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ANEXO1

Declaracion de originalidad

Declaro bajo mi responsabilidad que el Proyecto presentado con el titulo
"Dimensionamiento de un compensador sincrono para la compensacion de reactiva y
el fortalecimiento de la red" de la ETS de Ingenieria — ICAI de la Universidad Pontificia
Comillas en el curso académico 2025/2026 es de mi autoria y no ha sido presentado con
anterioridad a otros efectos. El Proyecto no es plagio de otro, ni total ni parcialmente y la

informacion que ha sido tomada de otros documentos esta debidamente referenciada.
Uso de Inteligencia Artificial!
Declaro bajo mi responsabilidad que (indicar la opcion correcta):
"1 No he utilizado Inteligencia Artificial en la elaboracion del presente documento.

x He utilizado Inteligencia Artificial en la elaboracién del presente documento y/o del Anexo B
siempre en las condiciones permitidas por la Universidad Pontificia Comillas, es decir,
aplicando el Nivel 2 de la Escala de Evaluacién de Perkins et al. (2024): “La IA puede utilizarse
para actividades previas a la tarea, como la lluvia de ideas, la descripcion y la investigacion
inicial. Este nivel se centra en el uso de la IA para la planificacion, las sintesis y la generacion

de ideas, pero las evaluaciones deben hacer hincapié en la capacidad de desarrollar y refinar
estas ideas de forma independiente”. En concreto, las Inteligencia Artificial ha sido empleada
para:

Durante la realizacidn de este Trabajo Fin de Grado se han empleado herramientas de
inteligencia artificial como apoyo puntual. En ningun caso, se ha utilizado para generar
ningun documento o informacién. EL uso de la IA ha sido para aclarar conceptos
tedricos sobre la inercia, el compensador... También han servido de apoyo en el
contraste de desarrollos de los sistemas de PSAT y PSSE con los resultados han sido
validados de forma independiente por el autor. Toda la informacidn proporcionada por
dichas herramientas ha sido revisada y contrastada de forma critica, siendo el trabajo,
los modelos y las conclusiones fruto del criterio propio del autor.

! Esta declaracion se refiere al uso de la Inteligencia Artificial generativa para realizar los documentos del
Proyecto (Anexo B y Memoria). No aplica a Proyectos donde, por su naturaleza, deban emplear inteligencia
artificial como parte de los mismos (aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico, redes neuronales,
analisis de datos...)
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DIMENSIONAMIENTO DE UN COMPENSADOR SINCRONO PARA
LA COMPENSACION DE REACTIVA Y EL FORTALECIMIENTO
DE LA RED.

Autor: Torres Mena, Alvaro.
Director: Fernandez-Sabugal Pérez, Miguel.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontifica Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Se va a realizar el dimensionamiento de un compensador sincrono de 15 MV A para instalarlo
en Los Llanos de Aridane, conectado directamente a la red de transporte de La Palma de 66
kV. La finalidad de este proyecto es solucionar los principales problemas de la red de la isla
que son: inestabilidad causada por la falta de inercia, potencia de cortocircuito justa en
algunos nudos y factores de potencia muy bajos impidiendo que haya una integracion
completa de las energias renovables.

Palabras clave: Compensador sincrono, potencia de cortocircuito, inercia, RoCoF, red

aislada, penetracion renovable.

1. Introduccion

La transicion hacia nuevas energias mas limpias, al ser tan rapida, necesita de una
integracion por parte de los sistemas eléctricos que estan limitando su uso por seguridad.
Esto se agrava cuando se trata de sistemas aislados y con poca potencia ya que les limita
la capacidad de regulacion y de apartarse a las posibles faltas que sucedan. En La Palma,
el aumento de generacion renovable hace que haya menos inercia en el sistema por tanto
sea mas sensible a las diferencias entre generacion y demanda.

Los principales problemas del sistema que vienen acrecentados por el aumento de las
energias renovables son la falta de inercia haciendo que la tasa de variacion de frecuencia
(RoCoF) sea muy elevada ante desequilibrios dando lugar a deslastres de carga. En
segundo lugar y siendo menos importante, la potencia de cortocircuito, en el nudo donde
se genera toda la potencia sincrona que tras el andlisis de Short Circuit Ratio esta cerca
de los limites. En ultima estancia, hay un problema de disefio de la red ya que gran parte
de la energia renovable no puede ser integrada al mix debido a que a mayor penetracion
de las renovables menor factor de potencia de las lineas.

2. Definicion del Proyecto

El proyecto trata del analisis del sistema de La Palma, que es un sistema aislado y
pequeiio que presenta problemas (falta de inercia, potencia de cortocircuito cercana a los
limites y poca penetracion de las energias renovables por factores de potencia bajos).

El objetivo del proyecto trata de disefiar un sistema lo mas parecido posible a el sistema
actual de La Palma, estudiar los principