tienen la capacidad de generar y consumir,

parecido a los sincronos. Pero en este caso la potencia teorica esta limitada por el lado

de generacion, debido a la potencia nominal del convertidor.

Limitado por la corriente del estator/
potencia nominal del trafo elevador

hY

—

A

P/Sn
1

—~

Pn

Limitado por el convertidor
del lado del rotor

Con contribucién del
convertidor del lado
de lared

0 0,8

. r
Q/Sn

Figura 5.26. Capacidad de reactiva en un DFIG
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5.3.4 Generador de Induccién con Convertidor de Plena Potencia

En este tipo se introduce un convertidor de plena potencia, con esto se consigue
desacoplar completamente el generador del tren de transmisién mecanico. Asi que es
indiferente que generador usar, sincrono o asincrono. Toda la potencia generada fluye
a través de este convertidor, el convertidor controla el par y la velocidad del generador.
Se puede tener 50 Hz en el lado de la red y 20 Hz, por ejemplo, en el lado del generador.
[20]

Frequency
Converter

SGI/G

Gear Box

Figura 5.27. Esquema del Generador de induccién con Convertidor de plena potencia
(Con multiplicadora)

Hay tres conceptos de convertidor de plena potencia, el mas habitual es el de plena
potencia a baja velocidad, utiliza un generador de mayor didmetro (con mas polos) pero
sin multiplicadora, ya que con el convertidor de plena potencia ya no existe el problema
del par. Este caso seria el mostrado en la Figura 5.26., que carece de caja de engranajes

(multiplicadora).

Las ventajas de este tipo de generadores respecto al doblemente alimentado son

las siguientes [20]:

Desacopla el generador de la red

Reduce los impactos mecénicos en la turbina durante huecos de tension.
Se puede disefiar sin caja de engranajes.

Permite un rango pleno de velocidades.

Mejora la produccion de energia.

Capacidad de producir la potencia reactiva total

Control pleno sobre la potencia activa y reactiva.

o O 0O 0O O O O

Respecto a las ultimas ventajas, se puede observar en la figura 5.27 la capacidad

de reactiva que estos tipos de generadores tiene, sin las restricciones que tenia el
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anterior tipo de generador. Ademas, este tipo es capaz de entrar en modo de inyeccion
de potencia nula, se quema toda en el chopper, por lo que depende de la capacidad
térmica de este. También puede comportarse como STATCOM, es decir, trabajar con la
potencia reactiva (Q) con una potencia activa (P) nula, gracias a que las dos no tienen
relacion entre si, aunque el anterior tipo de generador también se puede comportar de
este modo. En la siguiente figura se puede observar la capacidad de reactiva de este
tipo de generadores, la cual coincide con el control pleno de potencia activa y reactiva
gque se ha comentado. En esta Figura 5.28. se representa sdlo el limite de la corriente

del convertidor.

P/Sn

A Limite de corriente del

] [/ convertidor
| = Pn

>
-1 0 1 Q/Sn

Figura 5.28. Capacidad de reactiva en un generador con convertidor de plena potencia

Y por ultimo, hay que mencionar que ante huecos de tensién se comporta como un
chopper DC ideal ya sean leves o profundos y la velocidad del generador no sufre ni un
apice de variacion ante estos huecos, debido a que esta totalmente desacoplado de la
red. Obviamente este tipo de generadores es mas caro que el anterior y habra que

evaluar si es rentable su instalacion.

5.3.5 Generador Sincrono Directamente Acoplado con caja de engranajes de
velocidad variable

Es el dltimo tipo de generador que se vera en este apartado. El montaje consta de
una caja de engranajes con velocidad variable y un generador sincrono, como se puede

ver en la siguiente figura:
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— X _ SG
[\
_J’ \
Variable speed

Gearbox

Figura 5.29. Esquema del Generador Sincrono directamente acoplado con caja de
engranajes de velocidad variable

Se mostrara, como se ha hecho en los deméas casos la curva que representa la
capacidad de reactiva. En este caso solo limitada por las corrientes del estator y de
excitacion, como se puede observar en la Figura 5.31.

P/Sn

Corriente del estator A

1

/__\ Pn

Corriente de excitacién

o

Y

. >
-1 0 0,8 Q/Sn

Figura 5.30. Capacidad de reactiva en un generador sincrono

En este tipo de generadores, el elemento mas importante es esa caja de engranajes
de velocidad variable, ya que se trabaja sobre ella. Esta caja de engranajes es capaz
de mantener constante la velocidad del rotor del generador sincrono ante cambios en la
velocidad del eje de la turbina. De este modo para cualquier potencia, par o velocidad,

el generador siempre producira energia a la misma frecuencia (50Hz).
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Figura 5.31. Caja de cambios de velocidad variable (Voith WinDrive)

Para terminar este capitulo se mostrara un pequefio esquema resumen de todos los

tipos de generadores vistos hasta ahora, divididos entre los que usan velocidad de

operacion fija o variable. Y los que son capaces de controlar por ellos mismos la potencia

reactiva.

Stall

Induction
Generator

Fixed Speed Variable Speed
Active Stall No Q-control Q-control
nckaction Induction
:senerdaor Generator with
Variable Rotor
Resistance :
“Opti-slip” :
(Opt=tP) | | |DFIG | | Fullyrated SG
converter
No Q-control > + Q-control ——m

[12] [21] [22] [23]

Figura 5.32. Esquema de los tipos de Generador
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6 Analisis de las alternativas

En este apartado se va a analizar qué alternativas viables existen a la hora de
desarrollar el presente trabajo, con el fin de escoger la mejor opcién. Para ponderar cuél
es la alternativa més interesante se definiran previamente unos criterios y se valoraran
las alternativas en base a ellos. Se realizaran dos tipos de elecciones, en la primera se
elegira el mejor método de analisis para el estudio de conexion a red. Y en la segunda

se elegira la mejor herramienta software a utilizar. [8].

6.1 Meétodos de andlisis para el estudio de conexién ared

Se necesita un método para analizar los estudios de conexion a red, es normal
gue existan varias formas para realizar un estudio de este tipo. Concretamente se busca
un método que posibilite el estudio de los requisitos que ha de cumplir un parque edlico

para conectarse a la red.

6.1.1 Identificacion de las alternativas

En este trabajo se barajan 3 posibilidades:

e Ensayos de laboratorio
Consiste en la realizacion de las pruebas deseadas para el estudio de conexion
a red en un laboratorio acondicionado para ello. Debido a las grandes
dimensiones del parque edlico, las pruebas se llevaran a cabo sobre un
prototipo del parque edlico. Aunque lo mas comun es probar distintas partes

reales del parque por separado.

e Pruebas de campo
Consiste en llevar a cabo las pruebas sobre la propia red, se realizan con el
parque edlico ya instalado en su emplazamiento. Este tipo de andlisis se suele
llevar a cabo a modo de revisién periddica de las maquinas eléctricas que

componen el parque, previendo posibles fallos de funcionamiento.

e Simulacién software
Consiste en disefiar un modelo del parque edlico que represente eficazmente el
comportamiento de éste, ante diferentes situaciones. A ese modelo se le
pueden realizar todo tipo de pruebas para comprender el funcionamiento y

respuesta del parque.
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6.1.2 Definicion de los criterios de seleccién

Los criterios de seleccién que se van a tener en cuenta para comparar los

diferentes métodos de analisis son:

o Cantidad de informacion: Cuanta mayor cantidad de resultados se puedan

obtener del método, mejor alternativa sera. Cuantas mas variables se manejen,
con mayor exactitud se comprendera el funcionamiento del parque edlico.

o Coste econdmico: Como es légico es conveniente que el método de estudios de

conexion a red de los parque edlicos, sea lo mas econémico posible, es decir
gque genere los menores gastos posibles. Ademas, cuanto mas barato sea el
desarrollo del estudio de conexién a red mas accesible sera para las distintas
entidades.

o Precisién: Se necesita que los resultados otorgados por el analisis sean lo mas
precisos posibles para que representen fielmente lo que esta ocurriendo en
realidad, es decir, para aportar mayor fiabilidad al estudio que se esta realizando.

o Recursos utilizados: Ademas del gasto econémico hay que tener en cuenta en

cada alternativa, la cantidad de horas o unidades que se invierten en recursos
humanos y materiales.

o Seguridad: Es de vital importancia considerar el riesgo que conlleva la
realizacion de cada alternativa. Mas aln en un trabajo de este tipo, el cual se ha
desarrollado en un departamento universitario y con un fin didactico. Ademas,
hay que tener en cuenta las grandes dimensiones que se manejan en una planta

de generacioén de este estilo.

6.1.3 Seleccién de la solucion

Para elegir que alternativa es mejor para realizar los estudios de conexién a red,
se va a realizar una tabla de valoracion con los criterios definidos anteriormente y a cada

uno de ellos se le dara un peso para realizar una ponderaciéon con mayor criterio.

En el caso de este trabajo los criterios con mayor peso seran la seguridad y el
coste econdémico, ambos con un 25%, al tratarse de un trabajo universitario estos dos
aspectos deben ser primordiales. Seguido con un 20% de la cantidad de informacién y
la precision de ésta, ambos tienen el mismo % porque los dos contribuyen del mismo
modo a la fiabilidad que tenga el método. Y por ultimo, con un 10% se encuentran los
recursos utilizados. La valoracion se realizara sobre 10, siendo el 10 muy positivo y el O

negativo.
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Tabla 6.1. Tabla de valoracion de los métodos de andlisis para el estudio de conexion a

red
Valoracioén sobre 10
Cantidad Coste ., Recursos )
: ., .. Precision . Seguridad
informacion | econdmico utilizados
Peso 20% 25% 20% 10% 25% TOTAL
Ensayos Qe 8 4 9 5 6 6,4
laboratorio
Pruebas de 6 0 10 1 5 3.8
campo
Simulacién 10 9 7 9 10 9
software

Las pruebas de campo son las que mayor inversion requieren tanto econémica
como de recursos humanos y materiales, ya que para realizarlas hay que detener la
instalaciéon y aunque sea obvio, haber construido ya el parque edlico entero. Esto
ademas imposibilita cierto tipo de pruebas, limitando la cantidad de informacion que se
pueden obtener de ellas. Aunque se suelen realizar pruebas de campo periédicamente,
comparando con las otras alternativas es la mas peligrosa de llevar a cabo, se pueden
llegar a realizar en un entorno de alta tension. A pesar de todo esto, es el método que
proporciona resultados mas precisos, ya que los estas obteniendo de la planta de

generacion real.

Los ensayos de laboratorio necesitan menor inversion, pero aun asi, se tiene que
realizar o comprar un prototipo. Se pueden realizar mas pruebas, aunque menos
precisas, puesto que no estan en el entorno donde van a trabajar realmente y los
prototipos estardn dimensionado a una menor escala. A pesar de que son mucho mas

seguras que las anteriores, se sigue estando expuesto a altos niveles de tension.

La simulacion software mejora en todo a las anteriores excepto en la precision
de los resultados. Sélo hay que obtener un ordenador y la licencia software de algun
programa de simulacion para llevarla a cabo, gracias a esto Ultimo se pueden realizar
infinidad de tipo de pruebas y medidas sin exponerse a ningun tipo de peligro. Por todo

esto, se ha elegido la simulacién software como el método de analisis a llevar a cabo.
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6.2 Herramienta software a utilizar

Elegido que el método de andlisis para el estudio de conexion a red, va a ser la
simulacién software, se necesita una herramienta software para modelizar y analizar
sistemas de potencia, que pueda representar fidedignamente el proyecto de parque
edlico y estudiar del modo més preciso y amplio posible la conexion a la red del paque.

6.2.1 Identificacion de las alternativas

Hay un montén de posibilidades en lo que respecta a herramientas software que
puedan representar sistemas eléctricos de potencia. Entre todas ellas se van a

considerar las 3 alternativas mas adecuadas para la realizacion de este TFM:

e ETAP
ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) es un software de ingenieria
creado en 1986 en EE. UU., capaz de analizar, simular, monitorizar, controlar,
optimizar y automatizar sistemas eléctricos. Este software abarca desde la
modelizacion hasta la operacion. Es capaz de adaptarse a cualquier tamafio y
tipo de estudio, puede llevar a cabo estudios basicos como flujos de carga,
cortocircuitos o dimensionados de cable. Pero también algunos mas complejos

como andlisis de armonicos o estudios de transitorios. [24]

e PSS/E
PSS/E (Power System Simulator for Engineering) es propiedad de la compafia
alemana Siemens. Es un software que incluye fuertes herramientas para la
simulacién andlisis y optimizacion del rendimiento de los sistemas de
transmision de potencia. Es utilizado en 145 paises aproximadamente, por
ingenierios, universidades y centros de investigacion. Creado en 1972, fue el
primer software comercial para simulacién de sistemas de transmision que
existié. Gracias a pertenecer a una compafiia del tamafio de Siemens, tiene una
amplia biblioteca repleta de datos y modelos y una facil interoperabilidad con
otras herramientsa de la industria. Por ultimo, cabe destacar la completa
automatizacion y personalizacion que permite el software a través de su API

(Application programming interface), basada en Python. [25]
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e PowerFactory

PowerFactory pertenece a la compafia alemana DIgSILENT, fue creado en 1985.
Es un software que se utiliza para analizar sistemas de generacion, transmision y
distribucion, ademéas de sistemas industriales. Como todas estas aplicaciones,
cubre desde los estudios mas basicos hasta los mas sofisticados, como pueden ser
las aplicaciones avanzadas que tiene para realizar simulaciones en tiempo real,
estudiar sistemas de generacion distribuidos o plantas de generacion edlica.
También permite adaptar la interfaz y automatizar funciones a través de scripts,
estos Ultimos se pueden programar de modo més visual utilizando blogues o

directamente con el lenguaje de programacion Python. [26]

6.2.2 Definiciéon de los criterios de seleccién

Los criterios de seleccibn que se van a tener en cuenta para comparar las

diferentes herramientas software son:

o Coste econdémico: Al igual que en la valoracion de las anteriores alternativas se

tiene en cuenta este criterio. Se valorara si la herramienta software tiene licencia

gratuita y si no es asi cuanto cuesta.

o Interfaz: Son muy valiosas las herramientas software que dan la opcién de
realizar una interfaz grafica o al menos poder adaptarla, permiten al usuario

interactuar de una forma mucho mas intuitiva y directa con el modelo.

o Funcionalidad: No hay que perder de vista lo que se busca al utilizar esta
herramienta software en el proyecto. Por ello, es importante que el programa
cumpla las funciones que se necesitan para llevar a cabo el mismo. En este caso,

estudios de conexidn a red de un parque eolico.

o Simplicidad: En un programa para estas aplicaciones se valora mucho que la

interaccion con el programa sea lo mas facil e intuitiva posible.

o Conocimiento: Ademas de que la interaccion con el programa sea facil e intuitiva,
es necesario que se pueda obtener de modo facil y sencillo informacién sobre el
programa, como manuales, ejemplos de aplicacion o cursos. Estos dos Ultimos

criterios, definiran la accesibilidad que tendra el usuario.
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6.2.3 Seleccion de la solucion

Al igual que antes se realizara una tabla con los nuevos criterios de seleccion y

cada uno con su peso, para elegir con mayor criterio qué herramienta software utilizar.

En el caso de este trabajo, el criterio con mayor peso sera el coste econémico
con un 30%. Al tratarse de un trabajo universitario este aspecto debe ser primordial,
igual que en la eleccién del método de analisis para los estudios de conexiéon. Después
esta la funcionalidad de la herramienta software que se va a usar, con un 25%. Al finy
al cabo, se va a necesitar que la herramienta software realice unas pruebas para
comprobar los requisitos de conexion a red. La simplicidad del programa y el
conocimiento que se puede encontrar de éste, un peso del 25% y el 20%
respectivamente. Como se ha comentado anteriormente, estos dos aspectos definirdn
la accesibilidad del estudiante de cara al programa. Por Gltimo, no se tiene muy en
cuenta la interfaz (10% de peso) porque no se va a necesitar crear ningun tipo de interfaz

de entrada a un futuro usuario. [27]

Tabla 6.2. Tabla de valoracién de la herramienta software a elegir

Valoracion sobre 10
Coste . . o _
L Interfaz | Funcionalidad | Simplicidad | Conocimiento
econémico

Peso 30% 10% 25% 20% 15% TOTAL

ETAP 8 5 5 9 6

PSS/E 7 9 8 6 8
PowerFactory 10 7 9 7 9

El programa ETAP es el mas sencillo de usar y ademas tiene un coste
intermedio. Pero a cambio, no se puede crear una interfaz como en el PSS/E ni adaptarla
como en PowerFactory. Aparte de que tiene menos opciones de cara al estudio de

conexion a red y hay menos conocimiento sobre el programa.

Por otro lado, el PSS/E es una herramienta que cumple con creces el objetivo de
los estudios de conexion a red, gracias entre otras cosas a una gran biblioteca de
modelos de sistemas eléctricos y funciones. Asi mismo, como se ha comentado en la

descripcion del PSS/E, este software tiene la posibilidad de personalizar la interfaz a
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través de su API. Sin embargo, la licencia de este programa es ligeramente mas cara

que la del programa PowerFactory y es el mas complicado de usar de todos.

Por ultimo, est4 PowerFactory. Es el que tiene la licencia mas barata de los tres
y en el departamento de eléctrica, donde se va a llevar a cabo el trabajo, hay
ordenadores con licencias de PowerFactory. En este software existen herramientas por
defecto, para analizar parques edlicos. Gracias a todo esto y a que su accesibilidad por
parte del usuario es relativamente sencilla, se ha elegido como herramienta software
para modelizar el parque edlico y realizar los estudios de conexién a red PowerFactory.
Aunque si uno de los objetivos del trabajo fuese realizar una interfaz para el usuario, se
deberia usar PSS/E.
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7 Descripcion del proyecto de parque edlico

En este apartado se describird el proyecto del parque edlico Fuendejalon 70MW.
Para ello, se ha organizado la descripcion en cinco temas [1]. Se empezara definiendo
el emplazamiento del parque edlico, después se realizard una descripcion general de la
instalacion, con esta idea general del parque edlico se detallara mas en profundidad las
caracteristicas del aerogenerador. Ademas de detallar el aerogenerador, se explicara
los demas elementos eléctricos que acompafian a éstos para formar el parque edlico. Y
por ultimo, se mostrara como se va a modelizar el parque que se habra descrito durante

todo el apartado.

7.1 Emplazamiento

El parque edlico se va a llevar a cabo en la provincia de Zaragoza, Fuendejalén.
Los aerogeneradores se pretenden ubicar a ambos lados de la carretera autonémica A-
121, alrededor del punto kilométrico 13+330. El acceso al mismo se realizara a través

de dos caminos agricolas ya existentes y vias nuevas que se puedan construir.

En este subapartado se conocera si el nivel de recurso edlico en el
emplazamiento es suficiente para justificar la construccion del parque edlico, y calcular

una produccién estimada por parte de los aerogeneradores.

Para realizar este estudio sobre los recursos eolicos de la zona, se tienen datos
desde 1991 de una estacion que se encuentra en Rueda de Jalén, a 10 metros del suelo.
Tiempo mas que suficiente para considerar esas medidas como validas y precisas.
Ademas de esta estacion, la compafia “MOLINOS DEL EBRO S.A.” que sera la
encargada de llevar a cabo la construccién de este parque edlico, posee 19 torres
meteoroldgicas por la zona, las cuales han realizado mediciones a disintintas alturas,
durante los ultimos afios. Concretmente hay una de estas torres en el emplazamiento
que se ha pensado para realizar el parque edlico: “Azubias-Picador”. Esta torre tiene
datos a 80 metros de altura, de los Ultimos 8 afios y a 40 metros desde 2001 hasta 2016.
Por si esto no fuera suficiente, la empresa también posee varios aerogeneradores de 2
MW y 78 m (altura buje) en esa misma zona. Por lo que habra muchas formas de medir
los recursos edlicos del emplazamiento, aunque a priori se puede estimar que la zona

es propicia para la construccion del parque edlico.
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El parque edlico estara compuesto por 28 aerogeneradores. Cada uno de ellos
tendrd una potencia activa de 2,5MW y un didmetro del rotor de 114 m. Por lo que el
parque edlico tendra una potencia total de 70MW. En la siguiente tabla se muestran las
caracteristicas principales del parque edlico.

Tabla 7.1. Caracteristicas principales del parque

Nombre FUENDEJALON
Localizacion Zaragoza (Espafia)
Altura media del emplazamiento (m.s.n.m.) 486
Potencia total instalada (MW) 70
Numero de aerogeneradores 28
Modelo de aerogenerador y potencia nominal 114-2, 5 MW
Diametro de rotor (m) 114
Altura de buje (m) 80
Clase [EC 1I-A

Después de un analisis topogréfico, basado en modelizaciones constrastadas,
se eligiran las elevaciones del terreno en las que el viento tiene mayor fuerza. Teniendo
en cuenta que la direccion dominante del viento en esa zona es noroeste, se colocara
la alineacion de los aerogeneradores perpendicular a esa direccidon dominante, es decir,
de suroeste a noreste. Para terminar, la distancia entre dos aerogeneradores que se
encuentré en una misma fila debe ser mayor de 2,5 diametros de rotor (287,5 m) y la
distancia entre filas debe ser mayor a 750 m, para evitar apantallamientos entre
aerogeneradores. Con todos estos criterios en mente, se ha elegido la siguiente

ubicacion para cada erogenerador.
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Figura 7.1. Posicion aerogeneradores
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En la siguiente tabla, se mostrara la distancia entre cada aerogenerador y la torre

meteorologica desde donde se van a tomar las medidas. Se puede comprobar que no

hay una gran distancia (Media: 1,6km) y por lo tanto las medidas de las torres, se pueden

extrapolar a las posiciones de los aerogeneradores.

Tabla 7.2. Distancias entre aerogenerador y torre meteorolégica

Aerogenerador

Dist. Minima (km)

1

1.0

0.8

0.7

0.7

08

0.9

1.1

[==R R [=l [ P LAV )

1.3

1.6

1.9

11

1.0

12

0.7

13

0.4

14

0.3

15

0.3

16

0.5

17

0.7

18

2.0

19

2.2

20

25

21

2.8

22

4.0

23

38

24

3.5

25

27

26

25

27

22

28

2.0

MEDIA

1,6

Una vez queda definido que las medidas tomadas por las torres meteorolégicas

son validas y extrapolables a los aerogeneradores, se usaran en el proyecto para medir

los recursos edlicos de los que dispone el emplazamiento. En la siguiente tabla se

muestran los resultados principales durante el periodo de medidas, por parte de la

estacion “AZUBIAS-PICADOR”.

Tabla 7.3. Resultados principales de la estacion AZUBIAS-PICADOR

80.0m (0°) | 80.0m (180°) | 60.0m (07) 40.0m (09)
Velocidad media (m/s) 6.85 6.80 6.71 6.20
Rafaga maxima (m/s) 44 3SSW | 4616 SSW | 4584 SSW | 4579 SSW
Potencia Media(W/m2){p=1.225 kg/m3) 490 488 465 384
IT media(V>=6 m/s) 0.10 0.10 0.10 0.11
A=T 9, A=8.01, A=T 86, A=T 44,
Weibull A{m/s),k
k=1.65 k=1.69 k=1.68 k=1.69
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Todas las figuras que se muestren a continuacion estaran referidas a una altura
de 80m. En la siguiente figura se muestra la distribucion direcional de los vientos en la
estacion AZUBIAS-PICADOR, que como se ha mencionado anteriormente tendra una
direccion dominante de noroeste (NW). Especialmente para los vientos de mayor
velocidad, que son los que mas energia producen. Asi que la orientacion de los
aerogeneradores sera la de la Figura 7.1., encarando esta direccion dominante.

Distribucion direccional

NNW - 23 NNE

NNw o0 NNE
NW 20 NE NW 40 NE
15 30
WNW 0 EMNE WHNW 20 ENE
10
w E w a E
WSwW ESE Wsw ESE
SW SE Sw SE
SsW SSE S5 SSE
5 s
V<=5 —\e=13 Energia
— =30 —=50

Figura 7.2. Distribucion direccional de la estacion AZUBIAS-PICADOR

En la siguiente figura se presentard el histérico de las medidas de la velocidad
del viento tomadas. Como se demostrd en el estado del arte, si se muestran por la
frecuencia que ha tenido cada rango de velocidad, se aproximara a una distribucién de
Weibull.

Distribucion de velocidades

12 4 r 100
_90 —
10 4 Q
Lg0 X
L @©
S DR
o L g0 =
g £
[¥] - L
2 6 50 8
s L4 8
o 4 4 ©
g 30 g
- F20 g
21 =
F10 @
&
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T i T 1 T T T 1 T 0 |9
H A m oS MmO~ O o N m =TI O M~ o O o N m s in W -
O A N o ooF 1w N eg Lo A A A A AN A AL e
ggggggggg O ™M s o WO M~ 00 M O N M s w WO
SodDdddadddd 8o
Frecuencia 80.0 m (1009) ==TFrecuencia acumulada

Figura 7.3. Distribucién de velocidades
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Para calcular los datos de generacion de energia, se necesitan las
caracteristicas del aire. Estas caracteristicas se obtendran de las siguientes fuentes de
datos. VORTEX seré una fuente de datos obtenidos de modelos de prediccion o datos

virtuales.
Tabla 7.4. Fuente de datos de las caracteristicas del aire
. . Periodo
Variables Origen de los datos Altura Dlstancu_a al considerado
(m) emplazamiento (afios)
Temperatura | AZUBIAS-PICADOR 10m En el sitio 5 afios
Presion L -
Aumedad VORTEX 80m En el sitio 20 afios

A pesar de que hay una cierta distancia entre las fuentes de los datos y cada
aerogenerador, se considera que el margen de error es aceptable y se pueden
extrapolar los datos. Se utilizard un modelo hidrostético de atmosfera para realizar la
extrapolacion de la densidad del aire, desde la referencia, hasta la altura media de buje.

Tabla 7.5. Caracteristicas del aire

Datos de referencia Media del Parque Eolico de la altura de buje
(ver Tabla 18) (80m)
Presion |Temperatura|| Presion | Temperatura| Humedad |Densidad

(mb) (°C) (mb) (¢C) (%) (kg/m’)
Enero 966.8 7.1 953.4 6.6 75.6 1.18
Febrero 966.7 7.3 953.2 6.7 73.8 1.18
Marzo 964 .9 10.0 9516 94 69.6 1.17
Abril 962.1 13.2 9489 12.7 66.0 1.15
Mayo 963.2 15.7 950.2 15.2 63.0 1.14
Junio 964 .4 20.0 951.6 194 61.0 1.13
Julio 964 .4 22.8 951.6 222 60.5 1.12
Agosto 964 .1 23.6 9514 23.1 61.2 1.1
Septiembre 964 4 202 951.5 19.6 64.6 1.13
Octubre 964 .6 16.1 951.5 15.5 70.6 1.14
Noviembre 964 4 10.8 951.1 10.2 75.0 1.16
Diciembre 966.6 7.3 953.1 6.7 74.8 1.18
ANUAL 964.7 14.1 951.6 14.0 68.0 1.15

Estas caracteristicas del aire seran las que se usen a la hora de calcular las

curvas de potencia y energia disponible.
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A la hora de modelizar el campo del viento, se han introducido los datos
obtenidos de la estacion, teniendo en cuenta ciertas consideraciones. En la siguiente
figura se pueden comprobar los datos introducidos al modelo del campo de viento. Igual
gue en la anterior presentacion de las medidas tomadas, la frecuencia de los vientos se
aproximara a una distribucion de Weibull. Comprobando que esta aproximacién se da,
se puede considerar que el modelo es valido.

35.0

Sector: Al
A: 7.7m/s
k: 1.60
U:6.9mfs
P: 492 W/jm?

f1%]

25.0%

‘ u mh] 40.0

Figura 7.4. Entrada de datos al modelo (80 metros)

Una vez modelizado el campo del viento, se puede obtener un mapa del
emplazamiento, en el que se distinguen las diferentes isoventas a 80 m. En ese mapa
se aprecia que los aerogeneradores han sido situados correctamente, ya que todos

estan evitando la zona con vientos inferiores
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Figura 7.5. Isoventas del emplazamiento a 80m
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Una vez se ha calculado el modelo del campo de viento y se tiene definido el

parque eolico, se puede estimar la produccion final de energia que tendra el parque

eolico, con una incertidumbre baja (10,8%).

P.E. FUENDEJALON
Modelo de aerogenerador 2.5MW / didmetro 114 m
Numero de aerogeneradores 28
Altura de buje (m) 80
Diametro del rotor (m) 114
Potencia total instalada (MW) 70
Area Barrida del parque (m?) 285797
i6 i 249707
Produccién bruta (MWh/afio) Sk Incertidumbre en
ardi o, 4.4 Incertidumbre eI GE
Pérdida por estelas (%) : energia
Produccién bruta con estelas 238706 Recurso edlico 7,8%
(MWhiaiio) disponible
Pérdidas técnicas y 8.8% Densidad del aire 1.0%
operacionales (%) c de potenci 7,0%
Produccidn neta a largo plazo 217732 urva de petencia
(MWh/afio) Pérdidas por estelas 2,0%
Densidad de prczadu~cci6n neta 762 Pérdidas técnicas y 1.0%
(kWh!/(m*-afo)) operacionales )
Horas equivalentes 3110 TOTAL 10,8%

Figura 7.6. Produccién anual

7.2 Descripcién general de lainstalacion

En este apartado se realizard una descripcion general de las instalaciones que

compondran el parque, obviando la construccion de caminos o vias de acceso al parque:

e 28 aerogeneradores de 2,5MW, con generacion a 0,69 kV.

e Centros de transformacién para cada aerogenerador 20/0,69 kV. Se elevara la
tensién hasta 20kV (MT) para realizar el transporte interior.

e Lineas eléctricas (enterradas en zanjas) para transportar la energia eléctrica a
través de esa red de 20kV, desde los aerogeneradores hasta la subestacion
transformadora 220/20Kv.

e Celdas colectoras 20kV para proteccion en la subestacién. Estaran dentro de
un edificio junto a los equipos de medida, comuniacién y control.

e Transformador 220/20kV 60/75 MVA ONAN/ONAF en la subestacién a la

intemperie.
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7.3 Caracteristicas del aerogenerador

El generador es de tipo doblemente alimentados (DFIG) con 4 polos, 50 Hz,
0,69Kv, rotor bobinado, anillos rozantes y una potencia nominal de 2,5 MW. Como se
vio en el estado del arte, necesitard una caja de engranajes, y gracias al convertidor de
frecuencia podra trabajar con velocidad variable. Sus cualidades serian las siguiente:

o Comportamiento sincrono frente a la red (50Hz)

o Funcionamiento 6ptimo para cualquier velocidad del viento, maximizando
la produccion. (velocidad variable).

o ControldelaPyQ.

o Suave conexion/desconexion de la red.

Cada generador estara conectado a un transformador que elevara la tension de
0,69kV a 20kV, conectandolo con la red de media tension. El trafo estara en la parte

trasera de la gondola, aislado del resto de componentes. Asi, se reduciran pérdidas.

Ademas del generador (sistema de generacién), el aerogenerador tendra todos
los sitemas tipicos de uno: Sistema de captacion, de transmisibn mecanica, de
orientacion, de regulacion y control (Con un PLC), de soporte y de refrigeracion. Resaltar
gue el freno principal es de tipo aerodinamico (las palas se colocan en bandera), a pesar
de que también tiene un freno mecénico. La torre est4 formada por tres partes de acero,
cimentado sobre una zapata de hormigdén armado. Las dimensiones/forma son las que

se muestran en la siguiente figura.

137 m
ﬁ

80

IS AL

Figura 7.7. Dimensiones Aerogenerador
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A continuacién, se muestra las curvas de potencia del aerogenerador. Para

velocidades del viento inferiores a 3m/s no aportara potencia y entre 12-21m/s, aportara

la méxima potencia activa (2,5MW). Como se ha descrito anteriormente, maximizara la

produccion para cualquier velocidad del viento.

Velocidad Potencia ct
(mls) (kW)
3 32 0.886
4 123 0.85
5 298 0.82
6 561 0.814
7 926 0.82
8 1396 0.798
9 1902 0.709
10 2272 0.561
11 2437 0.418
12 24386 0.313
13 2497 0.242
14 2499 0.192
15 2500 0.156
16 2500 0.129
17 2500 0.109
18 2500 0.093
19 2500 0.081
20 2500 0.072
21 2500 0.061
22 2300 0.05
23 2100 0.042
24 1900 0.035
25 1700 0.03
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Figura 7.8 Curvas de potencia aerogenerador 114/2,5MW

7.4 Instalaciéon eléctrica

En este apartado se detallaran los otros elementos eléctricos del parque edlico,

a parte del generador, que ya se ha definido anteriormente. Definiendo los parametros

de estos elementos eléctricos, se podra modelizar el parque edlico en el siguiente

apartado.

TRANSFORMADORES 20/0,690 KV

Se comenzard mostrando los parametros del transformador que se encuentra

dentro de la gondola. Es el encargado de evacuar la energia producida por los

aerogeneradores hacia la red de MT. Tiene una potencia nominal de 2,775 Kva, unas

perdidas en vacio de 5kW y en carga de 18kW. Su grupo de conexion es Dynll y solo

tiene la opcion de regular la tension en vacio.
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TRANSFORMADORES 20/0,690 KV

DO Trifasico Seco
Devanado AT e Encapsulado en resina
Devanados BT . Impregnado en resina
N O T IS e CEI 726
BTV IO e Continuo, Interior
AU <1.000m
FreCUBNCIA .. ettt 50 Hz
Tension Primaria nominal ... 20.000 Vv
Tension secundaria NOMINGl ... 690V
Reqgulacion ... En vacio, lado de alta, £ 2x2 5%
Grupo de ConeXion Dyn 11
Potencia Nominal AF e e 2775 KVA
R T A O AF
Temperatura ambiente (Max / Min) . 55°C /-25°C
Temperatura media de funcionamiento ... 40°C
Clase TeOMMICA ... F
Incrementos de temperatura (temperatura ambiente 40°C) ... 90K
Grado de protecciOn L IPOO
Proteccion contra el fuego (VDE 0532) F1
Clases de proteccion Climatica y Ambiental ... C2,E2

Niveles de aislamiento A.T.

Tension mas elevada para el material ..o 24 KV
Frecuencia Industrial (50 Hz 1min) ... 50 KV
Impulso tipo rayo 1,2/50 us 125 KV

Niveles de aislamiento B.T.

Tension mas elevada parael matenal ... 11KV

Frecuencia Industrial (50 Hz 1 min) . IKV
Peérdidas en vacio (100%Un) <5000W
Pérdidas en carga (100% carga nominal, 120°C) ... <18.000 W
Nivel de potencia acustica (dB) . <65dB

Nivel de descargas parciales ... < 5pC

RED DE INTERCONEXION DE MT

Esta es la red de interconexion entre los transformadores que se acaban de
detallar (MT/BT) y los que se detallaran justo después (Subestacion transformadora).
Los cables son unipolares de aislamiento seco tipo RHZ1 12/20 kV de cobre y aluminio.
Iran la mayoria a 1,1m de profundidad en zanjas como se puede observar en la siguiente

figura.
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Figura 7.9. Ejemplo de zanjas para cables de MT

También se puede observar desde una vista aérea como la red de MT comunica
todos los aerogeneradores con la subestacion transformadora. Se representa en verde

las zanjas que transportan en su interior la red de MT.

=7 ~5|
=)

Figura 7.10 Zanjas de lared de MT

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Tiene una potencia de 60 MVA ONAN/75MVA ONAF, grupo de conexion Ynd11
y solo tiene la posibilidad de regular la tension en vacio. También son fundamentales a

la hora de modelar el trafo, los datos recuadrados en rojo:
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TRANSFORMADOR DE POTENCIA

3.4.1. CARACTERISTICAS NOMINALES

TP En bafio de aceite mineral
STV e Continuo, Intemperie
Tension Primaria nominal ... 220.000 vV
Tension secundaria NOMINGL ... 20.000 V
Regulacion .. En vacio, lado de alta, + 4x2 5%
Grupo de CoNeXION Ynd 11
Frecuencia ... 50 Hz
Potencia Nominal ... 60 MVA ONAN /75 MVA ONAF
Temperatura ambiente (Max / Min) .. 40°C /-25°C
AU <1.000 m

N SRR 395/ 950 KV
NEUTT O 140/ 325 KV
BT e 50/ 125 KV

Niveles de aislamiento pasatapas (50 Hz 1 min / impulso 1,2/50 ps)

AT 460/ 1.050 KV

NeUITO e 140/ 325 KV

BT e 50/ 125 KV

Normas de construccion ... CEI-76 / UNE 20101
Pérdidas en vacio a tension primaria y frecuencia nominal ... 38.000 W
Pérdidas en el cobre 100% carga ONAF (75°C) ... 240.000 W
Tension de cortocireUito (75%C) 13%

Tolerancias

Saobre las pérdidas en vacio . +15%
Sobre las pérdidas enelcobre . +15%
Sobre el total de laspéerdidas ... +10%
Sobre la tension de cortocircuito . +7.5%

Incrementos de temperatura (temperatura ambiente 40°C)

Cobre (medida por variacion de resistencias) ... 65 K
Aceite en la capa superior (medida por termometro) . 60 K
Sobreexcitacion del nlcleo ... 10%
Nivel de ruido 100% carda ... LPA (2m) <70 dB
Sobrecargas admisibles Segun norma
Comportamiento ante cortocircuitos ... Segun norma

No se va a modelizar, pero existe una linea aérea de evacuacion entre el 220Kv SET P.E.
FUENDEJALON y otro SET, llamado Los Visos. Esta linea tiene una longitud total de 7,4 kmy

simple circuito, con conductor de fase LA-380.
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Por dltimo, se mostraran los datos de todos los tramos de la red de MT y un
pequefio tramo (SET-TRAF) entre la barra de media tension y el transformador de
potencia (220/20Kv). Los aerogeneradores se conectaran entre ellos por tramos y
estardn agrupados por circuitos, existen 4 circuitos:

o Circuito 1: Aerogeneradores 1-4y 11-13

o Circuito 2: Aerogeneradores 5-10

o Circuito 3: Aerogeneradores 14-21

o Circuito 4: Aerogeneradores 22-28 + SET-TRAF

En el siguiente unifilar se puede apreciar como de la barra de MT (20kV) salen 4

circuitos, con los aerogeneradores distribuidos segun la clasificacion anterior.

Figura 7.11. Unifilar de la barra 20Kv

Las caracteristicas de los cables segun el proyecto de ejecucién son las que se
muestran en la tabla. Se han introducido valores de capacidad por kilometro (uF/km),

obtenidos de sus respectivos catalogos.

Tabla 7.6 Caracteristicas de los cables

Caracteristicas de los cables

Tipo cable Material Secc. (mm2) Imax (A) R' (Q/km) X' (Q/km) C’(UF/km)
RHZ1 12/20 AL 95 250 0,403 0,120 0,209
RHZ1 12/20 AL 150 315 0,262 0,112 0,242
RHZ1 12/20 AL 240 415 0,161 0,105 0,29
RHZ1 12/20 AL 400 530 0,102 0,098 0,355

RHZ112/20 CU 400 680 0,062 0,098 0,380

Ahora se introduciran todos los datos sobre cada tramo, incluido la corriente
méxima que puede circular y a la que trabajard. También se mostraran las perdidas en

cada tramo y la caida de tension:
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Circuito 1: Aerogeneradores 1Tad4y 11a 13

Tramo Potkw) Long.m) C/Fase Seccimmzy Mat ) lhad 1/lha Pérdidas w) Pérdidas (%) AU AU (%)
1-2 2.500 325 1 95 AL 76,0 250 0,30 2269 0,091% 17,24 0,09%
4-3 2.500 315 1 95 AL 760 250 0,30 2198 0,088% 16,70 0,08%
3-2 5.000 425 1 150 AL 1519 315 0,48 7.712 0,154% 29,30 0,15%
2-13 10.000 896 1 240 AL 303,9 415 0,73 39.971 0,400% 75,95 0,38%
11-12 2.500 380 1 95 AL 76,0 250 0,30 2652 0,106% 20,16 0,10%
12 -13 5.000 375 1 150 AL 1519 315 0,48 6.810 0,136% 25,88 0,13%

13-SET 17.500 738 2 240 AL 532 830 0,64 50.419 0,29% 547 0,27%

Circuito 2: Aerogeneradores 5a 10

Tramo Potxw) Long.m) C/Fase Seccmmz) Mat |lha)  Imax(d) In/lnax Pérdidas w) Pérdidas %) AU AU (%)
10-9 2.500 315 1 95 AL 760 250 0,30 2.200 0,088% 16,72 0,08%
9-8 5.000 317 1 150 AL 1519 315 048 5750 0,115% 21,85 0,11%
8-7 7.500 316 1 240 AL 2279 415 0,55 7.935 0,106% 20,10 0,10%
7-6 10.000 333 1 240 AL 3039 415 0,73 14.838 0,148% 28,19 0,14%

6-5 12.500 315 2 240 AL 379.8 830 0,46 10.976 0,088% 16,68 0,08%
5-8ET 15.000 1.502 240 AL 456 830 0,55 75.356 0,50% 95,5 0,48%

> 117.056 1,047% 199,0 1,00%

)]

Circuito 3: Aerogeneradores 14 a 21

Tramo Potww) Long.m) C/Fase Seccmmzy Mat I, lnax(d) lflnae Pérdidas w) Pérdidas (%) AUw) AU %)

21-20 2.500 315 1 95 AL 76,0 250 0,30 2.198 0,088% 16,70 0,08%
20-19 5.000 315 1 150 AL 1519 315 0,48 5715 0,114% 21,72 0,11%
19-18 7.500 315 1 240 AL 2279 415 0,55 7.902 0,105% 20,02 0,10%
18-17 10.000 1473 1 240 AL 3039 415 0,73 65691 0,657% 124,81 0,62%
17-16  12.500 315 2 240 AL 3798 830 0,46 10.982 0,088% 16,69 0,08%
16-15 15.000 315 2 240 AL 4558 830 0,55 15.805 0,105% 20,02 0,10%

2

2

15-14  17.500 322 240 AL 531,8 830 0,64 21.981 0,126% 23,86 0,12%
14 - SET  20.000 516 240 AL 608 830 0,73 46.041 0,23% 43,7 0,22%
T 176315 1,514% 2876 1,44%

Circuito 4: Aerogeneradores 22 a 28

Tramo Potkw) Long.m) C/Fase Seccmmz) Mat | 8) lnax(ad) I/lna Pérdidas w) Pérdidas %) AUy AU @)
22-23 2.500 315 95 AL 76,0 250 0,30 2.198 0,088% 16,70 0,08%
23 - 24 5.000 315 150 AL 1519 315 0,48 5.715 0,114% 21,72 0,11%
24 -25 7.500 2326 240 AL 2279 415 0,55 58.340 0,778% 147,80 0,74%
25-26 10.000 315 240 AL 303,9 415 0,73 14.048 0,140% 26,69 0,13%
26 - 27 12.500 315 240 AL 3798 830 046 10976 0,088% 16,68 0,08%
27 -28 15.000 315 240 AL 4558 830 0,55 15804 0,105% 20,02 0,10%
28-SET 17.500 2006 240 AL 531,8 830 0,64 137.002 0,783% 148,75 0,74%
> 244084 2097% 3984 1,99%

(O] [N] [S) =Y = PNy P
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Por ultimo se muestra el pequefio tramo (45 m) entre la barra de 20Kv y el
transformador de potencia (SET-TRAF):

Circuito 4: SET - TRAF

Tramo Potikw) Long.m) C/Fase Seccmm2) Mat Iha)  Inax® li/lnax Pérdidas w) Pérdidas %) AU AU @)
SET - TRAF 70.000 45 4 630 CU 2127 3400 0,63 6.021 0,009% 16 0,01%
> 6.021 0,009% 1.6 0,01%

Para este tramo, se han utilizado los siguientes valores en el modelado del parque
edlico:

R’: 0,0283 Q/km
X2 0,093 Q/km

C’: 0,043 pF/km

7.5 Modelado del parque edlico

Ahora se usaran todos los pardmetros que se han presentado en el anterior
apartado para modelizar el parque edlico. Simplemente se introducen los datos
correspondientes de los aerogeneradores, de los transformadores, de los tramos y de
la red equivalente.

Esta ultima se define con la potencia de cortocircuito que se presenta en la

documentacion Pcc=7240 MA. La impedancia equivalente seria la siguiente:

2
Zred = ”P‘:‘Ci = 6,68 O Rred = 0,1 « Xred = 0,665Q  Xred = 0,995 ¢ Zred = 6,650
220 |:| ]
E
o H
e

s

o

13-5ET
5-SET
28-5ET

<<

. Line
RHZI 2408
RS
. Line
RHZ1 240 AL
RHZ1 241
<
Line
RHZ{ 240 AL
©ES

Figura 7.12 Modelo Parque Eolico
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En la figura 7.12 se muestra la representacion general del modelo creado en
PowerFactory. Se puede ver la red equivalente, conectada en el lado de alta al
transformador de potencia, este a su vez conectado a la barra de MT por el tramo (SET-
TRAF) y mas abajo los 4 circuitos descritos anteriormente, saliendo de la barra MT.
Dentro del programa habra un unifilar para representar cada circuito, con sus
aerogeneradores y tramos creados. Como el de la figura 7.13 que representa el circuitol

(Aerogeneradores 1-4 y 11-13). El resto de circuitos estan representados en los anexos.

U

S . ' _ S O |
I | MRS i B IS B R
S S e "‘|_'—:T: - o
S o R ;E—_;D-tj;; o

Figura 7.13 Modelo del Circuito 1: Aerogeneradores 1-4y 11-13

La capacidad de los aerogeneradores se ha decidido definirla del siguiente
modo, para el rango de tensiones 0,9-1,1 p.u. La curva de la derecha esta limitada para
una potencia activa maxima de 0,9 p.u. (2,5MW).

_ 1 0ogo. (0007 1.00)
- 1,0000 | o o prat
0.90
0,6667
0,6667
0,3333
0,3333
_ - - pmig
— B — 1,000  -0,333 0,333 1,000.00

Figura 7.14. Capacidad aerogeneradores (P-Q p.u.)

So6lo hay una diferencia remarcable entre los datos reales y el modelo generado.
Esta diferencia se da en el transformador de potencia: Se ha afiadido que el trafo tenga
la posibilidad de regular la tension con un cambiador de 21 tomas (1% de la tension
entre cada toma), es decir +10x1%. Se ha realizado este cambio porque suele ser asi

en este tipo de instalaciones,y el objetivo de este trabajo es didactico.
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8 Estudios de conexién ared

En este apartado se estudiara la conexion a red por parte del parque edlico
Fuendejalon, es decir los requisitos que debe cumplir el parque edlico para su posible
conexion a red. Se disefiara la compensacion de potencia reactiva en PowerFactory
para cumplir unos requisitos, llamados cédigos de red de conexiéon CRC.

Primero hay que hablar de los cddigo de red (CDR) europeos, estos son una
serie de reglamentos adoptados por la Unién Europea, para una vez publicados resultar
de aplicacion directa, aunque no siempre de forma inmediata, en los paises de la union
europea. La necesidad de estos CdR surgio durante el desarrollo del tercer paquete
legislativo para la constitucion de un mercado interno de gas y electricidad. Estos
codigos se basaron en directrices de la Agencia para la Cooperacion de los Reguladores
de la Energia (HACER). Se elaboraron por la Asociacién Europea de transportistas y
operadores del sistema (ENTSO-E) y tuvo la participacion de los agentes. Su objetivo

es la armonizacion, integracion y eficiencia del mercado eléctrico europeo. [28] [31]
Los CdR europeos se dividen en tres areas principales:

o Conexiénalared
o Operacion del Sistema

o Mercados

Esa primera area es en la que se enfoca el presente proyecto. En esta area se
definen los Codigos de Red de Conexién (CRC), los cuales establecen requisitos para
la generacion, distribucién y consumo de energia. Ademas de para las instalaciones de
transporte en HVDC que se conectan al sistema eléctrico. Estos codigos de red de
conexion (CRC) se dividen a su vez en tres cédigos de red (CdR) diferentes [29]:

o Reglamento 2016/631

o Reglamento 2016/1388: Cddigo de red que establece unos requisitos
sobre la conexion de la demada.

o Reglamento 2016/1447 Cédigo de red sobre requisitos de conexion a la
red de sistemas de alta tension en CC (Corriente Continua) y médulos

de parque eléctrico conectados en CC.

El reglamento (UE) 2016/631 trata sobre los requisitos de conexién de
generadores a la red, fue publicado por el Diario Oficial de la Union Europea (DOUE)

[30]. En la Figura 8.1 se puede ver el plan de implementacion de este reglamento, por
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parte de REE en Espafia. Como se puede comprobar, habra un periodo de transicion

de 3 afios entre la publicacion por parte del DOUE vy la aplicacion a nivel nacional.

Proceso de implementacion nacional Reg. UE 2016/631

< : <>
PUBLICACION DOUE APLICACION
APROBACION
MODIFICACIONES
<P ENTRADA EN VIGOR NORMATIVAS NACIONALES ?
I + 2 Ahos |
+ 3 Afos

Figura 8.1. Proceso de impletacidn nacional Reg. UE 2016/631

Para este proyecto se utilizard documentacion generada por REE vy relativa al
reglamento (UE) 2016/631, entre ellos los dos documentos siguientes que sirven para

definir a que tipo pertenece el proyecto de parque edlico Fuendejalon:
- Propuesta de Umbrales de Capacidad maxima del reglamento UE 2016/631

Tipo D: generadores cuyo punto de conexion es igual o superior a 110 kV o cuya

capacidad maxima es superior a 50 MW.

- Propuesta de aclaracién sobre aspectos de aplicabilidad y determinacion
de la significatividad del reglamento UE 2016/631

Definicion 2.17 “médulo de parque eléctrico (MPE)”: una unidad o conjunto de
unidades que genera electricidad, que esta conectado de manera no sincrona a la red
0 que esta conectado mediante electrénica de potencia y que ademas dispone de un
solo punto de conexién a una red de transporte, una red de distribucion, incluidas las

redes de distribucién cerradas, o un sistema HVDC.

Teniendo en cuenta que el proyecto se trata de un parque edlico de 70MW, con
un punto de conexion a red de 220kV, se define el proyecto de parque eolico
Fuendejalon, como un MPE D. Con esta categorizacion, se entrard en un tercer
documento generador por REE “Desarrrollo de los requisitos técnicos del reglamento
(UE) 2016/631 y se definirAn qué requisitos son necesarios para este caso. En la
siguiente figura se puede observar como se distribuyen los distintos requisitos técnicos

por categorias y recuadrados en rojo los que se van a comprobar para este proyecto.
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Requisitos técnicos

Estabilidad de Estabilidad de Gestidén del
frecuencia tension sistema
 —

r ) r “\
Esquemas de
Rangos de |} o Rangos de |} | ”
frecuencia Hueco de tension tension contro['y Reconexion
proteccién
R \ J
D ——— - - - “
Capacidad para R ‘s
| Reguiacion Pt et ey por " odstosde Arranque
N debajo de Pmax simulacién
y reconexiones
e/ -
 EEEEE—— 'S 2 2
. . Inyeccién rapida . f
Controlabilidad Recuperacion de " . L Funcionamiento
de P P tras falta de corriente de Sincronizacion enisla
falta
\. J \ / J
 EE—  EEEEE—
Modos de control

—] ROCOF —] deQ

 — | S

Figura 8.2. Diagrama de requisitos técnicos

Este apartado se dividird en distintos subapartados, uno por cada requisito

técnico a comprobar. Basado en los reglamentos y documentacion, se van a realizar las

siguientes comprobaciones: [12]

e Control de tension (Analisis estético)
Capacidad para operar dentro de un rango de tensiones y de factores de

potencia (Q/Pmax).

Vip.u.
Marco exterior fijo
1,100 o
—— —————— — — — — —
Marco interior I
1.050 4 | I
| Rango de tensién
1,000 I
Il 1
! I
| Rango Q/P i
,950 4 I I
900 4 I__________J
Q/Ppax
,850
o =) o o o o o o =3 o o o o o
=3 =3 =} j=] =3 =] =3 =] =3 j=] o f=3 =3 o
@ ] < 5] m = S = ] @ < I} @ =
v
Consumo (adelanto) Produccion (retardo)

Figura 8.3. Requisito V-Q
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e Control de potencia activa (P) y reactiva (Q) (Analisis estatico)
Capacidad para controlar la potencia activa (P) y la reactiva (Q) dentro de unos
rangos.

P-Q/P,,. profile of a power park module

Pip.u
Quter Envelope
1,000

900

Inner Envelope

500 Q/Puax Range
A00
300

under-cxited over-cxited
operation operation

200

1

-

I
1
1
1
I
I
r
1
|
I
I
L
1
100 )

JQPuiax

,000

40 = = — = = = = =L -

=) =) =) =] =) @
=3 2 2 =] =3 =
3 R 4 a " =

000
100
200

=) =4 =) =)
=] 2 =] =3
= R B 4

Consumption (lead) Production (lag)

Figura 8.4. Requisito P-Q

e Escaldn de tension (Analisis estético)
El maximo cambio de tension permitido en el PCC (Punto de conexion) tras una
operacion de conexién o desconexion debe ser inferior al 2% de la tension
nominal.

e Capacidad para soportar huecos de tension (Analisis dindmico)
Capacidad para mantenerse conectado durante un hueco de tension en el punto
de conexién (PCC).

Tension (pu)

0,95 pu

0 0,5 1 15 Tiempo (seg.)

Figura 8.5. Requisito Hueco de tension
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Este ultimo estudio, sera el Unico andlisis dinamico de todos. Y para definir los
requisitos, se utilizara el procedimiento de operacion P.O. 12.3 “Requisitos de respuesta
frente a huecos de tension de instalaciones edlicas”, aprobado por la secretaria General
de Energia [32]. Se podrian realizar otras comprobaciones como el de la calidad de
energia (armoénicos), el soporte de tensién durante faltas (inyeccion de reactiva durante
faltas), el control de frecuencia o la estabilidad de pequefa sefial (capacidad para

participar en la estabiliacion de oscilaciones de potencia) [12].

Con las 3 primeras comprobaciones (las estéticas), se definird la compensacion
de potencia reactiva necesaria para cumplir los requisitos de la normativa. Para ello hay
que tener en cuenta tres criterios respecto al punto de acoplamiento comun (PCC), que

suelen ser comunes a cualquier normativa europea:

I.  Para cualquier punto de operacion de la planta edlica, el factor de potencia sera
de 0,9578 (subexcitado) y 0,9578 (sobreexcitado) en el PCC.
[I.  Latension debe mantenerse en un rango de +/- 10% de la nominal.
[ll.  El mé&ximo cambio de tension permitido en el PCC (Punto de conexion) tras una
operacion de conexién/desconexion debe ser inferior al 2% de la tension

nominal.

Los dos primeros puntos determinan la cantidad de compensacion de potencia
reactiva que necesita el parque edlico y el tercer punto, define el nimero minimo de
escalones de la unidad de compensacion, por ejemplo, de un banco de condensadores.
El primer requisito se aplicara en el apartado “8.2 Control de P y Q”, para todo el rango

completo de generacion.
Por dltimo, hay otras dos restricciones que se deben tener en cuenta:

1. Rango de la potencia reactiva (Q) para P=Pn, para una variacién de tension en
el PCC. Se realizara en el apartado “8.1 Control de tension’.
2. Capacidad de potencia reactiva (Q) para el rango completo de generacion

0<P<Pn. Se llevara a cabo en el apartado “8.2 Control de P y Q’,

Tras esta introduccién sobre los estudios de conexién y sus distintos requisitos
necesarios a cumplir por el parque edlico, se procede a realizar las distintas
simulaciones y comprobar la validez de los distintos requerimientos definidos en esta
introduccion. Si no se cumplieran estos requerimientos, se dimensionaria o definiria la

solucion que se va a adoptar.
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8.1 Control de tension

Primero se comprobard si la capacidad de potencia reactiva del parque edlico es
suficiente para cumplir los limites indicados en la Figura 8.6. Estos limites representan
la capacidad de potencia reactiva de la planta de generaciéon a su maxima potencia,
variando la tension en el PCC del parque. Por lo tanto, estas simulaciones se realizaran
a la potencia nominal del parque/aerogeneradores (P=Pn).

Vip.u.
Marco exterior fijo

1,100 A

_____JL_____

Marco interior

\ \ ango de tensién

1
l Rango Q\
.950 I

.900 A

1.050

1.000 +

h 4

e e ——

Q/Pyax

,850 T —
o o o o o o o o o o o o o o
(= =] o =1 (= =] =1 =] (=] =} o =1 (=} =]
© 3] = 5] ~ - S - ~ 5] = n © ~

Consumo (adelanto) Produccion (retardo)

Figura 8.6 Requisitos para generadores tipo D (REE)

En la figura 8.6 aparecen varios marcos y limitaciones. Primero esta el marco
exterior fijo, definido por Entso-e (European Network of Transmission System Operators
for electricity) en su cédigo de red sobre requerimientos de conexion aplicable a
cualquier generador. Este marco exterior define los limites exteriores de capacidad de
potencia reactiva que pueden solicitar los TSO europeos. Después esta el marco
interior, las dimensiones de este marco (altura y anchura) dependen de la zona donde
se vaya a conectar la planta de generacion. Las dimensiones para cada zona estan
representados en la Tabla 8.1., en este caso la planta de Fuendejalon corresponde a
Europa Continental. Asa que como puede comprobarse las dimensiones del marco
interior de la Figura 8.6 son representativas y no se corresponden con las que deben
aplicarse para el caso de este proyecto. La posicion exacta del marco interior dentro el
marco exterior, sera definida por el operador de red pertinente en coordinacion con el

TSO pertinente.
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Tabla 8.1. Parametros para los limites interiores (REE)

. Rango maximo de Rango maxi de nivel de V
Zona sincrona p
Q/Pmax en rég.permanente (p.u.)
Europa continental 0,75 0,225
Paises nordicos 0,95 0,150
Gran Bretanha 0,66 0,225
Irlanda e Irlanda del Norte 0,66 0,218
Estados Balticos 0,80 0,220

De nuevo el operador de red en coordinacion con el TSO serén los encargados
de definir la forma final que tendra el perfil V-Q/Pmax. Este perfil podra tener cualquier
forma (rectangulo, paralelogramo...etc) siempre y cuando respete las dimensiones del
marco interior. En este caso su representacion en la figura 8.1, corresponde con los
valores reales a aplicar para un parque eolico de estas caracteristicas y han sido
obtenidos del documento “Desarrollo de los requisitos técnico del reglamento (UE)
2016/631” de REE. [33]

En este caso, el perfil definido es un romboide y la planta edlica tiene que ser
capaz de al menos operar dentro del area del romboide. Dicho de otra manera, el area
del romboide es la minima potencia requerida por el punto de conexién para la maxima
potencia activa (P=Pn). Para este caso, en el que el parque edlico Fuendejalén 70 MW
tiene una potencia mayor de 15MW, existe una particularidad y es que el parque edlico
debe ser capaz de aportar potencia reactiva en todo el rango de tensién que se muestra

en la Figura 8.7. Por tener su PCC a 220kV, el rango de tensiones ird de 0,9 a 1,1.

Se puede comprobar que incluso con esta particularidad, el perfil de V-Q/Pmax
que se pudiera dibujar entre los dos puntos criticos (Representados en la Figura 8.7
como 1y 2) estaria dentro de las dimensiones del marco interior definidos en la tabla

anterior.
o Rango tensiones: 0,9 — 1,1 = 0,2 < 0,225 cumple el marco interior

o Rango Q/Pmax: -0,3 - 0,3 = 0,6 < 0,75 cumple el marco interior
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*1,10 en el caso de tensiones en el Punto de
Conexidn entre 110 kV y 300 kv

** 1,0875 en el caso de tensiones en el Punto de
Conexion entre 300 kV y 400 kV.

V/p.u. Pto critico / .
i Marco exterior fijo
Lo | =Y :
1
1,05
1,00 A N
0,95 - frrs
0,90 ":'Pto critico
0,85
Q/Pmax
-0,3 0,0 03
Consumo (retraso) Produccidn (adelanta)

Figura 8.7 Perfil final V-Q/Pmax (REE)

Se haran solo dos simulaciones, una para cada punto critico. No es necesario
realizar una simulacién para cada punto del perfil, con realizarla en esos dos puntos
restrictivos es suficiente para dimensionar la compensacion de potencia reactiva. En el
primer punto (sub-excitado) se comprobard si a altas tensiones es capaz de consumir la
potencia reactiva (Q) que le marca la normativa y en el segundo (Sobre-excitado), si a

bajas tensiones puede producir la potencia reactiva suficiente.

e Pto Critico 1

V=1,1p.u. > V=242V

Q/Pmax=-0,3 > Q= -21 MVAr Ngaemgf”erado’“es

Siendo Pmax la potencia activa mdxima del parque: Pmax=2,5MW x 28=70 MW

Se coloca el punto de operacién de la red externa a una tensién de 1,1 p.uy a
todos los aerogeneradores a su Pmax (2,5 MW) y a un valor negativo excesivamente
alto de potencia reactiva, para que la curva de capacidad del aerogenerador, definida

anteriormente, limite la potencia reactiva:

Active Power 25 MW

Reactive Power -3, Mvar
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Poniendo esos dos valores esta asegurado que el generador trabaje en su limite
de consumo de potencia reactiva, en la zona de sub-excitacion. Una vez definido el
punto de operacion de la red y los aerogeneradores, se procede a realizar un flujo de
cargas, activando la opcién que considera los limites de potencia reactiva y el cambiador
automatico de tomas del transformador. Este Ultimo intentard mantener la tension en la
barra de MT a 20 kV. El cambiador de este transformador tiene + 10 tomas y varia su
tension un 1% entre cada toma. Ha sido definido para mantener la tension en la barra
de MT (20kV) entre un rango de 0,99 p.u. y 1,01 p.u. Debido a este criterio ha colocado

la toma en la posicion 3, como se puede apreciar en la siguiente figura:

Red equivalente

P-683
Q418
cosphi -0,854
220 kV
42,00.
1,10
0,0

1248

formador MT/A..

Figura 8.8. Problema con transformador 60 MVA en el pto critico

Al intentar realizar la simulacién dimensionando el transformador como 60 MVA
ONAN (Aceite y refrigeracion natural), el transformador estaria trabajando a un 124,8%
de su capacidad, asi que se optara por refrigerarlo con ventilacion forzada del aire
ONAF, 75MVA. El nuevo flujo de cargas daria como resultado lo que se muestra en la
siguiente figura, sin problemas en el transformador MT/AT:

“Red equivalente

E’.@,‘n
S5O ®
LS

g
o 00

220 kV

4200,
1,10
0,0

PRl

070
[
O

o

304

Q-29..

* Transformador MT/A..
99,3

i

Figura 8.9. Problema con transformador 75 MVA en el pto critico
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El transformador sigue trabajando a un valor de carga demasiado alto (99,3%),
por lo que se volver4 a aumentar su potencia, hasta 80 MVA. A partir de aqui, se trabajara
con un transformador de esa potencia. Finalmente se puede llevar a cabo la simulacién en
el punto critico 1.

- Red equivalente.

220 kV

1,10

* Transformador MT/A.. -
927

Figura 8.10 Resultado Pto critico 1

* Criterio de signos en los resultados de Power Factory: Si es positivo indica que la planta esta
consumiendo, por el contrario, si es negativo estara generando.

Hay dos enfoques para comprobar si cumple la normativa, con el factor de

potencia (f.d.p) o directamente con la potencia reactiva (Q):

- Factor de potencia

Normativa: Q/Pmax=-0,3 - f.d.p=0,9578 (sub-excitado)

Simulacién: f.d.p = 0,873 < 09578 ¢

- Potenciareactiva

Normativa: Q/Pmax=-0,3 - Q=-21 MVAr

Simulacién: Qconsumida = 38,3 MVAr > 21 MVAr v

+/ La planta cumple la normativa, ya que es capaz de consumir mas reactiva que la requerida
por las normas. En la figura 8.7 se encontraria a la izquierda del punto critico 1.
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e Pto Critico 2

V=0,9 p.u. > V=198V

Q/Pmax= 0,3 > Q= 21 MVAr N? aerogeneradores

v

Siendo Pmax la potencia activa mdxima del parque: Pmax=2,5MW x 28=70 MW

Se coloca el punto de operacién de la red externa a una tensién de 0,9 p.uy a
todos los aerogeneradores a su Pmax (2,5 MW) y a un valor positivo excesivamente alto

de potencia reactiva, para que la curva de capacidad del aerogenerador, definida
anteriormente, limite la potencia reactiva:

Active Power 25 MW

Reactive Power 9, Mvar

Poniendo esos dos valores estd asegurado que el generador trabaje en su limite
de generacién de potencia reactiva, en la zona de sobre-excitacion. Una vez definido el
punto de operacion de la red y los aerogeneradores, se procede a realizar un flujo de
cargas (Continuamos con el cambiador automatico de tomas activado, con el mismo
rango). El cambiador automatico coloca la toma en la posicién -7.

~ Red equivalente

220 kV
198,00,
.. |090
0.0

© Transformador MT/A.. -
96 1

Figura 8.11 Resultado Pto critico 2

Se vuelve a comprobar la normativa con los dos enfoques, con el factor de potencia
(f.d.p) o directamente con la potencia reactiva (Q):
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- Factor de potencia

Normativa: Q/Pmax= 0,3 - f.d.p=0,9578 (sobre-excitado)

Simulacién: f.d.p = 0,991 > 0,96 X

- Potenciareactiva

Normativa: Q/Pmax= 0,3 > Q=21 MVAr

Simulacion: Qgenerada =9,12 MVAr < 21 MVAr X

X La planta no cumple la normativa, ya que consume menos reactiva que la requerida por las
normas. En la figura 8.7 se encontraria a la izquierda del punto critico 2.

La planta de generacion no tiene problemas para cumplir el requisito de
consumo, pero si el de generacion por lo que se va a plantear una solucion para cumplir

los requisitos:
|. Afladir una bateria de condensadores.

A la situaciéon anterior hay que afiadirle una bateria o banco de condensadores
en la barra de 20 kv (MT). Se va a calcular la capacidad necesaria de estos

condensadores para llegar a la potencia reactiva requerida por la normativa:

Normativa: Q/Pmax= 0,3 = Qrequerida= 21 MVAr

Valor actual simulacién: Qgenerada=9,123 MVAr

Qcond = Qrequerida - Qgenerada = 21 — 9,123 = 11,877 MVAr

2
Qeond = 11,877 MVAr === =21 f+ Ceona V2 [1]

[

11,877-10° 11,877-10° _6
= =959-10°F —» Ccond = 107,59 uF

Ccond =

2mfv?  2--50-(19,85-10%)

Este célculo es un célculo tedrico y no tiene en cuenta que al introducir la bateria
de condensadores, la tension del circuito de MT subird, ya no seré el 19,85 V que se ha

usado para calcular la capacidad del condensador. Lo légico es que en la simulacion
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calcule unos condensadores de menor capacidad que los anteriores, ya que segun la
ecuacion [1] a mayor tension se necesitara una Ccond menor para conseguir la misma
Qcond. Debido a las pérdidas, la potencia reactiva aportada por los condensadores en la
simulacién sera mayor que la calculada anteriormente, como se puede comprobar en la
siguiente figura. Si se quiere alcanzar una potencia reactiva generada de 21MVAr en el

PCC, el banco de condensadores debera ser:

20,05V - Qcond = 13,412 MVAr // Cecond = 99,79 uF

(Ccond menor a la calculada)

(Qcond mayor a la calculada)

Para 20V — Qcond = 12,540 MV Ar

Red equivalent.

220 kv
19600,
0.0

Transformador MTIA
9296
a

SET-TRAF
159
H

Line 13-SET
Line 5.8ET
Line 14-SET
Line 28-SET

Figura 8.12. Pto critico 2 con bateria de condensadores

La simulacién se ha realizado cambiando a la toma (-6) en el transformador y
afadiendo toda la capacidad de los condensadores en un solo escalon. El estudio
pertinente sobre los escalones se realizard dentro de dos apartados. Con estas
condiciones la tensién de la barra de 20 kV se mantiene en un rango de tensiones
aceptable (x2%) y la tension del aerogenerador también 714,6 V (x5%). El tnico problema
que se puede apreciar es que el transformador esta sobrecargado al 99,6% [34]. Pero por
ahora se mantendra asi a lo largo del estudio de conexion hasta que supere el 100%, pero

seria conveniente volver a aumentar su potencia.
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Se puede introducir toda la bateria de los condensadores en un escalon, porque
al introducir la bateria de condensadores el primer aumento de tension no pasaria el 2%
permitido. Este caso no sera necesario analizarlo en el apartado “Escalon de cambio de

tension”.

Para calcular la cantidad exacta de potencia reactiva que se necesita en los
condensadores, existen dos maneras: Una de ellas es simplemente iterar manualmente
la potencia reactiva de éstos hasta alcanzar el objetivo y la segunda es activar la opcion
“Switchable” o afiadir un controlador a la bateria de condensadores, para que controle
la potencia reactiva en el PCC (220kV\Cub_2). En este caso, se ha afiadido cientos de
escalones al condensador, cada uno con una capacidad muy baja, para que al calcular
cuantos escalones se necesitan para cumplir el objetivo de 21 MVAr en el PCC, lo haga
con la mayor exactitud posible.

Shunt Controller I

v Switchable
Control Mode |Reactive Power ﬂ Orientation  |+Q >
Q Controlled at W | = | _ formacion\220 kViCub_2

Upper Reactive Power Limit ~ |-20,98 Mvar
Lower Reactive Power Limit ~ |-21,02 Mvar

Controller Time Constant 0,5 s

Figura 8.13. Célculo Q de la bateria de condensadores.
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8.2 Control de potencia activa (P) y reactiva (Q)

Se podria calcular manualmente la capacidad del parque edlico, como se ha
hecho en el apartado anterior. Pero es mas comodo, realizarlo a través de un programa
o script escrito en DLP (DigSILENT Programming Language). Este programa permite
comprobar todos los puntos del perfil automéaticamente, en vez de ir manualmente
calculandolos uno a uno. Para este caso utilizaremos un perfil P-Q, como el que se
puede comprobar en la Figura 8.15. Es igual que en el caso anterior, con su marco
exterior e interior y el perfil final, definido por REE. El parque edlico tendra que poder
operar dentro del &rea de este perfil final. La potencia activa y reactiva se debe medir,
igual que en el caso anterior, en el PCC. Sin embargo, en esta ocasién se ha cogido el
perfil real (imagen de la derecha) y se ha realizado una aproximacién (imagen de la
izquierda). InfluirA minimamente en el disefio de la compensacién reactiva y facilitara
sobremanera la utilizacién del programa comentado anteriormente, por la manera en la

que el perfil debe ser definido por el usuario.
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Figura 8.14. Limitaciones P-Q

Se realizaran dos simulaciénes para estos perfiles, las dos situaciones extremas
del rango de tensiones en el que el parque edlico debe trabajar. Seran las situciones

mas restrictivas a la hora de dimensionar la compensacion de potencia reactiva:

o 0,9V (p.u) en el punto comun de acoplamiento PCC.

o 1,1V (p.u) en el punto comun de acoplamiento PCC.

Se iniciaran las simulaciones con el transformador de 80MVA, fijado en la toma que se ha usado
para cada caso anteriormente y sin la bateria de condensadores conectada.
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e PCC:09p.u./198V

Se coloca la tensién de la red externa a 0,9 p.u y todos los aerogeneradores a
un factor de potencia unitario (P: 2,778 MW y Q: 0 MVAI).

El script que se usara esta dentro de la propia biblioteca de PowerFactory, se
llama “PQ Diagram” y todo el cddigo de éste, se puede encontrar en los anexos del
presente documento. De todos modos, se va a realizar una descripcion de los elementos
y pardmetros mas importantes que maneja el script. En la siguiente figura se puede ver
la curva que define el script como referencia, es decir la limitacion final propuesta por
REE y que el pargue edlico debe ser capaz de cubrir. Debe coincidir con la mostrada en
la Figura 8.15, por ello se aproximé el perfil real a uno semejante al que usa
PowerFactory. Para definirla sera necesario introducir la potencia nominal del parque,
el coseno capacitivo e inductivo para fijar los limites laterales de sobre-excitacion y sub-
excitacion respectivamente y por ultimo definir la altura a la que comienza el “codo”, en

porcentaje de la potencia maxima del parque.

Definition of the reference capability curve:

Pnom, cosind *———————————— * Pnom, coscap
(under—-excitation) (over—-excitation)

[}

refedge refedge (in % of Pnom)

Hint: For curve with cos(phi) = const, set refedge = 100.

Figura 8.15. Curva referencia de capacidad del script

Basandose en las limitaciones impuestas por REE, la curva referencia de

capacidad se definira con los siguientes parametros:
e Pnom: Pmax=2,5MW x 28 =70 MW
e Cosind y Coscap: Q/Pmax= +0,3 - f.d.p=0,9578 (En ambos casos)

e Refedge: 20% (14 MW)
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Ademas de esos pardmetros de entrada a introducir para definir la curva de
referencia, el script pide otros. En la Tabla 8.2 se listan todos los pardmetros que pide

el script y se van a comentar los mas relevante:

e steps: 100 Sevaarealizar 100 flujos de carga, irA cambiando la potencia activa

y reactiva de los aerogeneradores

e upark: 20kV El valor de tension en lared de MT
o iParkCtrl: 0 Se desactiva un posible control general del parque edlico.

e iParkCtrl: 0 Se desactiva el control de la bateria de condensadores, ya que se
comenzara simulando sin los condensadores, este controlador se activara mas
adelante. Al activarlo, el script introducira automaticamente los condensadores
en el lado de generacion y los desactivara para el lado de consumo.

Existen tambien distintas entradas para limitar potencias o definir rangos en los
gque debe saltan una alarma.

Tabla 8.2. Parametros de entrada al script

Name \ Type Value \Unit\ Descripcion

steps int 100 Amount of calculation points (from. 0 to P_max)
pstart double 0 p.u. | Start value for active power sweep
upark double 20 kV | Nominal voltage of power plant

Nominal active power of power plant (sum of
installed generation power)

Max. allowed voltage at LV terminals (for warning
in output window)

Min. allowed voltage at LV terminals (for warning in
output window)

Pn double 70 MW

u_max_prot |double| 1.1 |p.u.

u_min_prot | double| 0.9 |p.u.

coscap double | 0.9578 cos(phi) requirement overexcited operation range
cosind double | 0.9578 cos(phi) requirement underexcited operation range
refedge double 20 % | Min. Q for edge of reference curve shape
iParkCtrl int 0 0/1 |1 = Park controller active; 0 = local setpoints
ShntCtrl int 0 0/1 | 1 = switch shunt on/off

1 = Limit Q to avoid over- and undervoltages
(considering U>, U<)
1 = Limit Q to avoid overloading of transformers

lim_Q_uprot int 1 0/1

lim_Q_loading | int 1 0/1 and lines
MaxLoading int 100 % | Maximum loading (used for lim_Q_loading)
Qstep double | 0.5 % | Max error for Q reduction
i_CurveMW int 1 0/1 |1 = Show Plot in MW, 0 = Plot in p.u.
- 0 0 0 0 0
i Output int 1 0/1 1 = Text output at 10%, 20%, 80%, 90%, 100% of
Pnom
epsilon double | 0.01 % | Tolerance range for triggering text output
| SaveScenario| int 0 0/1 1 = Save active operation scenario automatically at

the end of script run
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También hay que definir distintos elementos para poder ejecutar el script (Tabla
8.3). En este caso como no hemos introducido ni bateria de condensadores, ni
controlador del parque, sélo habra que establecer un alimentador o “Feeder”. Este
elemento agrupa todo el parque visto desde el PCC. A la hora de definir un alimentador
en PowerFactory hay que tener en cuenta dos aspectos:

1) No tiene en cuenta si hay un interruptor abierto, omitira esa parte.

2) Tampoco considera elementos que puedan estar de menor tension a mayor.

Tabla 8.3. Objetos externos del script

Name Object \ Description \
Park Feeder Wind Farm Feeder / Boundary at PCC (direction into the wind
farm)
ParkCtrl Park Controller (EImStactrl)
Shunt Addition compensation device
Trafo Transformer of compensation device (if there is one)

Se activara la opcion para que marque de un color todos los elementos del
pertenecientes al feeder. De esta manera puede comprobar si se ha definido

correctamente. Como se puede ver en la figura, se ha definido correctamente:

Red equivalente

220 KV E

Transformader MT/A.

SET-TRAF

RHZ1 630C

- 20 kY

E

@

ine 14-SET
Lire 28-SET .
RHZ1240 4

<

Line 5-SET
RHZ1240 4

<

Line 13

RHZ12
<

Li

RHZ1240 AL
<

Figura 8.16 Definicion Feeder

En la figura anterior se muestran una bateria de condensadores y un STATCOM conectados a
la barra de MT, a través de dos interruptores que estan abiertos. Se demuestra que si hay un
interruptor abierto, como en este caso, el feeder no tendra en cuenta esos elementos.
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Una vez definido todos los elementos y parametros que pide el script, se realizara
la simulacién. Obteniendo el perfil P-Q de la figura 8.18. El perfil rojo es la potencia
activa y reactiva de la planta edlica en el PCC y la azul, el perfil que se ha definido
anteriormente. El parque edlico debe poder trabajar dentro del &rea de este perfil, asi

que la curva roja debe encerrar a la azul para cumplir la normativa.

BO0D - —— e 3

[Mw]

L-25 961

B000 [—————————————

4000 f———————— — — — — —

B L et e e B e it o T

21.676 Mvar
0.837 Mvar Y1 =14,000 MW |

-12.191 Mvar,

000 fF—————————————

-20,00
60,00 ! [Mvar] 40,00

PQ Diagram (EN): Q =0 in Mvar / Active Power Reference Value in MW

PQ Diagram (EN): Reactive Power Reference Value in Mvar / Active Power Reference Value in MW

PQ Diagram (EN): Reactive Power at PCC in Mvar / Active Power at PCC in MW

Figura 8.17. Resultados Script 0,9 p.u. basico

No se tiene en cuenta la diferencia entre las dos potencias activas maximas
(Pmax) de los perfiles, ya que ésta se debe a la pérdida de potencia en la tramision
desde los generadores hasta el PCC. Por comodidad, se han realizado dos lineas
paralelas para resaltar los puntos criticos entre estos dos perfiles y calcular cuanta

potencia reactiva se necesita para cumplir con la normativa.

Como se estudio en todo el apartado anterior, a Pmax solo hay problemas para
cumplir la normativa en el lado de generacién (sobreexcitacion), en el de consumo (sub-
excitacion) el parque edlico cumple con creces la normativa. Ademas, para una tension
de 0,9 p.u realmente so6lo se deberia estudiar la zona sobreexcitada (derecha), ya que
para esta tension la carencia de Q en el lado de sobreexcitacion (derecha) siempre sera
mayor y por tanto el disefio de su compensacion sera el restrictivo, respecto al caso de
1,1 p.u. Esto se puede aplicar de modo inverso al otro lado. De todos modos, se van a

estudiar en los dos casos de tensiones ambas zonas y asi se constatara este concepto.
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Requisito para Qsub-excitada & Pmax: -21 Mvar
Capacidad de Qsub-excitada @ Pmax: -25,97 Mvar

Exceso de Qconsumida: 4,96 Mvar

Para este caso (0,9 p.u), realmente hay que fijarse en esta carencia. Ya que
como se ha comentado antes, marcara el disefio de la compensacion para la zona de
sobreexcitacion.

Requisito para Qsobre-excitada & Pmax: 21 Mvar
Capacidad de Qsobre-excitada @ Pmax: 8,82 Mvar <:

Carencia de Qgenerada: 12,19 Mvar

Requisito para Qsobre-excitada a P1amw: 21 Mvar
Capacidad de Qsobre-excitada @ P1amw: 21,676 Mvar

Exceso de Qgenerada: 0,676 Mvar

Tambien Hay una carencia de consumo de potencia reactiva (subexcitacion) a
un valor de potencia activa de 14 MW.

Requisito para Qsub-excitada a P1amw: -21 Mvar
Capacidad de Qsub-excitada @ P1amw: -12,19 Mvar

Carencia de Qconsumida: -8,81 Mvar

Antes de dimensionar la compensacién de potencia reactiva para este caso, se
va a introducir el cambiador automatico de tomas del transformador, para ver si es capaz
de revertir la situacion. Antes estaba fijado en la toma (-6). Se configurara el controlador
para que mantenga la tension en el lado de MT a 20kV. Se ha reducido el limite inferior

de 0,99 a 0,98, para que los flujos de carga del script puedan converger.
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[v" Automatic Tap Changing

Tap Changer |disorete ﬂ

Controlled Node is at Lv Phase a v
Control Mode \ h Setpoint |Iooal ﬂ

[ Remote Contro

Lower Bound Upper Bound
Voltage Setpoint 1, p.u. 0,98 p.u. 1,01 p.u.

Controller Time Constant 0,5 s

Line Drop Compensation (LD{none -

Figura 8.18. Configuracion del cambiador automético de tomas

Simulando con esta configuracién del cambiador de toma, se obtiene el siguiente
perfil P/Q:

Qugen IS
! |
-25.961 Mvar
mw | —L 5 007 Myar 1= 68425 Mw |

[-21.007 Mvar 1 0 000 Mvar = 8.878 Mvar;

8000 p——————————— —— T ————— —————————————— —a—————————————— —F———————————— = A
| | | |
| | | |
| 1 |
|
|
|
|

60,00

tomas
4000 F——mm e A - q
| |
| |
| |
| |
|
\ |
| |
2000 4 H-————
-20.837 Mvar 21.676 Mvar |
270 Mvar, -12.191 Mvar, 0.000 Mvar, 0.837 Mvar, 1= 14,000 MW |

o

-20,00
-60,00 -40,00 -20,00 0,

PQ Diagram (EN). Q = 0 in Mvar / Active Power Reference Value in MW

PQ Diagram (EN): Reactive Power Reference Value in Mvar / Active Power Reference Value in MW
PQ Diagram (EN): Reactive Power at PCC in Mvar / Active Power at PCC in MW

PQ Diagram (EN): Reactive Power at PCC in Mvar / Active Power at PCC in MW

0 20,00 [Mvar] 40,00

Figura 8.19. Resultados Script 0,9 p.u. con cambiador de tomas

Gracias a la introduccién del cambiador de tomas del transformador se ha
solucionado la carencia de Qconsumida a una potencia activa de 14MW. Pero a Pmax

sigue teniendo la misma carencia de Qgenerada.

104



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexién a red.

Requisito para Qsub-excitada & Pmax: -21 Mvar
Capacidad de Qsub-excitada @ Pmax: -34,57 Mvar

Exceso de Qconsumida: 13,56 Mvar

Requisito para Qsobre-excitada & Pmax: 21 Mvar
Capacidad de Qsobre-excitada @ Pmax: 9,12 Mvar <:

Carencia de Qgenerada: 11,89 Mvar

Requisito para Qsub-excitada a P1amw: -21 Mvar
Capacidad de Qsub-excitada @ P1amw: -21 Mvar

Exceso de Qconsumida: 0,262 Mvar

Requisito para Qsobre-excitada a P1amw: 21 Mvar
Capacidad de Qsobre-excitada @ P1amw: 21,676 Mvar

Exceso de Qgenerada: 0,676 Mvar

Por lo tanto, se necesita una unidad de compensacion capacitiva para cubrir esa
carencia de potencia reactiva en el lado sobreexcitado a potencia activa maxima. Se
introducira una bateria de condensadores para llegar a esa capacidad requerida por la
normativa. Ademas de estos datos, la simulacion nos ha aportado otros datos que son

de interés, para analizar su cambio posteriormente al introducir esta bateria de

condensadores

Max. carga cables: 76,44 %

Max. carga transformador: 99,45 %

Max. tension dentro de la planta: 1,044 p.u. (based on Un)
Min. tension dentro de la planta: 0,936 p.u. (based on Un)

Max. tension en los aerogeneradores: 1,044 p.u. (based on Un)

Min. tension en los aerogeneradores: 0,936 p.u. (based on Un)
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Para realizar la simulacién se conecta una bateria de condensadores a la barra
de media tensiébn como se muestra en la figura y se afiade a la lista de objetos externos
del script. También hay que activar el parametro ShntCtrl en el script, poniendo su valor
a 1, para que el banco de condensadores se conecte en el &rea sobreexcitada (zona
derecha) y se desconecte en la subexcitada.

Name Descripcion
ShntCtrl

220 kv

_ Transfomador MT/A.

SET-TRAF

RHZ1630C

20 kv

—
@

E

Shunt/Fitter

Line 14-SET .
RHZ1 240 A

Line 13
RHZI12.
<
. Line 5-SET .
RHIT1240 A
©
© T

Line 28-SET
RHZ1 240 A

©RE

Figura 8.20. Conexidn de la bateria de condensadores (0,9 p.u)

Igual que en el caso anterior, la capacidad calculada con la diferencia de los dos
perfiles anteriores diferira respecto a la que se va a calcular con el programa, en las
simulaciones. Al introducir la bateria de condensadores, la tension en la red de media
subird y producira cambios en la potencia reactiva generada, ademas de que el
cambiador de tomas automatico esta ajustado para mantener la tensién en MT y puede

repercutir en variaciones respecto al punto de partida que se usa en el calculo “tedrico”
de la capacidad.

De hecho, para obtener los perfiles de la siguiente figura y cumplir asi la
normativa, se ha introducido un banco de condensadores con una capacidad superior a
la diferencia anterior entre perfiles:

C =99,47184 uF - 12,5 MVAr (ParaV,y,,) Todo en un escalon
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Figura 8.21. Resultados 0,9V con tomas y banco de condensadores.

[Mvar] 60,00

El estudio de los escalones en la bateria de condensadores se vera en el siguiente apartado.

Solo se aumentara la capacidad en la zona de la derecha, en la de generacién o

sobreexcitada. Con este aumendo de potencia reactiva se igualard la capacidad

requerida por la normativa a Pmax y se sobrepasara para otros valores de P.

Requisito para Qsobre-excitada & Pmax: 21 Mvar
Capacidad de Qsobre-excitada @ Pmax: 21 Mvar

Carencia de Qgenerada: 0 Mvar

Por ultimo, comprobar que otros parametros han variado respecto a la situacion

anterior y en qué medida lo han hecho:

Max. carga cables: 76,44 %

Max. carga transformador: 99,45 %

Max. tension dentro de la planta: 1,054 p.u. (based on Un)
Min. tension dentro de la planta: 0,936 p.u. (based on Un)

Max. tension en los aerogeneradores: 1,054 p.u. (based on Un)

Min. tension en los aerogeneradores: 0,936 p.u. (based on Un)

Todos los parametros se mantienen constantes excepto la tension maxima de los

aerogeneradores que aumentard ligeramente.
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o PCC:1,1p.u./242V

Ahora se realizara el mismo estudio, pero para el otro extremo del rango de
tensiones que debe soportar el parque edlico en su PCC. Se colocara la tension de la
red externa a 1,1 p.u y todos los aerogeneradores a un factor de potencia unitario (P:
2,778 MW y Q: 0 MVA).

Se empezara simulando el parque edlico teniendo ya en cuenta el cambiador
automatico de tomas del transformador, pero sin introducir la bateria de condensadores.
Probablemente para este caso se necesite una compensacion de potencia reactiva
menor que para el caso anterior, es decir, menos restrictiva a la hora de disefiarla. Por
lo que serd mas rapido realizar directamente una comparacion en las condiciones mas
optimas, teniendo en cuenta el cambiador automatico de tomas desde el principio. De
todos modos, el resultado de la simulacién para el “caso basico”, sin introducir una
bateria de condensadores y fijando la toma del transformador en la toma 4, se encuentra

en los anexos.

Obviamente, la curva de referencia y los parametros introducidos en el script
seran los mismos que en el caso anterior. A lo largo de las siguientes simulaciones todas
las condiciones seran idénticas al caso anterior, a excepcion de la tension en la red
externa, la cual antes era de 0,9 p.u. y ahora es de 1,1 p.u. También se ha aumentado
el rango de control de la tensién en MT por parte del cambiador de tomas a 0,98-1,02
p.u., para que no dé problemas convergiendo. El resultado de la capacidad del parque
eblico con el cambiador automatico de tomas activado, se puede ver en la siguiente

figura.
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Figura 8.22 Resultados Script 1,1 p.u. con cambiador automatico de tomas

Para una tension en la red externa de 1,1 p.u, con el cambiador automéatico de
tomas so6lo hay problema para cumplir la normativa en el lado de generacion
(sobreexcitacion), en el de consumo (sub-excitacion) el parque edlico cumple con creces

la normativa.

Requisito para Qsub-excitada & Pmax: -21 Mvar
Capacidad de Qsub-excitada @ Pmax: -38,32 Mvar

Exceso de Qconsumida: 17,31 Mvar

Requisito para Qsobre-excitada & Pmax: 21 Mvar
Capacidad de Qsobre-excitada @ Pmax: 10,01 Mvar

Carencia de Qgenerada: 10,99 Mvar

Requisito para Qsub-excitada a P1amw: -21 Mvar
Capacidad de Qsub-excitada @ P1amw: -24,72 Mvar

Exceso de Qconsumida: 3,72 Mvar
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Como se ha comentando antes, la carencia de Qgenerada es menor en este

caso (1,1 p.u.) que en el anterior (0,9p.u.). Hay una diferencia de 0,9 MVAr:

1,1 p.u. Carencia de Qgenerada @ Pmax: 10,99 MVAr
0,9 p.u. Carencia de Qgenerada a Pmax: 11,89 MVAr

Es logico que haya mayor carencia de potencia reactiva para el caso de menor

tensién 0,9 p.u., ya que a bajas tensiones es mas complicado generar potencia reactiva.

Se realizara el disefio de la compensacion de potencia reactiva de la planta

edlica en funcion al caso de 0,9 p.u., ya que ésta es la situacion mas restrictiva. De

hecho, si se introduce la bateria de condensadores calculada para el caso de 0,9 p.u. a

este caso de tensién 1,1 p.u., quedard un perfil de capacidad de la planta que cumple

con creces la normativa.
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El lado de sub-excitacion, es idéntico al caso sin bateria de condensadores. Ya

gue se configura el script (ShntCtrl=1) para que soélo introduzca los condensadores en la

parte de generacion (sobre-excitacion). Como se ha vaticinado, habra un margen en la

potencia reactiva generada para la potencia activa maxima:
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Requisito para Qsobre-excitada & Pmax: 21 Mvar
Capacidad de Qsobre-excitada @ Pmax; 23,03 Mvar

Exceso de Qgenerada: 2,03 Mvar

Los parametros de carga y las tensiones minimas son mas adecuadas, usando

esta bateria de condensadores en este caso (1,1 p.u.):

Max. carga cables: 73,993 %

Max. carga transformador: 96,460 %

Max. tension dentro de la planta: 1,091 p.u.. (based on Un)
Min. tension dentro de la planta: 0,971 p.u (based on Un)

Max. tension en los aerogeneradores: 1,091 p.u.. (based on Un)

Min. tension en los aerogeneradores: 0,971 p.u. (based on Un)

e Disefio final de la compensacién de potencia reactiva

Ahora que ya se sabe que el caso a tener en cuenta para disefiar la
compensacion es el primero, con una tension en la red externa de 0,9 p.u, se va a revertir
la aproximacion que se realiz6 al comienzo de este estudio, para el perfil P/Q que

propone REE.
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Figura 8.23. Revertir aproximacion
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Solo difiere respecto a la aproximacion, la parte inferior del perfil y
concretamente, hay que considerar que para potencias activas nulas debe ser capaz de

consumir una cierta potencia reactiva:

Q

Pmax

= 0,0->Q =0,05x70=3,5MVAr

Para compensar esa cantidad de potencia reactiva a consumir, se va a introducir
un STATCOM (Compensador Estatico Sincrono). Este aportara potencia reactiva de
forma “simétrica”, es decir, tanto en la parte de consumo como en la de generacion. La
bateria de condensadores calculada anteriormente estaria sobredimensionada y se
debera reducir su capacidad, para cuadrar con la potencia reactiva de generacion que
aportara el STATCOM.

Se partira de la situacion final del caso 0,9 p.u.:

¢ Red externa a 0,9 p.u. de tension.

e Todos los aerogeneradores: P=2,778MW y Q=0.

e Bateria de condensadores: C = 99,47184 uF — 12,5 MVAr (Para Vo)

e Cambiador automatico de tomas para controlar la tension en MT, en un
rango de 0,98-1,01 p.u.

e Parametro de entrada al script: ShntCtr/=1 Desactivara automaticamente

la bateria de condensadores en la zona de consumo (lado izquierdo).

A esta situacion se le afiadird un STATCOM de valor 3,538 MVAr a la barra de MT,

junto al banco de condensadores, como se muestra en la figura:

Red equivalente:
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_ Transformador MT/A.
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Utilizando el script con la incorporacion del STATCOM salen los resultados de la
figura 8.26. El perfil azul, es la aproximacion del perfil de referencia a cumplir, el rojo es
la capacidad del parque eodlico antes de conectar el STATCOM y la verde es la
capacidad final, una vez se ha afiadido el STATCOM.

23.461 Mvar
-32.590 Mvar i 21.007 Mvar
$33.514 Mvar, [-21.007 Mvar 0.000 Mvar 1120519 Muar, Y1 =68425 MW
] ¥ Y

MW] |

B - —Tm————————————— T T————————————— a——_——_—————————— —————————————— A
| | | |
| | | |
| | | |
| L
|
|

60,00 ——————————————}— ————————————————————————————
|
|
|
|
|
|
|

000 F————————————— ——_ - --—t+ -
|
|
|
|
|
|
|
|

w20bFb-------——-——-—4+-——---—— 4 4

0.000 Mvar
Mvar_

-20,00
-60,00 -40,00

PQ Diagram (EN): Q = 0 in Mvar / Active Power Reference Value in MW

PaQ Diagram (EN): Reactive Power Reference Value in Mvar / Active Power Reference Value in MW
PQ Diagram (EN): Reactive Power at PCC in Mvar / Active Power at PCC in MW

PO Niaoram (FNY Reactive Power at PCC in Mvar / Active Power af PCC in MW

,00 20,00 [Mvar] 40,00

Figura 8.25 Resultados fase previa disefio final

La capacidad antes de conectar el STATCOM (rojo) cumplia para el perfil
aproximado (azul) pero no para el real. Con la introduccién del STATCOM (verde) el
parque eolico cumplira con los requerimientos de las normas perfectamente, pero la

bateria de condensadores estaria sobredimensionada.

Requisito para Qsobre-excitada & Pmax: 21 Mvar
Capacidad de Qsobre-excitada @ Pmax: 23,41 Mvar

Exceso de Qgenerada: 2,4 Mvar

Ahora se va a ajustar la capacidad de la bateria de condensadores para que
junto al STATCOM de 3,538 MVAr, cumpla con menor margen la normativa para

Qugenerada @ potencia activa maxima.
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Figura 8.26 Reduccion en la bateria de condensadores
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Antes: C = 99,47184 yF — 12,5 MVAr (ParaV,,,) Todo en un escalon

Ahora: C = 79,41831 uF - 9,98 MVAr (ParaV,,) Todo en un escalén

Asi que con un STATCOM de 3,538 MVAr y una bateria de condensadores de

79,41831 pF, se cumple la normativa para la generacién de potencia reactiva.

Requisito para Qsobre-excitada & Pmax: 21 Mvar
Capacidad de Qsobre-excitada @ Pmax: 21 Mvar

Carencia de Qgenerada: 0 Mvar

Existe un margen de Qconsumida para la potencia activa maxima del siguiente valor:

Requisito para Qsub-excitada & Pmax: -21 Mvar
Capacidad de Qsub-excitada @ Pmax: -37,18 Mvar

Exceso de Qconsumida: 16,17 Mvar

El resto de los parametros que nos aporta la simulacién estan dentro de unos

margenes razonables, a excepcion del transformador, que se aconseja ampliar su

potencia nuevamente y de la tension en bornes del aerogenerador que esta justo por

debajo del -5% en el que deberia trabajar:

114



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red.

Max. carga cables: 76,327 %

Max. carga transformador: 99,274 %

Max. tension dentro de la planta: 1,036 p.u. (based on Un)
Min. tension dentro de la planta: (based on Un)

Max. tension en los aerogeneradores: 1,036 p.u. (based on Un)

Min. tension en los aerogeneradores: (based on Un)

Se contemplan dos soluciones para corregir el problema de la tensiéon en los
aerogeneradores:

e Cambiar el aerogenerador por uno que pueda trabajar a +10% de su

tension nominal, en todo el rango de potencias.

e Afadir tres pares de tomas mas al transformador MT/AT: +13x1%

Si se optase por esta segunda opcion, el resultado tras afiadir tres pares de

tomas seria el siguiente:

Max. carga cables: 76,554 %

Max. carga transformador: 99,684 %

Max. tension dentro de la planta: 1,036 p.u. (based on Un)
Min. tension dentro de la planta: 0,951 p.u. (based on Un)

Max. tension en los aerogeneradores: 1,036 p.u. (based on Un)

Min. tension en los aerogeneradores: 0,951 p.u. (based on Un)

Con esta modificacion en el transformador se conseguiria mantener la tension
en los generadores en su rango de funcionamiento +5%. Con ello este disefio de
compensacion de la potencia reactiva cubrira los requisitos para el rango de tensiones

en los que debe operar el parque: 0,9 — 1,1 p.u. (En un tiempo ilimitado).

Por ultimo, se muestra como queda el perfil de capacidad del parque edlico, tras
afadir las tomas. Apenas hay diferencia entre uno y otro, sélo en la parte de consumo.
Es capaz de consumir mas reactiva, pero no a potencia activa nula, donde en ambos
casos solo tiene la consumida por el STATCOM, asi que a nivel de dimensionamiento

de la compensacion no tiene repercursion alguna.
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Figura 8.27. Comparacién +10 con £13 tomas.

Pero para seguir con la simulacion se supondra que los aerogeneradores son

capaces de trabajar en un rango de £10 V. Asi que mantendremos en £10x1% las tomas

del transformador. Lo Unico que falta es estudiar si se puede introducir toda la capacidad

del banco de condensadores en un solo escalén, que se comprobara en el siguiente

apartado.
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8.3 Escalon de cambio de tension

Para terminar la parte de estudios estaticos, hay que comprobar si se puede
introducir toda la capacidad de la bateria de condensadores de golpe en un solo escalén
0 si se debe particionar en varios escalones para que la tensibn no aumente

excesivamente.

El ma&ximo cambio instantaneo de tensién que se suele permitir es de un 2%.
Este cambio se suele medir en el PCC, pero en este modelo la tension en ese punto se
encuentra fijado por una red externa. Se realizara el estudio en el nudo de MT (20Kv),
gue para esta comprobacion es practicamente lo mismo. Otra consideracion a la hora
de realizar el estudio es que se llevara a cabo con una tension de 1,1 p.u en la red
externa. Ya que a pesar de que se ha disefiado todo el sistema de compensacién de
potencia reactiva para 0,9 p.u, es para 1,1 p.u donde se genera la situacidbn mas

desfavorable a un cambio excesivamente grande de tension.

Primero se realiza un célculo de flujo de cargas con el cambio automatico
de tomas del transformador activado y controlando, como en todas las simulaciones, la
tension en el nudo de 20kV. De este modo, se obtendra en qué toma se coloca el
transformador: Numero de toma 10

Primero se desactiva el cambiador automatico de tomas (ya que es lento) y
fijando el trafo en la toma 10 se realiza otro célculo del flujo de cargas, sin la bateria de
condensadores conectada, para calcular qué tensién tendrd el nudo antes de la
conexién de los condensadores (19,671 V). Después se conectara la bateria de
condensadores y se realizara otro flujo de cargas para comprobar a qué tension ha
llegado el nudo (20,015 V).

+ 0,344V
20 kV, : . 20 KV
20015 ;.
_ 70,98 _ 1.00
37.3 Q0,00 ' ' 371 Q-9,99
| P00 | P00
Qact 9,980  |Qact9980
10,000 | | 0,288
= L
Shunt/Filter Shunt/Filter

Figura 8.28. Escalén de cambio de tension

Aumento de tension inmediato de 0,344 V > 1,75% (respecto a la tension inicial)
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El aumento de tensién esta por debajo del méximo cambio de tension permitido
(2%). Se podréa conectar toda la capacidad de la bateria de condensadores en un unico
escalon.

Completado el andlisis estatico de estudios de conexién a red en el parque
eolico, se va a resumir qué disefio de la compensacion de potencia reactiva se ha
calculado:

TRANSFORMADOR

e 60 MVA - 80 MVA Se aumento la potencia para que trabajase por debajo del 100%

de carga.

BANCO DE CONDENSADORES: 79,41831 uF — 9,98 MVAr (Para Vyouy)

STATCOM: 3,538 MVA

Los condensadores y el STATCOM se afiadieron para compensar la potencia reactiva de la

planta y cumplir la normativa

8.4 Capacidad de soportar huecos de tensiéon

Para terminar con los estudios de conexion a red, se tratara un estudio dinamico.
Mas concretamente, la respuesta del parque edlico ante un hueco de tensién. En la
Figura 8.29, se muestran los requisitos que impone la secretaria general de energia de

Espafia, segun el procedimiento de operacion 12.3.

Tensién (pu)

0,95 pu

0 0,5 1 15 Tiempo (seg.)

Figura 8.29 P.O 12.3 Requisitos de respuesta frente a huecos de tensién
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Para poder realizar la simulacién se ha cogido un modelo dinamico de
aerogenerador de la libreria de PowerFactory que coincide con las carecteristicas de los
gue se van a utilizar en el parque edlico Fuendejalén: Generadores asincronos
doblemente alimentados (DFIG) con una potencia de 2,5 MW. Estos modelos, tienen
dentro la dinamica del comportamiento mecanico y eléctrico del aerogenerador. Se
sustituyen en el PowerFactory los 28 generadores, por estos modelos dindmicos y ya
se podran realizar simulaciones dindmicas, en las que el parque edlico respondera a lo

largo del tiempo ante cualquier evento.

= @
2]

Figura 8.30. Modelo DFIG 2,5MW dinamico

DFIG_25MW
G2 BMW

Para comprobar si el parque edlico cumple con el requisito mostrado
anteriormente, se deberan realizar tres pruebas: Una por cada punto que se ha indicado
en la grafica. Se aplicara una falta trifasica en el punto de conexién con la red durante
un intervalo de tiempo y cuando la falta desaparezca, la tension en ese punto debe ser
capaz de recuperarse mas rapido que la linea inferior que delimita el area oscura de la

Figura 8.29. La duracion e intensidad de la falta, es propio de cada punto.

La red externa se pondrd a 1 p.u. y se le afiadira una inercia (Acceleration Time Cte) de 10s.

Es el valor que se le adjudica a la red espafiola, como minimo. Marca lo fuerte que es la red.

PRIMERA FALTA

Caida de tension: De 1 p.u. a 0,2 p.u.
Inicio de falta: 1 s.
Duracién de la falta; 0,5 s.

Resistencia de falta: 1,82 Q.

Como se muestra en la siguiente figura, el sistema se recupera correctamente
del hueco de tension. La tension siempre esta por encima de la requerida por el perfil

anterior.
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220 kV: Voltage, Magnitude in p.u

Figura 8.32. Hueco de tensién para la segunda falta.
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TERCER PUNTO

- Caida de tension: De 1 p.u. a 0,95 p.u.
- Inicio de falta: 1 s.
- Duracién de la falta: 15 s.

- Resistencia de falta: 140 Q.

Igual que las dos anteriores tambien tiene resultados positvos, ante este hueco

de tension

X=1600Us_X=1/4335

0.998 pu

DU DﬁDDu

A 4

o fb——

0 4,00 8
220KV Voltage, Magnitude in p.u

0 12,00 16,00 3] 20,00

Figura 8.33 Hueco de tensién para la tercera falta.

Hay otro requerimiento en el procedimiento de operacion 12.3. La instalacion
debera aportar la maxima intensidad posible al sistema electrico. Tanto durante la falta,
como durante el periodo de recuperacién. Esta inyeccion de intensidad se tiene que
llevar a cabo de forma que el punto de funcionamiento de la instalacién se encuentre en
la zona sombreada de la Figura 8.34. Para tensiones inferiores a 0,85 p.u. en el PCC,
se debera generar potencia reactiva, sin embargo entre 0,85 p.u y 0,9 p.u. (tension
minima admisible de operacion) no se debera consumir potencia reactiva. De 0,9 p.u.
en adelante se entra en operacién normal y se aplicaran los requisitos que se han ido
enunciado durante todo este apartado. Se ha realizado la siguiente simulacién para la

primera falta.
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reactiva / Itotal (pu) falta y recuperacion

i operacion normal’

Generacion de
reactiva

Tension en
el punto de
conexion a
la red (pu)

0,5 0,85

Consumo de
reactiva

Figura 8.34. P.0.12.3 Requerimientos de inyeccion de corriente

En la Figura 8.35 se muestran los resultados de la simulacion para el parque
eolico. La curva verde es la corriente reactiva en p.u. y la roja la corriente activa. La falta
se despeja a los 1,5 segundos, se han marcado los valores de las dos corrientes en los
instantes importantes. La zona sombreada delimita el area donde no puede trabajar la
planta, es decir, la corriente reactiva (curva verde) no deberia “entrar” en esa area.
Como se puede apreciar entre 0,85-0,9 ms se consume una corriente de reactiva infima.
Esta particularidad esta permitida segun el P.O. 12.3:

“Se admiten consumos puntuales de potencia reactiva durante los 150 ms inmediatamente posteriores al inicio
de la falta y los 150 ms inmediatamente posteriores al despeje de la misma.”

X=1500s X=150X= 15055 2000

1,000

0,185 p.u. (A)

0,000

) IR

8
8

0,500
500 1,504 12 s] 1,516

MT/AT: Positi Current, Imaginary PartHV-Side in p.u.

Figura 8.35. Resultados de inyeccion de corriente reactiva

Al aumenar la tension la corriente reactiva va reduciéndose. Cuando se despeja
la falta sigue reduciéndose, porque el control de la turbina tarda un tiempo en responder

no es instantaneo.
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Tras los diversos estudios, se ha disefiado la compensacidn reactiva necesaria

parala conexién del parque eélico Fuendejalon 70MW a la red.
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9 Descripcion de Tareas. Gantt

Este trabajo se ha llevado a cabo entre un ingeniero superior (Director del TFM)

y un ingeniero graduado (Alumno autor del TFM). Se presenta a continuacion la

planificacion del proyecto desglosada en tres paquetes de trabajo o fases principales,

cada una con las tareas que le corresponden:

e PT.1 Paquete de trabajos previos.

T.1.1) Busqueda informacion

-Descr.

-Resp.
-R.Tec.

-Dur.

Buscar toda la informacién posible relacionada con el proyecto,
los estudios de conexion a red y el programa a utilizar.

El Ingeniero graduado.

Se buscara la informacion tanto en internet como en la biblioteca
de la ETSIB. Se necesita un ordenador y los documentos que
obtengamos de la universidad.

28 dias.

T.1.2) Definicion de las distintas partes del proyecto

-Descr.

-Resp.
-R. Tec.
-Dur.

Tras reunir toda la informacion posible, habra que acotarla. Asi
que se definiran los apartados de los documentos escritos del
proyecto, como por ejemplo la distribucion del estado del arte a
tratar y todos los aspectos referidos a la modelizacion.

El ingeniero graduado, ayudado por el director.

No se requieren recursos técnicos destacables.

15 dias.

e PT.2 Paquete de ejecucion.

T.2.1) Definicién del parque edlico

-Descr.

-Resp.
-R.Tec.
-Dur.

Se realizaran los célculos necesarios para el dimensionamiento
del parque edlico.

El ingeniero graduado.

Documentacién técnica del proyecto del parque eolico.

20 dias.
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T.2.2) Creacion del modelo en PowerFactory

-Descr. Se realizard el modelo del parque edlico Fuendejalon en el
programa PowerFactory.

-Resp. El ingeniero graduado, ayudado por el director.

-R.Tec. Se requiere de un ordenador con el programa PowerFactory y
documentacion técnica del proyecto del parque edlico.

-Dur. 30 dias.

T.2.3) Estudio de conexién a red

-Descr. Se realizaran las diferentes simulaciones para estudiar la

conexion a red por parte del parque edlico.

-Resp. El ingeniero graduado, ayudado por el director.
-R. Tec. Se requiere de un ordenador con el programa PowerFactory.
-Dur. 30 dias.

e PT.3 Paquete de redaccion.

T.3.1) Redaccién de la memoria

-Descr. Se redactara el documento final a entregar.

-Resp. El ingeniero graduado.

-R. Tec. Se requiere de un ordenador con un programa de escritura.
-Dur. 54 dias.

Todas estas tareas seran revisadas por el ingeniero superior (Director del TFM).

A continuacién, se mostrard una tabla con los hitos y las reuniones que se
deberan cumplir a lo largo del desarrollo del trabajo. Con estos hitos y reuniones se
pretende comprobar que los objetivos del proyecto se van cumpliendo y redifinir partes
de éste. Las fechas tanto de los paquetes de trabajo como de los hitos quedaran
plasmados en el diagrama Gantt que se mostrara después de la lista de hitos y

reuniones.
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Tabla 9.1 Lista de hitos y reuniones con el director.

Nombre Descripcion

H1 Comienzo TFM Marca el inicio del trabajo.

Se perfila la informacién encontrada y se discute sobre la definicién del

R1 Reunién director
proyecto.

H2 Proyecto definido Ya se han marcado las guias base del proyecto.

Se comprueba si ha quedado bien definido el proyecto del parque ealico y se

R2 Reunion director . . .
especifica como modelizar el parque eolico.

Con la documentacién técnica del proyecto, se ha modelizado el parque

H3 Modelo creado b
eolico.

Se muestra el modelo al director y se mejora con sus indicaciones, se
R3 Reunion director establecen qué simulaciones llevar a cabo para los estudios de conexion a
red.

Se han realizado los estudios de conexién a red con éxito y se han descrito

H4 Estudios de conexion : : . L
las soluciones para cumplir los requisitos de conexion a red.

Es la reunion final, se revisa y retoca el trabajo, especialmente los estudios de

R4 Reunién director - :
conexion a red y la memoria.

H5 Fin TFM La memoria estd lista para entregar y con ello se da por concluido el trabajo.
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Figura 9.1. Diagrama de Gantt

127



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red.

10 Descargo de gastos

En este apartado se presentara el descargo de gastos y no el presupuesto. Este

ultimo haria referencia al proyecto de parque edlico que sera ejecutado a posteriori.

Igual que en el apartado de las alternativas se ha decidido focalizar el documento en lo

realizado por el alumno.

Tabla 10.1. Descargo de gastos

Concepto \ Unidades \ N°Unidades Coste unitario Coste \
HORAS INTERNAS \ 23.400,00 €\
Ingeniero superior h 90 60,00 € 5.400,00 €
Ingeniero graduado 30,00 € 18.000,00 €
AMORTIZACIONES 1.279,07 €
Ordenador h 630 0,0625 € 39,38 €
Licencia Office h 180 0,0125 € 2,25 €
Licencia PowerFactory h 240 5,156 € 1.237,44 €

436,06 €

GASTOS

Material de oficina 30,00 €
Fuentes de informacion 60,00 €
Curso PowerFactory 346,06 €

SUBCONTRATACIONES | - €]

SUBTOTAL 1 | | 25.115,13 €

CostesIndirectos | 4% | | | 1.004,61 €

TOTAL | | 26.119,74 €|

Los costes indirectos son los gastos que no se pueden imputar al proyecto.
En este caso hacen referencia a gastos generales, como la luz.

A continuacion, se desarrollan las amortizaciones para explicar como se ha

calculado el coste unitario utilizado en el descargo de gastos.

Tabla 10.2. Coste unitario de las amortizaciones

Precio adquisicion Vida util Coste unitario
Ordenador 500 € 8.000 h 0,0625 €/h
Licencia Office 80 € 6.400 h 0,0125 €/h
Licencia 8.250 € 1.600 h 5,156 €/h
PowerFactory
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En el presente trabajo no se ha realizado ninguna subcontratacion. EI mayor
gasto del proyecto se da en las horas internas y ademas con mucha diferencia, como
era previsible. De hecho, sélo los costes indirectos son casi de la misma magnitud que
las amortizaciones y mas del doble que los gastos. Todo esto se puede observar

claramente en el siguiente grafico.

Costes
Indirectos
3,85%

Gastos
1,67%

~

Amortizaciones
4,90%

Horas
Internas
89,59%

Figura 10.1 Desglose de los gastos

Durante la realizacion de este proyecto, el ingeniero graduado tuvo la
oportunidad de atender a un curso de PowerFactory, sobre la conexion a red de plantas
de energia renovable [12]. El coste de este curso queda reflejado dentro de la categoria

de gastos, en el descargo de gastos (Tabla10.1).

129



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red.

11 Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado tras la
realizacion del presente trabajo, titulado “Proyecto de parque edlico y estudios de

conexién a red”.

La integracion de las energias renovables a la red de un modo seguro y eficiente,
es uno de los grandes retos que se presentan para la operacion del sistema electrico,
especialmente en paises como Espafia, que tiene una capacidad muy limitada de
interconexion con otros paises de Europa [35]. Para poder mantener un sistema
eléctrico de calidad, se han de regular las caracteristicas de los parques eélicos que se
conecten a la red. Para poder comprobar si un parque eélico posee las caracteristicas
necesarias para su conexion, se han de realizar estudios de conexion. Los requisitos
vendran impuestos por una normativa, que sera definida por cada pais o regién. En este

trabajo se estudiara el parque edlico Fuendejalon, 70MW.

Se ha valorado que para realizar el estudio de conexion a red por parte del
parque edlico, la mejor opcidn era llevar a cabo una simulacién software, debido a su
bajo coste, seguridad y flexibilidad. También, se ha decido utilizar el programa
PowerFactory para realizar el modelado del parque edlico y los posteriores estudios de

conexion a red.

Se han realizado estudios de conexién estéaticos y dinamicos, todos ellos segun
los requerimientos que exige la normativa. En los tres primeros se ha comprobado si el
parque edlico era capaz de cumplir por si solo, los requisitos de potencia reactiva (Q)
para todo el rango de potencias activas (0-Pmax) y tensiones de funcionamiento
permitidas (0,9p.u.-1,1p.u.). Se concluyd, que se debia afiadir una bateria de
condensadores y un STATCOM para satisfacer esos requisitos. En los estudios
dindmicos, se comprobd satisfactoriamente la respuesta del parque edlico ante un
hueco de tension en su PCC. Con este estudio de conexion a red, quedara

perfectamente disefiada la compensacion de potencia reactiva.

Para la realizacion del trabajo se programé un diagrama de Gantt en el que
apoyarse, que dividia la planificacién en 3 fases principales bien delimitadas (trabajos
previos, ejecucion y redaccion). Por ultimo, se ha culminado con un descargo de gastos
de lo realizado, en el que se ha demostrado que la gran mayoria pertenece a las horas

dedicadas por los dos ingenieros.

130



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red.

12 Bibliografia

[1] Molinos del Ebro, «Proyecto de ejecucion parque eolico "Fuendejalon"» 2017.

[2] J.Mazon, J. F. Mifiambres, M. A. Zorrozua y G. Buigues, “Guia de autoaprendizaje
de maquinas eléctricas”, Madrid: PEARSON EDUCACION S.A, 2008.

[3] M. Lozano Leyva, “Nucleares, ¢ por qué no?”, Barcelona: DEBATE, 2009.

[4] REE, «Informe Anual 2017,».

[5] REE, «Informe Energias renovables 2017,».

[6] «Accelerating the move to a low carbon economy», Carbon Trust, Marzo de 2011.

[7]1 Red Electrica de Espafia, «REE: Interconexiones internacionales,» [En linea].
http://lwww.ree.es/es/actividades/operacion-del-sistema-electrico/interconexiones-

internacionales.

[8] G. M. Maza, “TFG: Estudio y Analisis de transformadores de tension “. Dirigido por
Victor Valverde, Universidad del Pais Vasco, 2015/2016.

[9] L. H. Torre, «TFG: Analisis de viabilidad socio-econémica de un parque edlico
offshore en cantabria.,» Universidad de Cantabria.

[10] Curso de Fisica Ambiental (UCLM,Grupo G-9) “Tema 6: Energia Eolica, 2012”.

[11] O. energy, «Eolica: Principales Elementos de los Arogeneradores,» [En linea].
http://opex-energy.com/eolica/principales_elementos_aerogeneradores.html.

[12] D. PowerFactory, «Conexién a red de plantas de energia renovable. (Material de
entrenamiento),» 2017.

[13] F.M.Gonzélez-Longatt, “Turbina de Viento: Caracterizacion de Operacion”
Segundo congreso iberoamericano de estudiantes ing.eléctrica, electronica vy

computacion., 2005.

[14] Renato Ricci, Daniele Vitali, Sergio Montelpare «An innovative wind-solar hybrid
street light: Development and early testing of a prototype,» Janaury 2014.

[15] Vladimir Lazarov ; Daniel Roye ; Dimitar Spirov ; Zahari Zarkov «New control
strategy for variable speed wind turbine with DC-DC converters, » September 2010.

[16] E. Hau, « Wind Turbines. Segunda edicién,» 2006.

[17] D. W. I. Association, «Dromstorre,» [En linea]. http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-
content/wind/miller/windpower%?20web/es/tour/wtrb/powtrain.htm.

131



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red.

[18] DEIF, «Wind turbine control systems that comply with World Wide LVRT
Demands,» [En linea]. https://www.deif.com/wind-power/technology/Ivrt---low-
voltage-ride-through.

[19] Naggar H.SaadaAhmed A.SattaraAbd El-Aziz M.Mansour «Low voltage ride
through of doubly-fed induction generator connected to the grid using sliding mode
control strategy », August 2015.

[20] ABB, «ABB: Conceptos de tren de transmision eléctrico para Turbinas Edlicas,»
[En linea]. https://new.abb.com/power-converters-inverters/es/convertidores-
eolicos/convertidores-eolicos-industriales/conceptos-de-tren-de-transmision-
electrico-para-turbinas-eolicas.

[21] J.G McGowan, A.L.Rogers, J. F. Manwell, “WIND ENERGY; Theory, Design and
Application”, United Kingdom: John Wiley & Sons Ltd, 2009.

[22] A. Abdulrazek, «Design and power characterization of a small wind turbine model
in partial load region»

[23] P. M. Weigel S., “Wind Turbine Generators (WTGs) Physical Principals and
Generator Concepts, Presentation prepared by DigSILENT GmbH for the Wind
Energy and Development Dialogue 2010, 2010.

[24] Etap, «Guia de usuario etap 12.6» 2016.

[25] Siemens. 2017, «Siemens PSSE Software brochure 2017 ( EMDG-B10125-00-
7600--PSSE Brochure)».

[26] PowerFactory, «PowerFactory  Applications,» [En linea]. Available:
https://www.digsilent.de/en/powerfactory.html.

[27] Osinergmin, «Informe Tecnico Previo de evaluacion de software,» 2014.

[28] Red Electrica de Espafia, «Implementacion de codigos de Red Europeos en
Espafia (REE)».

[29] Red Electrica de Espafia, «Implementacion de cédigos de red de conexion (REE)».

[30] «Reglamento (UE) 2016/631 de la comision que establece un cédigo de red sobre
requisitos de conexion de generadores a la red.,» 14 de abril de 2016.

[31] CR . 2016/631, «Establishing a network code on requirements for grid connection
of generators,» 2016.

[32] Ministerior de industria, «P.O. 12.3. Requisitos de respuesta frente a huecos de
tension de las instalaciones edélicas.,» 4 de octubre de 2006.

132



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red.

[33] Entso-e, «Network code for requirements for grid connection applicable to all
generators,» 19 de junio 2012.

[34] J. L. A. Mesa, “Estudio de la capacidad de carga segura en Transformadores de
potencia”, Universidad Carlos Il de Madrid.

[35] Red electrica de Espafia, «REE: Integracion de renovables,» [En linea]
http://www.ree.es/es/red21/integracion-de-renovables.

[36] Molinos del Ebro, «Estudio de Impacto Ambiental Fuendejalon,» 2016.

[37] «<Power Turbines Info Site,» [En linea]. Available:
http://powerturbines.blogspot.com/2014/07/wind-turbine-blade-twist-basic.html.

[38] Danish Wind Industry Association, «Dromstorre,» [En linea]. http://xn--drmstrre-
64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/powtrain.htm.

[39] H.V.Corral, «TFM: Diseflo e instalacion del parque eolico "Cafioneras",»
Septiembre 2017.

[40] I. Pefialba, Tema 6: "Instalaciones y maquinas de fluidos", UPV/EHU.

133



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexion a red.

13 Anexo

13.1 Anexo | Normativa aplicable

Las normativas aplicables mas importantes para el proyecto de pargque eélico son
las siguientes:

IEC 60502 Especificaciones para los cables de la instalacion.

IEC 62305/61024 Estandares de proteccion ante rayos.

IEC 61400 Especificaciones para el correto funcionamientos del aerogenerador.
IEC 61936-1 Especificaciones para el disefio de instalaciones con una tension
superior a 1kV.

IEEE Std 80-1986 Cubre todas las subestaciones AC que se encuentren a la

intemperie .

IEC (International Electrotechnical Commission), en castellano CEl

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Los estudios de conexion a red realizados en el presente trabajo se han apoyado
en los siguientes documentos y normativa:

O

UE 2016/631: Requisitos de conexién de generadores a la red. Diario Oficial de
la Union Europea (DOUE) [31] [33]

REE “Desarrollo de los requisitos técnicos del reglamento (UE) 2016/631” [30]
Procedimiento de operacion P.0.12.3 “Requisitos de respuesta frente a huecos

de tensioén de instalacion eléctrica” [32]
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13.2 Anexo Il Planos de Conjunto. Esquemas.
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13.3 Anexo Il Cédigo

13.3.1 Script para generar las curvas P/Q del parque Edlico

int i bool,iLdfError,ivalid, i, ShntTrafo,istart,i ideal, i boundary;
int i TempScenario,i Details, iLDF;

int lang,i mode,iStaOrient, iQorient;

int nGens, ShntType, iShuntPower;

int init Ldf iopt lim,init Ldf iopt notopo;

int init ParkCtrl outserv,init ParkCtrl i ctrl;

int

init ParkCtrl qu char,init ParkCtrl cosphi char,init ParkCtrl pf recap

double ptemp, gtemp,unom, percent, coshelp, Phelp, Qhelp;

double initP,initV,initQ,initPF,initPFOrient, initMode,init usetp;
double init ParkCtrl pfsetp,init ParkCtrl gsetp;

double init ncapa,init shntsw;

double p NAP pc;

double scale factor,scale pc;

double ugenmin,ugenmax,ushntmin, ushntmax;

double cableloading, trf loading;

double value act,maxloading cbl, maxloading trf;

double
umin_tot,umax_tot,ugenmin_tot,ugenmax_tot,ushntmin_tot,ushntmax_tot;

set
BranchesNodes, Gens, GenTerminals, Trafos, Lines, Terminals, sParkCtrl;

object Ldf,Scenario,TempScen,GrB,ViPg,aPlot,oParkCtrl;
object 0O, Gen,BusBar,Cub, ShntTerminal;

string name,s_mode, sTyp;

! Set internal control flags

lang = 1; ! Language: 0 = German, 1 = English

lepsilon = 0.01; ! Toleranz in p.u. um Stuetzstellen der Ausgabe im
Ausgabefenster (i Output = 1)

i Details = 0; ! 0 = Bei Ausgabe im Ausgabefenster werden keine
Details geschrieben (i Output = 1)
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1 = Bel Ausgabe im Ausgabefenster werden Details
geschrieben (i Output = 1)

i ideal = 0; ! 0 Idealisierte Kurve wird nicht gezeichnet

! 1 = Idealisierte Kurve wird gezeichnet

!i SaveScenario = 1; ! 1 = Save active Scenario automatically at end
of execution

! Does not work, if i TempScenario = 1;
i TempScenario = 0; ! 0 = Erzeugt keinen temporédren Betriebsfall
(Operation Scenario)

! 1 = Erzeugt temporaren Betriebsfall (Operation
Scenario)

! i SaveScenario does not work, if
i TempScenario = 1;

! Check input parameters

ClearOutput () ;

EchoOff () ;

iLDF = 0;

iStaOrient = 1;

! Check pstart

if ({pstart<0} .or. {pstart>1}){
if (lang)

Error ('Start value of active power (pstart) has to be between 0
and 1 p.u.!");

else

Error ('Wirkleistungsstartwert (pstart) muss zwischen 0 und 1 p.u.
liegen!');

exit (),

! Check Park
if (.not.Park) {
if (lang)

Error ('Please select an object for the power plant feeder or
boundary in the External Objects list!');

else
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Error ('Bitte wahlen Sie ein Objekt fir den EZA-Abgang oder die
EZA-Begrenzung in der Lister der externen Objekte!');

exit();
}
i bool = Park.IsClass('ElmFeeder');
if (1 _bool = 0){
i bool = Park.IsClass('ElmBoundary');

if (1 _bool = 0) {

if (lang) {
Error ('Selected Object "Park" (in external objects list) is
neither a feeder nor a boundary!');

Error('Please select a feeder (*.ElmFeeder) or boundary
(*.ElmBoundary) to specify the interior region of the power plant!');

}

else(

Error ('Ausgewdhltes Objekt "Park" (in Liste der externen
Objekte) ist weder ein Abgang noch eine Begrenzung!');

Error ('Bitte wahlen Sie einen Abgang (*.ElmFeeder) oder eine
Begrenzung (*.ElmBoundary), um den inneren Bereich der EZA
festzulegen!');

}

exit (),
}
else {
i boundary = 1;

}

! Check Park Controller

if (ParkCtrl) {
i bool = ParkCtrl.IsClass('ElmStactrl');
if (i _bool = 0){

if (lang) {
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Error('Selected element for park controller (ParkCtrl) is no

station controller (*.ElmStactrl)!");
Error ('Please select a station controller (*.ElmStactrl).');
}
else{

Error ('Ausgewdhltes Element fiir EZA-Regler (ParkCtrl) ist kein
Anlagenregler (*.ElmStactrl)!');

Error ('Bitte wadhlen Sie einen Anlagenregler (*.ElmStactrl)

exit () ;
}
else{
init ParkCtrl outserv = ParkCtrl:outserv;

init ParkCtrl i ctrl ParkCtrl:i ctrl;

init ParkCtrl qu char = ParkCtrl:qu char;

init ParkCtrl cosphi char ParkCtrl:cosphi char;

init ParkCtrl pf recap ParkCtrl:pf recap;

init ParkCtrl pfsetp ParkCtrl:pfsetp;

init ParkCtrl gsetp = ParkCtrl:gsetp;

if (iParkCtrl) {
if (.not.ParkCtrl) {
if (lang) {

Error ('Control via park controller is activated, but no park
controller selected!');

Error ('Please select a station controller (*.ElmStactrl) as park

(
controller (ParkCtrl), or deactivate control via station controller
(iParkCtrl = 0).");

else{

Error ('Regelung durch EZA-Regler ist aktiviert, aber kein EZA-
Regler ausgewahlt!');
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Error ('Bitte wahlen Sie einen Anlagenregler (*.ElmStactrl) als
EZA-Regler (ParkCtrl) oder deaktivieren Sie die Regelung durch EZA-
Regler (iParkCtrl = 0).");

}

exit ();

!Read orientation from park controller

ParkCtrl.GetVal (iQorient, '"iQorient');

Il
=
~.

if (iQorient = 0) iStaOrient

Il
|
i
~

else iStaOrient

! Check Shunt and corresponding transformer
if (Trafo) {
i bool = Trafo.IsClass('ElmTr*"');
if (i _bool = 0){
if (lang) {

Error ('Selected shunt transformer element is no transformer
(* .EIlmTr*)!");

exit () ;

else(

Error ('Ausgewdhltes Element fir Kompensationsanlagen-
Transformator ist kein Transformator (*.ElmTr*)!"');

exit () ;

else(

ShntTrafo = 1;

else{

ShntTrafo = 0;
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}
if (Shunt .and. {ShntCtrl=1}) {
i bool = Shunt.IsClass('EImShnt');
if (1_bool = 0){
if (lang) {
Error ('Selected shunt element (%0) is no shunt
(*.ElmShnt)!"', Shunt) ;
exit();
}
else(

Error ('Ausgewdhltes Element (%0) fir Kompensationsanlage ist
[

keine Kompensationsanlage (*.ElmShnt)!',Shunt);
exit () ;
}
}
else(
iShuntPower = Shunt.IsEnergized();

if (iShuntPower=0) {
Shunt.SwitchOn () ;
}
!Shunt Type: 0 = Reactor; 1 = Capacitor
!Set Shunt Type
ShntType = Shunt:shtype;
if (ShntType=1) {

ShntType = 0;

if(lang) {

Info('Shunt %o active in leading area (reactor).',6 Shunt);
}
else {

Info ('Shunt %o im untererregten Bereich aktiv
(Drossel) .',Shunt) ;
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}
else{

ShntType = 1;

if (lang) {

Info ('Shunt %o active in lagging area (capacitor).',Shunt);
}
else {

Info('Shunt %o im iUbererregten Bereich aktiv
(Kapazitat) .', Shunt) ;

}
}
init ncapa = Shunt:ncapa;

init shntsw = Shunt:iswitch;

}

if (.not.Shunt .and. ShntCtrl) {

ShntCtrl = 0;

! Start calculation

if (lang) {
Info('Calculating P-Q diagram. Please wait...');
}
else {
Info ('P-Q-Diagramm wird berechnet. Bitte warten Sie...');

}

!Clear Sets
BranchesNodes.Clear () ;
Gens.Clear () ;
GenTerminals.Clear();

Trafos.Clear () ;
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Lines.Clear();
Terminals.Clear();
umin_ tot=2;
umax_tot=0;
ugenmin_tot=2;
ugenmax_ tot=0;
ushntmin tot=2;

ushntmax tot=0;

maxloading cbl 0;

maxloading trf 0;
!create temporary scenario

if (1 _TempScenario=1l)

SaveScenarioAs ('temp',1);

'Initialize
Ldf=GetCaseCommand ('ComLdf") ;

if (.not. Ld4f) {

if (lang) {
Error ('No load flow calculation command (*.ComLdf) found!');
}
else(
Error ('Kein Lastflussberechnungskommando (*.ComLdf) gefunden!');
}
exit (),

}

init Ldf iopt lim=Ldf:iopt lim;

init Ldf iopt notopo=Ldf:iopt notopo;
Ldf:iopt lim=1;

Ldf:iopt notopo=1;

iLdfError = Ldf.Execute();
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iLDF += 1;
if (iLdfError) {
if (lang) {

Error('Initial load flow calculation does not converge! Please set
up basic scenario correctly.');

}
else(

Error('Initiale Lastflussberechnung konvergiert nicht! Bitte

stellen Sie das Ausgangs-Szenario richtig ein.');
}
exit () ;
}
if (i_boundary) { ! Boundary
BranchesNodes = Park.GetInterior(); ! All interior elements

of the boundary
}
else { ! Feeder

BranchesNodes = Park.GetNodesBranches(); ! All node and branch
elements inside the feeder

}
O=BranchesNodes.First () ;
while (O) {
!collect all ElmGenstats
i bool=0.IsClass('ElmGenstat');
if (i _bool) {
Gens.Add (0) ;
}
!collect all ElmPvsys
1 bool=0.IsClass('ElmPvsys');
if (i _bool) {

Gens.Add (0) ;
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'and all ASM configured as DFIG
i bool=0.IsClass('ElmAsm');
if (i _bool) {
i bool = O:e:idfig;
if (i_bool)
Gens.Add (0) ;
}
'and all synchronous generators (ElmSym as generator)
i bool=0.IsClass('ElmSym');
if (i _bool){
i bool = .not.0O:e:i mot; ! not a motor
if (i _bool)

Gens.Add (0) ;

!collect all transformers with HV <=upark
i bool=0.IsClass('ElmTr2"');
if (i _bool) {
Cub=0.GetCubicle (0) ;
BusBar=Cub:cBusBar;
unom=BusBar:uknom;
if (unom<=upark) {

Trafos.Add (0O) ;

}

!collect all terminals

1 bool=0.IsNode();

if (i _bool) {
Terminals.Add (O) ;

}
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!collect all lines
i bool=0.IsClass('ElmLne');
if (i _bool) {

Lines.Add (O) ;

}

O=BranchesNodes.Next () ;

Gen=Gens.First () ;
while (Gen) {
O=Gen.GetNode (0,0) ;
GenTerminals.Add (O) ;
Gen=Gens.Next () ;
}
if (Shunt) {
ShntTerminal = Shunt.GetNode (0,0);
}
! Uebergabe der Sets an Sub-Skript HighLoad
HighLoad:sGens = Gens;
HighLoad:sTrafos = Trafos;
HighlLoad:sLines = Lines;
HighLoad:lang = lang;
!Save Settings of generator
nGens = Gens.Count();
if (nGens=0) {

if (lang) {

Error ('No static generators (ElmGenstat),
synchronous generators (ElmSym) or PV systems

the power plant!');

DFIGs (ElmAsm),

(ElmPvsys)

Error (' Please check the orientation of the feeder

into the power plant).');

}

found inside

(should look
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else(

Error ('Keine Statischen Generatoren (ElmGenstat), doppelt-
gespeiste Asynchrongeneratoren (ElmAsm), Synchrongeneratoren (ElmSym)
oder PV-Anlagen (ElmPvsys) in EZA gefunden!');

Error (' Uberpriifen Sie ob die Richtung des Abgangs korrekt
konfiguriert wurde (Richtung EZA).');
}
exit ()

}
mapP.Clear () ;
mapQ.Clear () ;
mapPF.Clear () ;
mapPFOrient.Clear () ;
mapV.Clear () ;
mapM.Clear () ;
mapPvMode.Clear () ;
mapModeInp.Clear();
!Save settings to restore them later
for (Gen = Gens.First();Gen;Gen = Gens.Next ()) {
i bool=Gen.IsClass ('ElmPvsys');
if (i _bool) {
Gen.GetVal (1 mode, 'e:mode pgi');
mapPvMode.Insert (Gen, i mode);
Gen:e:mode pgi = 0; !set mode to active power input
}
mapP.Insert (Gen,Gen:pgini) ;
mapQ.Insert (Gen,Gen:qgini) ;
mapPF.Insert (Gen,Gen:cosgini) ;
mapPFOrient.Insert (Gen,Gen:pf recap);
mapV.Insert (Gen, Gen:usetp) ;
mapM. Insert (Gen, Gen:1iv_mode) ;

Gen.GetVal (s_mode, 'e:mode_inp');
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mapModeInp.Insert (Gen, s _mode) ;
!read station controller
oParkCtrl = Gen:e:c pstac;
if (oParkCtrl) {
i bool = oParkCtrl:e:outserv;
if (i _bool = 0)

sParkCtrl.Add (oParkCtrl) ;

}

!Remove park controller which is selected as external object

sParkCtrl.Remove (ParkCtrl) ;
Gen = Gens.First();

initP = Gen:pgini;

initQ = Gen:qgini;

initPF = Gen:cosgini;
initPFOrient = Gen:pf recap;
initV = Gen:usetp;

initMode = Gen:iv_mode;

!Create Plot with results....
GrB = GetGraphBoard() ;
if (GrB=NULL) {
if (lang) {
output ('No graphic board open');
}
else {

output ('Keine Grafiksammlung gedffnet');

exit ();
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!create VI page for P-Q diagram:
if (lang) {
name= sprintf('%s', 'P-Q Diagram');
}
else{
name= sprintf('$s', 'P-Q-Diagramm’');
}
ViPg = GrB.GetPage (name, 1) ;
if (ViPg) {

ViPg.SetResults (Results);

!Create and adjust settings of a VI on page ViPg (see input
parameter)

if (lang) {
aPlot=ViPg.GetVI ('P-Q Diagram', 'VisXyplot',1);
}
else(
aPlot=ViPg.GetVI ('P-Q-Diagramm', 'VisXyplot',1);
}
if (aPlot) {
if (i _ideal) {
abPlot.SetSize('e:ResFile',5,1);
aPlot.SetSize('e:pyObj',5,1);
aPlot.SetSize('e:yVar',5,1);
aPlot.SetSize('e:xVar',5,1);
abPlot.SetSize('e:vColor',5,1);
abPlot.SetSize('e:vStyle',5,1);

aPlot.SetSize('e:vWidth',5,1);

else {

aPlot.SetSize('e:ResFile',3,1);
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aPlot.SetSize('e:pyObj',3,1);
aPlot.SetSize('e:yvar',3,1);
abPlot.SetSize('e:xVar',3,1);
abPlot.SetSize('e:vColor',3,1);
aPlot.SetSize('e:vStyle',3,1);
abPlot.SetSize('e:vWidth',3,1);

}

aPlot.SetVal (Results, 'e:ResFile',0); ! line at =zero

aPlot.SetVal (this, 'e:pyObj"',0);

if (i _CurveMW) aPlot.SetVal('b:Pref', 'yvar',0);

else aPlot.SetVal ('b:pref', 'yvar',0);

aPlot.SetVal ('b:Qzero', 'xVar',0);

aPlot.SetVval (8, 'vColor',0);

aPlot.SetVal(1l, 'vStyle',0);

aPlot.Setval (10, 'vWidth',0);

aPlot.SetVal (Results, 'e:ResFile',1); ! reference curve

aPlot.SetVal (this, 'e:pyObj"',1);

if (i _CurveMW) aPlot.SetVal('b:Pref', 'yvar',1);

else aPlot.SetvVal('b:pref', 'yvar',1);

aPlot.SetVal ('b:Qref', 'xvVar',1);

aPlot.SetVval (4, 'vColor',1);

aPlot.Setval(l, 'vStyle',1);

abPlot.Setval (40, 'vWwidth', 1) ;

if (i_ideal) {

! ITdeales P-Q-Diagramm ohne Verluste auf Mittelspannung (Summe
Generatoren)

aPlot.SetVal (Results, 'e:ResFile', 2);
aPlot.SetVal (this, 'e:pyObj"',2);

if (i _CurveMw) aPlot.SetVal('b:P_sum 1lv', 'yVar',2);
else aPlot.SetVal('b:p sum 1v', 'yVar',2);

aPlot.SetVal('b:Q sum 1v', 'xVar',2);

151



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexién a red.

aPlot.SetVal (3, 'vColor',2);
aPlot.SetVval (1, 'vStyle', 2);

abPlot.SetVval (40, 'vWidth', 2);

! Ideales P-Q-Diagramm ohne Verluste auf Mittelspannung (Summe
Transformatoren)

aPlot.SetVal (Results, 'e:ResFile', 3);
aPlot.SetVal (this, 'e:pyObj"', 3);

if (i _CurveMw) aPlot.SetVal('b:P_sum mv', 'yVar',3);
else aPlot.SetvVal('b:p sum mv', 'yVar', 3);
aPlot.SetVal('b:Q sum mv', 'xVar', 3);
aPlot.SetVal (12, 'vColor', 3);
aPlot.SetVval (1, 'vStyle', 3);

aPlot.SetVval (40, 'vWidth', 3);

! P-Q-Diagramm am NAP
aPlot.SetVal (Results, 'e:ResFile',4);
aPlot.SetVal (this, 'e:pyObj',4);
if (i _CurveMW) aPlot.SetVal('b:P NAP', 'yVar',4);
else aPlot.SetVal('b:p NAP', 'yVar',4);
aPlot.SetVal('b:Q NAP', 'xVar',4);
aPlot.SetvVal (2, 'vColor', 4);
aPlot.SetVval(l, 'vStyle',4);
aPlot.Setval (40, 'vWwidth', 4) ;

}

else {
aPlot.SetVal (Results, 'e:ResFile',2);
aPlot.SetVal (this, 'e:pyObj"',2);
if (i CurveMw) aPlot.SetVal('b:P NAP', 'yVar',2);
else aPlot.SetVal('b:p NAP', 'yVar',2);

aPlot.SetVal('b:Q NAP', 'xVar',2);
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aPlot.SetVal (2, 'vColor',2);
aPlot.SetVval (1, 'vStyle', 2);

abPlot.SetVval (40, 'vWidth', 2);

}
ViPg.SetStyle ('Paper');
ViPg.SetTile (1) ;

}

'if (ViPg=NULL) ({

else { ! No VI page available
if (lang)
Warn ('Was not able to open page. Calculation continues...');
else

Warn ('Offnen der Seite fehlgeschlagen. Berechnung wird
fortgesetzt...");

}

! run underexcited

!Info ('Running under-excited...');
if (iParkCtrl) { ! Control via park controller
ParkCtrl:outserv = 0; ! Active
ParkCtrl:i ctrl = 1; ! Reactive power control
ParkCtrl:qu char = 0; ! No characteristic
ParkCtrl:gsetp = -2*Pn*iStaOrient; ! Q setpoint
}
else( ! Control via local wind turbine
control
Gen=Gens.First();
while (Gen) {
Gen:iv_mode = 0;
Gen:mode _inp = 'PQ'; !Set input mode to P, Q

! set Q to min.
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i bool=Gen.IsClass('ElmAsm,ElmSym") ;

if (i _bool) Gen:ggini -2*Gen:P_max;
else Gen:ggini = -2*Gen:e:sgn;
Gen = Gens.Next();

}

if (ParkCtrl) {

ParkCtrl:outserv = 1; ! Set park controller out of service

}
! Set shunt

if (ShntCtrl) {

Shunt:iswitch = 0; 'no automatic switching of steps
if (ShntType>0.5) { !capacitor
Shunt:ncapa = 0; !'set shunt to min step
}
else( !reactor
Shunt:ncapa = Shunt:ncapx; !'set shunt to max step

}
if (i Output) {
printf(''");

printf ('
')

if (lang)

printf (' |\tResults for underexcited operation \t\t\t\t]|"');
else

printf (' \tErgebnisse bei untererregtem Betrieb \t\t\t\t ');

printf ('
')

}

! Calculate coshelp value
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Phelp = sqgr (Pn*refedge/100);

Qhelp

sqgr (Pn*sqgrt (abs (1/ (cosind*cosind) -1))) ;
coshelp = sqgrt (Phelp)/sqgrt (Phelp+Qhelp) ;
istart=pstart* (steps-1)+1;
! Active power sweep with min. Q
for (i=istart;i<=steps;i=i+1) {
scale factor = (i-1)/(steps-1);
scale pc = scale factor*100;
Gen=Gens.First();
while (Gen) {
Gen:pgini = Gen:P_max * scale factor; ! Set P
i bool=Gen.IsClass ('ElmAsm,ElmSym'") ;

if (i _bool) Gen:ggini = -2*Gen:P max; ! Set Q, necessary
because for P=0 and input mode (P, cosphi), Q is not defined.

else Gen:ggini = -2*Gen:e:sgn;
Gen=Gens.Next () ;

}

! Reset Q to min. value if Q reduction is allowed to limit over-,
undervoltages and overloadings

if({lim Q uprot} .or. {lim Q loading}) {
if (iParkCtrl) { ! Control via park controller
ParkCtrl:gsetp = -2*Pn*iStaOrient;
}
! The following is skipped, because it is done in the loop above

lelse( ! Control via local wind turbine
control

! Gen=Gens.First();
! while (Gen) {
! Gen:ggini = -2*Gen:P max; ! set Q to min.

! Gen = Gens.Next();

'}
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! Tnitiate values for Check for over- or under-voltages and over-
loadings:

umin=2;

umax=0;

ugenmin=2;

ugenmax=0;

ushntmin=2;

ushntmax=0;

cableloading=0;

trf loading=0;

! Run load flow calculation
iLdfError = Ldf.Execute();

iLDF +=1;

! Additional limitation of Q

LimitQ.Execute (0,lang,lim Q uprot,lim Q loading,iParkCtrl,Qstep,u max
prot,u min prot,Pn,Gens,GenTerminals, Lines,Trafos, ParkCtrl,Ldf,iStal0ri

ent, iLDF, scale factor,ilLdfError,MaxLoading,1);
ivalid = LimitQ:LdfOK;

iLDF = LimitQ:iLDF;

if (ivalid=0) {
if (lang) {

Error('Load flow calculation did not converge with %5.2f %%
generator active power, underexcited operation.',scale pc);

Error ('This point will not be considered in results.');

else(

o\°

Error ('Lastflussberechnung hat nicht konvergiert mit %5.2f %
Generator-Wirkleistung, untererregter Betrieb.',6 scale pc);

Error ('Diese Stelle wird in Ergebnis nicht bertcksichtigt.');
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else{
if (ivalid) {
! Collect active and reactive power of all generators

O=Gens.First () ;

P sum 1v = 0;
p_sum 1lv = 0;
Q sum 1v = 0;

while (O) {

P sum 1lv P sum 1lv + O:m:Psum:busl;
Q sum 1v = Q sum 1lv +0:m:Qsum:busl;
O=Gens.Next () ;

}

p sum lv = P sum 1lv / Pn;

! Collect active and reactive power of all transformers

O=Trafos.First () ;

ptemp=0;

gtemp=0;

while (O) {
ptemp=ptemp+0:m:P:bushv;
gtemp=gtemp+0:m:Q:bushv;
O=Trafos.Next ();

}

!'1f there is a shunt transformer: substract

if (ShntTrafo=1) {
ptemp=ptemp-Trafo:m:P:bushv;

gtemp=gtemp-Trafo:m:Q:bushv;

157



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexién a red.

!calculate reference curve
Pref=Pn* (i-1)/ (steps-1);
pref=Pref/Pn;
percent = (i-1)/(steps-1)*100;
if (percent > refedge)
Qref = -abs(cosind)/cosind*Pn*sqgrt (abs(1/ (cosind*cosind)-1));
else

Qref

-abs (cosind) /cosind*Pref*sqrt (abs (1/ (coshelp*coshelp) -

!'sum of windturbine active/reactive power

P sum mv = -ptemp; ! Summe Wirkleistung an OS-
Seite der EZE-Transformatoren

p_sum mv = P_sum mv / Pn; ! Summe Wirkleistung an 0OS-
Seite der EZE-Transformatoren

Q sum mv = -gtemp; ! Summe Blindleistung an OS-
Seite der EZE-Transformatoren

'wind farm power (EZA)

if (i_boundary) { ! Boundary
P NAP=-Park:c:Pinter; ! Wirkleistung an NAP
Q NAP=-Park:c:Qinter; ! Blindleistung an NAP
}
else { ! Feeder
P NAP=-Park:c:Pin; ! Wirkleistung an NAP
Q NAP=-Park:c:Qin; ! Blindleistung an NAP
}
p_NAP=P NAP/Pn; ! Wirkleistung an NAP in p.u.
p NAP pc = p NAP * 100; ! Wirkleistung an NAP in %

cosphi NAP = P NAP / sqrt (sqr (P_NAP) +sgr (Q _NAP)) ;
'Find max. loading on lines
O=Lines.First();

while (0) {
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value act = O:c:loading;
cableloading=max (cableloading, value act);
if (value act > MaxLoading) {

if (lang)

Warn('Step p = %5.

3f p.u. at PCC (p_NAP), underexcited:
Line %o overloaded. Loading: %5.1f

%%', p_NAP, O, value act);

else

Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), untererregt:

oo

Leitung %o Uberlastet. Auslastung: %5.1f %%', p NAP, O, value act);
}
O=Lines.Next () ;
}
!'Find max. loading on transformers
O=Trafos.First();
while (O) {
value act = O:c:loading;
trf loading=max (trf loading,value act);
if (value act > MaxLoading) {
if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p_NAP), underexcited:

oo

Transformer %o overloaded. Loading: %5.1f %%', p NAP, O, value act);

else

Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), untererregt:
A}

Transformator %o Uberlastet. Auslastung: $5.1f %% p_NAP, O,

value act);

}

O=Trafos.Next () ;

}

!Find Generator Terminal with min/max voltage
O=GenTerminals.First();
while (O) {

value act = O:m:u;
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ugenmin=min (ugenmin,value act);
ugenmax=max (ugenmax, value_ act);
if (value _act < u min prot) {

if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), underexcited:
Voltage at generation unit terminal %o too low: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);

else

Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), untererregt:
Spannung an EZE-Klemmleiste %o zu niedrig: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);

}
if (value act > u max prot) {
if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), underexcited:
Voltage at generation unit terminal %o too high: %5.3f p.u.', p NAP,
0, value act);

else
Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), untererregt:
Spannung an EZE-Klemmleiste %o zu hoch: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);
}
O=GenTerminals.Next () ;
}
!Find Terminal with min/max voltage
O=Terminals.First();
while (O) {
value act = O:m:u;
umin=min (umin, value act);
umax=max (umax,value_ act);

if (value _act < u min prot) {

if (lang)
Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p_NAP), underexcited:
Voltage at node %o too low: %$5.3f p.u.', p NAP, O, value act);
else
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Warn ('Schritt p = %$5.3f p.u. an NAP (p NAP), untererregt:
Spannung an Klemmleiste %o zu niedrig: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);

}
if (value act > u max prot) {
if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), underexcited:
Voltage at node %o too high: %5.3f p.u.', p NAP, O, value act);

else

Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), untererregt:
Spannung an Klemmleiste %o zu hoch: %5.3f p.u.', p NAP, O, value act);

}
O=Terminals.Next () ;

}

1f (Shunt) {
O=ShntTerminal; ! Voltage at Shunt Terminal
value act = O:m:u;

ushntmin=min (ushntmin,value act);
ushntmax=max (ushntmax, value_ act);
if (value act < u min prot) {

if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), underexcited:
Voltage at shunt terminal %o too low: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);

else

Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), untererregt:
Spannung an Kompensationsanlagen-Klemmleiste %o zu niedrig: %5.3f
p.u.', p NAP, O, value act);
}
if (value_act > u max prot) {

if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), underexcited:
Voltage at shunt terminal %o too high: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);

else
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Warn ('Schritt p
Spannung an Kompensationsanlagen-Klemmleiste %o zu hoch:

p_NAP, O, value act);

}

}

= %$5.3f p.u.

an NAP (p NAP),

umin_ tot=min (umin_ tot,umin,ugenmin,ushntmin);

umax_ tot=max (umax tot,umax,ugenmax,ushntmax) ;

ugenmin_tot=min (ugenmin_ tot,ugenmin);

ugenmax_ tot=max (ugenmax_ tot,ugenmax) ;

if (Shunt) {

ushntmin tot=min (ushntmin tot,ushntmin);

ushntmax tot=max (ushntmax tot,ushntmax);

}

maxloading cbl =

maxloading trf =

if (i Output) {
if (i=istart) {

Min.

printf ('

printf ('
Ne\e\e\t | ") ;

printf ('
\t\t\t|"',p NAP pc)

~e

printf ('
\t\t\t|',P_NAP);

printf ('
\t\t\t ',Q NAP);

printf ('
\t\t\t ',cosphi NAP);
if (i Details)

printf (']

{

max (maxloading cbl,cableloading);

max (maxloading trf,trf loading);

Berechneter Punkt:

EZA-Wirkleistung am NAP:

EZA-Wirkleistung am NAP:

Min.

Min.

EZA-Blindleistung am NAP:

Verschiebungsfaktor am NAP:

ANANARAR AR AN AN AN A RSN

HighLoad.Execute () ;

printf ('

untererregt:
%$5.3f p.u.',

EZA-Wirkleistung am NAP \t\t\t\t\t\t|');

$7.2f

oe
oe

$7.2f MW

%7.2f MVar

$6.3f
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}

if (p_NAP>0.0-epsilon .and. p NAP<O.O+epsilon) {

printf (' 0%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP

\eNeNeNE ")

printf ('

VENENENE ')

printf ('
\t\t\t|',p NAP pc);

printf ('
\t\te\t ', P_NAP) ;

printf ('
\t\t\t ',Q NAP);

printf ('
\t\t\t ',cosphi NAP);

if (i_Details)

printf ('|

{

Berechneter Punkt:

EZA-Wirkleistung am NAP:

EZA-Wirkleistung am NAP:

Min.

Min.

EZA-Blindleistung am NAP:

Verschiebungsfaktor am NAP:

NEANENENENENENENE | ") ;

HighLoad.Execute() ;

printf ('

}

if (p_NAP>0.l-epsilon .and. p NAP<O.l+epsilon) {

printf ('
e\ttt ") ;

printf ('
\e\e\e\t ") ;

printf ('

\t\t\t|"',p NAP pc);

printf ('
\t\t\t ', P_NAP);

printf ('
\t\t\t ',Q NAP);

printf ('
\t\t\t ',cosphi NAP);

if (i_Details)

printf (']

{

10%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP

Berechneter Punkt:

EZA-Wirkleistung am NAP:

EZA-Wirkleistung am NAP:

Min.

Min.

EZA-Blindleistung am NAP:

Verschiebungsfaktor am NAP:

NeNeNeNENENENENE | ") ;

HighLoad.Execute () ;

$7.2f %%
$7.2f MW

%$7.2f MVar

$6.3f
$7.2f %%
$7.2f MW
%$7.2f MVar

%$6.3f
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printf ('

}

if (p_NAP>0.2-epsilon

printf (' 20%% der
\e\e\e\t ") ;

printf (' Berechne
\Nt\t\t\t "),

printf ('

\t\t\t|',p NAP pc);

printf ('
\t\te\t ', P_NAP) ;

printf ('
\t\t\t ',Q NAP);

printf ('
\t\t\t ',cosphi NAP);

if (i_Details) {
printf (' |

HighLoad.Execute

printf ('

}

if (p_NAP>0.8-epsilon

printf (' 80%% der
\eNtNeNt ')

printf (' Berechne
\e\e\e\t ") ;

printf ('

\t\t\t|"',p NAP pc);

printf ('
\t\t\t ',P_NAP);

printf ('
\t\t\t ',Q NAP);

printf ('
\t\t\t ',cosphi NAP);

.and. p NAP<O0.2+epsilon) {

EZA-Nennwirkleistung am NAP

ter Punkt:

EZA-Wirkleistung am NAP:

EZA-Wirkleistung am NAP:

Min. EZA-Blindleistung am NAP:

Min. Verschiebungsfaktor am NAP:

NEANENENENENENENE | ") ;

()

.and. p NAP<0.8+epsilon) {

EZA-Nennwirkleistung am NAP

ter Punkt:

EZA-Wirkleistung am NAP:

EZA-Wirkleistung am NAP:

Min. EZA-Blindleistung am NAP:

Min. Verschiebungsfaktor am NAP:

$7.2f %%
$7.2f MW

$7.2f MVar

$6.3f
$7.2f %%
$7.2f MW
%$7.2f MVar

%$6.3f
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if (i _Details) {
printf ('| VENENENENENENENE [ ") ;

HighLoad.Execute () ;

printf ('

}

if (p_NAP>0.9-epsilon .and. p NAP<O.9+epsilon) {

printf (' 90%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP
NeNeNeNtE ")

printf (' Berechneter Punkt:
\eNeNeNt ")

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP:

\t\t\t|',p NAP pc);

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP:
\t\t\t ',P_NAP);

printf (' Min. EZA-Blindleistung am NAP:

\t\t\t ',Q NAP);

printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP:

\t\t\t ',cosphi NAP);
if (i_Details) {
printf ('] VeNENENENENENENE | ") ;

HighLoad.Execute () ;

printf ('

}

if (p_NAP>1.0-epsilon .and. p NAP<1.O+epsilon) {

printf (' 100%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP
\eNeNENE ")

printf (' Berechneter Punkt:
\eNeNENE ")

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP:

\t\t\t|"',p NAP pc);

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP:
\t\t\t|',P_NAP);

o\
~J
N
Hh
o\
o\

$7.2f MW

%7.2f MVar

$6.3f

o©
~J
N
Hh
oe
oe

$7.2f MW
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printf (' Min. EZA-Blindleistung am NAP: $7.2f
MVar\t\t\t ',Q NAP);

printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP: %6.3f
\t\t\t ', cosphi NAP);

if (i_Details) {
printf (' | ANANAN AN AN AN AN AN A RBN

HighLoad.Execute () ;

printf ('

}

if (i=steps) {

printf (' Max. EZA-Wirkleistung am NAP \t\t\t\t\t\t|');
printf (' Berechneter Punkt:

NeNENENE ] ") ;
printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f %%

\t\t\t|',p_NAP_pc);

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f MW
\t\t\t ',P_NAP);

printf (' Min. EZA-Blindleistung am NAP: &7.2f MVar
\t\t\t ',Q NAP);

printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP: %6.3f
\t\t\t ',cosphi NAP);

if (i_Details) {
printf ('] VeNeNENENENENENE | ") ;

HighLoad.Execute () ;

printf ('

if (i=steps) {

printf ('

if (lang) {

166



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexién a red.

printf ('Requirement for underexcited reactive power at max.

active power: $5.2f Mvar',Qref);

printf ('Capability of underexcited reactive power at max.

active power: $5.2f Mvar',Q NAP);

if (Q NAP<Qref)

printf ('Margin of reactive power: %5.2f Mvar',6Qref-Q NAP);

else

printf ('\ccMissing reactive power: %5.2f Mvar\ca

O_NAP) ;

else(

', Qref-

printf ('Anforderung an untererregter Blindleistung bei max.

Wirkleistung: %5.2f Mvar',Qref);

printf ('Vermdgen an untererregter Blindleistung bei max.

Wirkleistung: %$5.2f Mvar',Q NAP);

if (Q NAP<Qref)

printf ('Marge an Blindleistung: %5.2f Mvar',6Qref-Q NAP);

else

printf ('\ccFehlende Blindleistung: %5.2f Mvar\ca

! Store results

Results.Write () ;

! run overexcited
!Info('Running over-excited...');
if (iParkCtrl) { ! Control via park controller

ParkCtrl:gsetp = 2*Pn*iStalOrient;

', Qref-
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else( ! Control via local wind turbine
control

Gen=Gens.First();
while (Gen) {
! set Q to max.
i bool=Gen.IsClass('ElmAsm,ElmSym'") ;

if (i bool) Gen:ggini = 2*Gen:P max; ! Set Q, necessary
because for P=0 and input mode (P, cosphi), Q is not defined.

else Gen:ggini = 2*Gen:e:sgn;

Gen=Gens.Next () ;

}

if (ShntCtrl) {

Shunt:iswitch = 0; 'no automatic switching of steps
1f (ShntType>0.5) { !capacitor
Shunt:ncapa = Shunt:ncapx; !set shunt to max step
}
else( !reactor
Shunt:ncapa = 0; !'set shunt to min step

if (i_Output) {
printf('');

printf ('
')

if (lang)

printf (' |\tResults for overexcited operation \t\t\t\t|"');
else

printf (' \tErgebnisse bei iilbererregtem Betrieb \t\t\t\t ");

printf ('
")

}
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! Calculate coshelp value

Phelp sqgr (Pn*refedge/100) ;
Qhelp = sqgr (Pn*sqgrt (abs (1/ (coscap*coscap)-1)));
coshelp = sqrt (Phelp)/sqgrt (Phelp+Qhelp) ;
! Active power sweep with max. Q
for (i=steps;i>=istart;i=i-1) {

scale factor = (i-1)/(steps-1);

scale pc = scale factor*100;

Gen=Gens.First();

while (Gen) {

Gen:pgini = Gen:P_max * scale factor; ! Set P

i bool=Gen.IsClass ('ElmAsm,ElmSym'") ;

if (i bool) Gen:ggini = 2*Gen:P_max; ! Set Q, necessary
because for P=0 and input mode (P, cosphi), Q is not defined.

else Gen:ggini = 2*Gen:e:sgn;
Gen=Gens.Next () ;

}

! Reset Q to max. value if Q reduction is allowed to limit over-,
undervoltages and overloadings

if({lim Q uprot} .or. {lim Q loading}) {
if (iParkCtrl) { ! Control via park controller
ParkCtrl:gsetp = 2*Pn*iStaOrient;

}

! The following is skipped, because it is done in the loop above.

lelse( ! Control via local wind turbine

control
! Gen=Gens.First();
! while (Gen) {
! Gen:ggini = 2*Gen:P max; ! set Q to max.

! Gen = Gens.Next();

'}
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! Tnitiate values for Check for over- or under-voltages and over-
loadings:

umin=2;

umax=0;

ugenmin=2;

ugenmax=0;

ushntmin=2;

ushntmax=0;

cableloading=0;

trf loading=0;

! Run load flow calculation
iLdfError = Ldf.Execute();

iLDF +=1;

! Additional limitation of Q

LimitQ.Execute(l,lang,lim Q uprot,lim Q loading,iParkCtrl,Qstep,u max
prot,u min prot,Pn,Gens,GenTerminals, Lines,Trafos,ParkCtrl,Ldf,iStalri
ent, iLDF, scale factor,ilLdfError,MaxLoading,1);

ivalid = LimitQ:LdfOK;

iLDF = LimitQ:iLDF;

if (ivalid=0) {
if (lang) {

Error('Load flow calculation did not converge with %5.2f %%
generator active power, overexcited operation.', scale pc);

Error ('This point will not be considered in results.');

else(

oe

Error ('Lastflussberechnung hat nicht konvergiert mit %5.2f %
Generator-Wirkleistung, ibererregter Betrieb.',6scale pc);

Error ('Diese Stelle wird in Ergebnis nicht bertcksichtigt.');

170



Trabajo de Fin de Master: Proyecto de parque edlico y estudios de conexién a red.

else{
if (ivalid) {

! Collect active and reactive power of all generatorsactive and
reactive power of all generators

O=Gens.First () ;

P sum 1v = 0;
p_sum 1lv = 0;
Q sum 1v = 0;

while (O) {
P sum 1lv = P _sum 1lv + O:m:Psum:busl;
Q sum 1lv = Q sum lv +0:m:Qsum:busl;
O=Gens.Next () ;

}

p sum lv = P sum 1lv / Pn;

! Collect active and reactive power of all transformers

O=Trafos.First () ;

ptemp=0;

gtemp=0;

while (O) {
ptemp=ptemp+O0:m:P:bushv;
gtemp=gtemp+0:m:Q:bushv;
O=Trafos.Next ();

}

!i1f there is a Shunt Trafo: substract

if (ShntTrafo=1) {

ptemp=ptemp-Trafo:m:P:bushv;
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gtemp=gtemp-Trafo:m:Q:bushv;
}
!calculate reference curve
Pref=Pn* (i-1)/ (steps-1);
pref=Pref/Pn;
percent = (i-1)/ (steps-1)*100;
if (percent > refedge)
Qref=abs (coscap) /coscap*Pn*sqgrt (abs (1/ (coscap*coscap) -1)) ;
else
Qref=abs (coscap) /coscap*Pref*sqgrt (abs (1/ (coshelp*coshelp)-1));

Qzero = 0.0;

!'sum of windturbine active/reactive power

P sum mv = -ptemp; ! Summe Wirkleistung an OS-Seite
der EZE-Transformatoren

p_sum mv = P_sum mv / Pn; ! Summe Wirkleistung an 0OS-Seite
der EZE-Transformatoren

Q sum mv = -gtemp; ! Summe Blindleistung an 0OS-Seite
der EZE-Transformatoren

'wind farm power (EZA)

if (i _boundary) { ! Boundary
P NAP=-Park:c:Pinter; ! Wirkleistung an NAP
Q NAP=-Park:c:Qinter; ! Blindleistung an NAP
}
else { ! Feeder
P NAP=-Park:c:Pin; ! Wirkleistung an NAP
Q NAP=-Park:c:Qin; ! Blindleistung an NAP
}
p_NAP=P NAP/Pn; ! Wirkleistung an NAP in p.u.
p NAP pc = p NAP * 100; ! Wirkleistung an NAP in %

cosphi NAP = P NAP / sqrt (sqr (P_NAP) +sgr (Q _NAP)) ;
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'Find max. loading on lines
O=Lines.First();
while (O) {
value act = O:c:loading;
cableloading=max (cableloading, value act);
if (value act > MaxLoading) {

if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), overexcited:
Line %o overloaded. Loading: %5.1f %%', p NAP, O, value act);

else

Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), uUbererregt:
Leitung %o uUberlastet. Auslastung: %5.1f %%', p NAP, O, value act);

}

O=Lines.Next () ;

}
!Find max. loading on transformers
O=Trafos.First ()
while (O) {
value act = O:c:loading;
trf loading=max (trf loading,value act);
if (value act > MaxLoading) {

if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), overexcited:

Transformer %o overloaded. Loading: %5.1f %%', p NAP, O, value act);

else
Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), uUbererregt:
Transformator %o uUberlastet. Auslastung: %5.1f %%', p NAP, O,

value act);

}

O=Trafos.Next () ;

'Find Generator Terminal with min/max voltage
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O=GenTerminals.First();
while (O) {
value act = O:m:u;
ugenmin=min (ugenmin,value act);
ugenmax=max (ugenmax, value_ act);
if (value act < u min prot) {
if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), overexcited:

Voltage at generation unit terminal %o too low: %5.3f p.u.', p NAP, O,

value act);
else
Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), Ubererregt:
Spannung an EZE-Klemmleiste %o zu niedrig: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);
}
if (value act > u max prot) {
if (lang)
Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), overexcited:
Voltage at generation unit terminal %o too high: %5.3f p.u.', p NAP,
O, value act);
else
Warn ('Schritt p

Spannung an EZE-Klemmleiste %o zu hoch: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);

}
O=GenTerminals.Next () ;
}
!Find Terminal with min/max voltage
O=Terminals.First();
while (O) {
value act = O:m:u;
umin=min (umin,value act);
umax=max (umax,value_ act);

if (value _act < u min prot) {

$5.3f p.u. an NAP (p NAP), Ubererregt:
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if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), overexcited:
Voltage at node %o too low: %5.3f p.u.', p NAP, O, value act);

else

Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), uUbererregt:
Spannung an Klemmleiste %o zu niedrig: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);

}
if (value_act > u max prot) {
if (lang)

Warn('Step p = %$5.3f p.u. at PCC (p NAP), overexcited:
Voltage at node %o too high: %5.3f p.u.', p NAP, O, value act);

else

Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), uUbererregt:
Spannung an Klemmleiste %o zu hoch: %5.3f p.u.', p NAP, O, value act);

}
O=Terminals.Next () ;

}

if (Shunt) {
O=ShntTerminal; ! Voltage at Shunt Terminal
value act = O:m:u;

ushntmin=min (ushntmin,value act);
ushntmax=max (ushntmax, value act);
if (value act < u min prot) {
if (lang)
Warn('Step p = %5.3f p.u. at PCC (p NAP), overexcited:
Voltage at shunt terminal %o too low: %5.3f p.u.', p NAP, O,
value act);
else
Warn ('Schritt p = %5.3f p.u. an NAP (p NAP), uUbererregt:
Spannung an Kompensationsanlagen-Klemmleiste %o zu niedrig: %5.3f
p.u.', p NAP, O, value act);
}

if (value _act > u max prot) {

if (lang)
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Warn('Step p
Voltage at shunt terminal %o too high:

value act);

else

Warn ('Schritt p
Spannung an Kompensationsanlagen-Klemmleiste %o zu hoch:

p_NAP, O, value act);

}

}

$5.3f p.u.

at PCC (p NAP),

= %$5.3f p.u. an NAP

umin_ tot=min (umin_ tot,umin);

umax_ tot=max (umax tot,umax);

ugenmin_ tot=min (ugenmin_ tot,ugenmin);

ugenmax_ tot=max (ugenmax tot,ugenmax) ;

1f (Shunt) {

ushntmin tot=min (ushntmin tot,ushntmin);

ushntmax tot=max (ushntmax tot,ushntmax);

}
maxloading cbl =

maxloading trf =

if (i Output) {
if (i=steps) {
printf (' Max.
printf ('
\eNENENE ] ") ;
printf ('

\t\t\t|"',p NAP pc);

printf ('
\t\t\t ', P_NAP);

printf ('
\t\t\t ',Q NAP);

printf ('
\t\t\t ',cosphi NAP);

if (i_Details)

printf (']

{

Berechneter Punkt:

EZA-Wirkleistung am NAP:

EZA-Wirkleistung am NAP:

Max.

Min.

VAN AN AR AR AN AN AN AN

EZA-Blindleistung am NAP:

Verschiebungsfaktor am NAP:

overexcited:

$5.3f p.u.', p NAP, O,

$5.3f p.u.

max (maxloading cbl, cableloading);

max (maxloading trf,trf loading);

EZA-Wirkleistung am NAP \t\t\t\t\t\t]|");

$7.2f

oe
oe

$7.2f

$7.2f

$6.3f

(p_NAP), uUbererregt:

]
4

MW

MVar
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HighLoad.Execute () ;

printf ('

}

if (p_NAP>0.0-epsilon .and. p NAP<O.O+epsilon) {

printf (' 0%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP
NENENENE ")

printf (' Berechneter Punkt:
\eNeNeNE ")

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f %%
\t\t\t|',p NAP pc);

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f MW
\t\t\t ',P_NAP);

printf (' Max. EZA-Blindleistung am NAP: &7.2f MVar
\t\t\t ',Q NAP);

printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP: %6.3f
\t\t\t ', cosphi NAP);

if (i_Details) {

printf ('] ANANANALAN AN AVAT A RDN:
HighLoad.Execute () ;

}

printf ('
")

}
if (p NAP>0.l-epsilon .and. p NAP<0.l+epsilon) {

printf (' 10%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP
\e\eNe\t ')

printf (' Berechneter Punkt:
\eNeNeNE ")

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f %%
\t\t\t|',p _NAP pc);

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f MW
\t\t\t ', P_NAP);

printf (' Max. EZA-Blindleistung am NAP: &7.2f MVar

\t\t\t ',Q NAP);
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printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP: %6.3f
\t\t\t ',cosphi NAP);

if (i_Details) {
printf ('| VAN AN AR AR AN AN AL AR

HighLoad.Execute () ;

printf ('

}

if (p_NAP>0.2-epsilon .and. p NAP<O.2+epsilon) {

printf (' 20%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP
NeNeNENE ")

printf (' Berechneter Punkt:
NeNeNENE ")

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f %%
\t\t\t|',p NAP pc);

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f MW
\t\t\t ',P NAP);

printf (' Max. EZA-Blindleistung am NAP: %7.2f MVar
\t\t\t ',Q NAP);

printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP: $%$6.3f
\t\t\t ',cosphi NAP);

if (i_Details) {

printf ('] NeNeNENENENENENE | ") ;
HighLoad.Execute () ;

}

printf ('
")

}
if (p NAP>0.8-epsilon .and. p NAP<0.8+epsilon) {

printf (' 80%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP
\eNeNENE ")

printf (' Berechneter Punkt:
NENENENE ")

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f %%

\t\t\t|"',p NAP pc);
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printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f MW
\t\t\t ',P_NAP);

printf (' Max. EZA-Blindleistung am NAP: &%7.2f MVar
\t\t\t ',Q NAP);

printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP: %6.3f
\t\t\t ', cosphi NAP);

if (i_Details) {
printf ('| ANAN AN AR AR AN AN AN A RD N

HighLoad.Execute () ;

printf ('

}

if (p_NAP>0.9-epsilon .and. p NAP<0.9+epsilon) {

printf (' 90%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP
\e\eNE\t ')

printf (' Berechneter Punkt:
NeNeNENE ")

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f %%
\t\t\t|',p NAP pc);

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: %7.2f MW
\t\t\t ', P_NAP);

printf (' Max. EZA-Blindleistung am NAP: %7.2f MVar
\t\t\t ',Q NAP);

printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP: $%$6.3f

\t\t\t ',cosphi NAP);
if (i_Details) {
printf ('| NeNENENENENENENE | ")

HighLoad.Execute() ;

printf ('

}
if (p_NAP>1.0-epsilon .and. p NAP<1.O+epsilon) {

printf (' 100%% der EZA-Nennwirkleistung am NAP
VENENENE ')
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printf (' Berechneter Punkt:
NeNeNeNt ")

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f %%
\t\t\t]|"',p NAP pc);

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f MW
\t\t\t ', P _NAP);

printf (' Max. EZA-Blindleistung am NAP: &%7.2f
MVar\t\t\t ',Q NAP);

printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP: %6.3f

\t\t\t ', cosphi NAP);

if (i_Details) {

printf ('] ANANANARANAVAS AV RD I

HighLoad.Execute () ;

printf ('

}
if (i=istart) {

printf (' Min. EZA-Wirkleistung am NAP \t\t\t\t\t\t|');

printf (' Berechneter Punkt:
NeNeNENE | ")
printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: $7.2f %%

\t\t\t|',p NAP pc)

~.

printf (' EZA-Wirkleistung am NAP: %7.2f MW
\t\t\t ', P_NAP);

printf (' Max. EZA-Blindleistung am NAP: &7.2f MVar
\t\t\t ',Q NAP);

printf (' Min. Verschiebungsfaktor am NAP: $%$6.3f
\t\t\t ',cosphi NAP);

if (i _Details) {
printf ('] NeNENENENENENENE [ ") ;

HighLoad.Execute () ;

printf ('
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if (i=steps) {

printf ('

if (lang) {

printf ('Requirement for overexcited reactive power at max.
active power: $5.2f Mvar',Qref);

printf ('Capability of overexcited reactive power at max.
active power: $5.2f Mvar',Q NAP);

if (Q NAP>Qref)
printf ('Margin of reactive power: %5.2f Mvar',Q NAP-Qref
else

printf ('\ccMissing reactive power: %$5.2f Mvar\ca ', Qref-
Q_NAP) ;

}
else(

printf ('Anforderung an Ubererregter Blindleistung bei max.
Wirkleistung: %5.2f Mvar',Qref);

printf ('Vermdgen an ibererregter Blindleistung bei max.
Wirkleistung: $5.2f Mvar',Q NAP);

if (Q_NAP>Qref)
printf ('Marge an Blindleistung: %5.2f Mvar',Q NAP-Qref);
else

printf ('\ccFehlende Blindleistung: %5.2f Mvar\ca ', Qref-

! Store results:

Results.Write () ;

);
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! Finalizing

!'ITnfo('Finalizing...");

Results.Flush{();

if (i TempScenario=1) {

’

!select active scenario

TempScen=GetActiveScenario () ;

!deactivate scenario

TempScen.Deactivate (
!delete scenario

Delete (TempScen) ;

else(

0);

!write original settings back to generators

for (O=Gens.First () ;

0; O=Gens.Next ()) {

initP = mapP.GetValue (O);

initPF = mapPF.GetValue (0);

initPFOrient = mapPFOrient.GetValue (O);

initQ

mapQ.GetValue (0) ;

initV = mapV.GetValue (O);

initMode mapM.

GetValue (O) ;

s_mode = mapModeInp.GetValue (O);

O:pgini = initP;

O:cosgini = initPF;

O:pf recap = initPFOrient;

O:ggini = initQ;

O:usetp = initV;

O:iv_mode = initMode;

O:mode_inp = s_mode;

i bool=0.IsClass('ElmPvsys');
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if (i bool) {
i mode = mapPvMode.GetValue (O);

O:e:mode pgi = i mode;

}
if (ParkCtrl) {
ParkCtrl:outserv = init ParkCtrl outserv;
}
if (iParkCtrl) {
ParkCtrl:i ctrl = init ParkCtrl i ctrl;

ParkCtrl:qu char = init ParkCtrl qu char;

ParkCtrl:cosphi char = init ParkCtrl cosphi char;

ParkCtrl:pf recap = init ParkCtrl pf recap;

ParkCtrl:pfsetp = init ParkCtrl pfsetp;

ParkCtrl:gsetp init ParkCtrl gsetp;
}
if (ShntCtrl) {

Shunt:ncapa = init ncapa;

Shunt:iswitch init shntsw;
if (Shunt) {
if (iShuntPower=0) {

Shunt.SwitchOff () ;

}

if (i _SaveScenario) {
Scenario = GetActiveScenario();
if (Scenario) {

Scenario.Save() ;
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}

Ldf:iopt lim=init Ldf iopt lim;

Ldf:iopt notopo=init Ldf iopt notopo;

if (lang) {

Info('Total number of load flow calculations:

printf (' '),

printf ('
')

printf ('Results of PQ-Analysis:');

printf ('Max. cable loading:

%$%',maxloading cbl);

printf ('Max. transfomer loading:

oo
[ORxe]

ymaxloading trf);

printf ('Max. voltage
on Un) ',umax tot);

printf ('Min. voltage
on Un)',umin tot);

printf ('Max. voltage
on Un)',ugenmax_ tot);

printf ('Min. Voltage
on Un) ',ugenmin_ tot);

if (Shunt) {

inside power plant:

inside power plant:

at generation unit terminals:

at generation unit terminals:

printf ('Max. voltage at shunt terminal:
(based on Un)',ushntmax tot);

printf ('Min. Voltage at shunt terminal:
(based on Un)',ushntmin tot);

else(

Info ('Gesamtzahl berechneter Lastfliisse: %d', iLDF);

printf (' ");

o\
~J

o\
~J

o°
~J

o\
~J

o
~J

o\
~J

%d',iLDF) ;

.3f

.3f

.3f p.

.3f p.

.3f p.

.3f p.

$7.3f

%7.3f

.

p.

(based

(based

(based

(based
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printf ('
')

printf ('Ergebnisse der PQ-Analyse:');

o©
~J

printf ('Max. Kabelauslastung: .3f %%',maxloading cbl);

o\
~J

printf ('Max. Trafo-Auslastung: .3f %$%',maxloading_ trf);

o
~J

printf ('Maximale Spannung in EZA:
Un) ',umax_tot);

.3f p.u. (bezogen auf

o
~J

printf ('Minimale Spannung in EZA:
Un) ',umin_tot);

.3f p.u. (bezogen auf

o©
~J

printf ('Maximale Spannung an EZE-Klemmen:
Un) ',ugenmax_tot);

.3f p.u. (bezogen auf

o
~J

printf ('Minimale Spannung an EZE-Klemmen:
Un) ',ugenmin_tot);

.3f p.u. (bezogen auf

if (Shunt) {

printf ('Maximale Spannung an Kompensationsanlagen-Klemme: $7.3f
p.u. (bezogen auf Un)',ushntmax tot);

printf ('Minimale Spannung an Kompensationsanlagen-Klemme: $7.3f
p.u. (bezogen auf Un)',ushntmin tot);

!Report station controllers with warning

oParkCtrl = sParkCtrl.First();

if (oParkCtrl) {
printf ("\ccH##tHHFFAHFHF R
iigigdssssasssdssssatasasasdsdsdssdddsdsdtatatasaaanananaaaddddidsssiBN
if (lang) {
Warn ('Please check the following station controllers.');

Warn ('They are referenced in at least one of the generation
units."');

Warn ('Using a station controller can lead to wrong results
since');
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Warn (' the station controller can overwrite the reactive power set
points from the script!');
}
else(

Warn ('Bitte iberpriifen Sie die folgenden Anlagenregler. Diese
werden in mind. einer EZE verwendet.');

Warn ('Die Verwendung eines Anlagenreglers kann zu falschen
Ergebnissen fihren, da dieser die Blindleistungssollwerte

iberschreibt!"');

}

for (oParkCtrl = sParkCtrl.First(); oParkCtrl; oParkCtrl =
sParkCtrl.Next ()) {

Warn ('%$o',oParkCtrl);

printf ("\ccH#####HtHH#H#HHHEHH#HAHHERHHHHAHERHHHHHHERRHHHHHS SRS S IS
FHAFE A A A A R ) S

}
EchoOn () ;
if (lang) {
name= sprintf ('$s','P-Q Diagram');
}
else(
name= sprintf ('%s', 'P-Q-Diagramm') ;
}
ViPg = GrB.GetPage (name, 1) ;
if (Vipg) {
ViPg.DoAutoScaleX () ;
ViPg.DoAutoScaleY () ;
}

ResetCalculation ();
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13.3.1 Script para generar las curvas V/Q del parque Edlico

set sSym, sBar, cubs, sConts, sConnectConts, sThisConts, sFold,
sMon;

object Ldf, oPar, oFoldC, oCub, oDpl, oCubInNod;
object oSC, oBar , oRes;

object oVisPlot, oViPage,GrB, oMon;

int i, first, row, col, debug, curvenum;

double u,usave, P, Psave, Q;

string colname, var u, var_ Q, VIname, curvename;
debug = 0;

curvenum=1;

! restore original state

ResetCalculation () ;

sSym = SEL.GetAll ('ElmGenstat');

oSC = sSym.First();

if (oSC = NULL) {

printf ('No Static Generator in the general selection.');
exit();

}

o0SC:iv _mode = 1;

! next line to make sure that we monitor the correct generator:
MonSC:obj id = oSC;
Ldf = GetCaseObject ('ComLdf');

if (LAf=NULL) {

sRes,

Warn ('Cannot find load flow command. Please activate a calculation

case.');

exit ();

Ldf:iopt net 0; ! balanced load-flow
Ldf:iopt lim = 0; ! no reactive power limits

sFold = Fold.GetContents();
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Delete(sFold);

sBar SEL.AllBars();
oBar = sBar.First();

if (oBar = NULL) {

printf ('No busbar in the general selection.

exit ();
}
Matrix.Init(1,i+1);
Matrix.ColLbl ('usetp',1);

EchoOff (); ! suppress loadflow messages

! initial load flow
Info('Calculating QV Curve ..."');
! calculate the QV curve

col = 1;

if (u_start<>-1) {

u = u start;
usave = oSC:usetp;
} else {
u start = oSC:usetp;
usave = oSC:usetp;
}
Psave = oSC:pgini;
P = Pmax;

while (P>=Pmin) ({

oRes = Fold.AddCopy(Results,P,' MW');
! oRes.SetAsDefault();

oRes.Init();

u = u_start;

oSC:usetp = u;

oSC:pgini P;
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printf ('QV Curves calculated for P=%d',P);
row = 0;
col = col + 1;
i = Ldf.Execute();
if (i<>0) |
Echo.on();

printf ('Initial load-flow couldn t be calculated. Please change
u_start!'");

exit ();

while (i=0 .and. u>=0 .and. u>=(u_stop-u step)) {
oSC:usetp = u;
Echo.Off ();
i = Ldf.Execute();
if (1i=0) {
Q = oSC:m:Q:busl;
row = row + 1;
Matrix.Set (row,1,u);
Matrix.Set (row,col,Q);
if (debug) printf('%$2d %2d %f',row,col,Q);
if (row=1l) {
colname = sprintf ('P=%d',P);
Matrix.ColLbl (colname, col);
}

oRes.WriteDraw () ;

u = u-u_step;
} else {

if (row=1l) Warn('Initial loadflow could not be calculated');
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}

sRes.Add (oRes) ;

P = P - Pstep;
}
Ldf:iopt notopo = 0;
Results.SetAsDefault () ;

oSC:usetp = usave;

oSC:pgini Psave;
Ldf.Execute();
Info('Results are also available in following matrix:');
Matrix.ShowFullName () ;
Echo.On () ;
! Print VIs
if (Dovi=1l) {
! update and create ViPlots:
GrB = GetGraphBoard() ;
if (GrB=NULL) {

printf ('No Graphics Board open'); exit();

oViPage = GrB.GetPage ('QV Curves',1);

OoRes = sRes.First();

if (oRes=NULL) {

printf ('No Results Object found...');
exit () ;

}

VIname = sprintf('%s',oRes:loc name);

oVisPlot = oViPage.GetVI (VIname, 'VisPlot',1);
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oVisPlot.Clear () ;

while (oRes) {

curvename=oRes:loc_ name;

sMon = oRes.GetContents ()

oMon sMon.Firstmatch ('IntMon') ;
var_u = oMon.GetVar (0);

var Q = oMon.GetVar (1) ;

oVisPlot.AddResVars (oRes,oMon:obj id,var Q);

oVisPlot.SetCrvDesc (curvenum, curvename) ;

curvenum+=1;

oRes = sRes.Next () ;

oVisPlot.SetXVar (oMon:obj id,var u);

oVisPlot.SetAutoScaleX (1) ;

oVisPlot.SetAutoScaleY (1) ;

Echo.On () ;
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13.3.2 Script para generar las curvas P/V del parque Eo6lico
int ierr,iexist;
int irepeat;
set Sloads,BusBars,allBars,OldMons;
object Load;
double stepval;
double stepvalold;
object mon,busbar;
object monid,GrB,ViPg,Plot;
object Ldf;
object alLoad;
int nLoads, iLoad;
int nBusBars;

int tap_ step, tap max, flat opt, topo opt;! initial load flow settings

Sloads = SEL.AllLoads{();
BusBars = SEL.AllBars();
allBars = AllRelevant('*.StaBar,*.ElmTerm') ;

if (clear) {ClearOutput();}
!Check input data =============================================
ierr=0;
nLoads=Sloads.Count () ;
nBusBars= BusBars.Count () ;
if (nLoads<1) {
Error ('No load in the general selection.');
ierr=1;
}
if (nBusBars<1) {
Error ('No busbar in the general selection.');

ierr=1;
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if (ierr) exit () ;

'End of Check input data ======================

Ldf = GetCaseCommand ('ComLdf') ;
stepval=1l;

stepvalold=1l;

ierr=0;

!Get initial settings about tap changing and flat start.
necessary.

tap step = Ldf:itapopt; !'stepped or direct

tap max Ldf:imaxtstep; 'max number of steps

flat opt = Ldf:iopt noinit; !flat start option

topo_opt Ldf:iopt notopo; !topology option

Ldf:itapopt

Il
—
~.

Ldf:imaxtstep = 1;

Il
—
~.

Ldf:iopt noinit
Ldf:iopt notopo = 1;

'printf ('Sf %f £ %f',

Change if

Ldf:itapopt,Ldf:imaxtstep,Ldf:iopt noinit,Ldf:iopt notopo);

!Creating IntMon objects for all busbars in the result object

OldMons=Results.GetContents () ;
! make sure that Xvar points to this
mon = OldMons.FirstFilt ('Xvar.IntMon');
if (mon=NULL) {
mon = Results.CreateObject ('IntMon', 'Xvar');
}
if (mon) {
mon:obj id = this;
mon.AddVar ('b:Ptot"') ;

} else {

Error ('Failed to create Xvar variable monitor in result-object');

exit (),
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}
for (busbar=allBars.First(); busbar; busbar=allBars.Next()) {
iexist=0;
mon=0ldMons.Firstmatch ('IntMon') ;
while (mon.and.iexist=0) {
monid=mon:obj id;
if (monid=busbar) {
iexist=1;
}
mon=01dMons.Nextmatch () ;
}
1f (diexist=0) {
mon=Results.AddCopy (MonDefault,MonDefault:loc name);

mon:obj id=busbar;

Step:valstart=1l;
Step:valstop=9999;
Step:stepmin=0.001;
Step:p_resvar=Results;
Step.Init();

GrB = GetGraphBoard();

if (GrB=NULL) { output ('No Graphics Board open'); exit(); }

! creating plots for selected busbars
Plot = NULL;
ViPg = GrB.GetPage(this:loc_name,l);
if (ViPg) {
ViPg.SetResults (Results);
Plot=ViPg.GetVI('u', 'VisPlot',1);

if (Plot) {
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Plot:use x=1;

Plot.SetXVar (this, 'b:Ptot"');

Plot.SetAdaptY (1) ;

for (busbar=BusBars.First(); busbar; busbar=BusBars.Next()) {

Plot.AddVars (busbar,MonDefault:vars:0) ;

}
if (ViPg=NULL.or.Plot=NULL) {
Warn ('Failed to create plot, continue calculation ...'");
}
Echo.Off () ;
!Store Initial Scaling Factors for all Loads
nLoads=Sloads.Count () ;
if (nLoads<l) exit(); !no load selected in the general selection
InitLoadsSc.Resize (nLoads) ;
InitLoadsPf.Resize (nLoads) ;
Sloads.SortToName (0) ;
aload=Sloads.First();
iload=1;
while (aLoad) {
InitLoadsSc.Set (iLoad, aload:scalel) ;
InitLoadsPf.Set (iLoad,aload:coslini) ;
aload=Sloads.Next () ;
iLoad +=1;
}
!Tnitial Loading
Load=Sloads.First();
Ptot=0;

while (Load) {
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Load:coslini = powerfactor;
Load:pf recap = indcap;
Ptot=Ptot+Load:plini*Load:scalel;
Load=Sloads.Next () ;

}

output ('Total active Power =Ptot MW');

stepvalold=scaleini;

stepval=scaleini;

output ('Stepval: =stepval');

Load=Sloads.First();

while (Load) {
Load:scaleO=stepval;
Ptot=Ptot+Load:plini*Load:scalel;
Load=Sloads.Next () ;

}

output ('Total initial active Power =Ptot MW');

stepval=1l;

stepvalold=1l;

do{

!Scaling Loads:
Load=Sloads.First();

Ptot=0;

while (Load) {
Load:scaleO=Load:scaleO*stepval/stepvalold;
Ptot=Ptot+Load:plini*Load:scalel;
Load=Sloads.Next () ;

}

output ('Total active Power =Ptot MW');

ierr=Ldf.Execute () ;
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if (ierr<0.5){
stepvalold=stepval;
Load=Sloads.First();
irepeat=Step.GetNextStep () ;
if (irepeat=0) {
output ('Load Flow calculated with trigger=stepval');
Results.WriteDraw () ;

}

stepval=Step.GetNextIndex () ;

}
}while (ierr<0.5);
Echo.On () ;
if (ierr=2) Ldf.Execute(); ! Ensure error message printed
if (dierr=1) {
Load=Sloads.First();
Ptot=0;
stepvalold=stepval;

stepval=Step.GetLastIndex () ;

while (Load) {
Load:scaleO=Load:scaleO*stepval/stepvalold;
Ptot=Ptot+Load:plini*Load:scalel;
Load=Sloads.Next () ;

}

Ldf:itapopt=0;

ierr=Ldf.Execute () ;

output ('Last load flow calculation at Ptot=Ptot MW');

Ldf:itapopt=tap step;

if (Plot) {
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Plot.SetScaleX();
Plot.SetScaleY ()
}
!Restore Initial Scaling Factors for all Loads
printf ('Restoring initial scaling factors.');
Sloads.SortToName (0) ;
ilLoad=1;
aload=Sloads.First();
while (aLoad) {
aload:scaleO=InitLoadsSc.Get (iLoad) ;
aload:coslini=InitLoadsPf.Get (iLoad) ;
iLoad +=1;
alLoad=Sloads.Next () ;
}

!Restore load flow settings

printf ('Restoring initial load flow settings.');
Ldf:itapopt = tap_ step;
Ldf:imaxtstep = tap max;

Ldf:iopt noinit = flat opt;

Ldf:iopt notopo = topo opt;
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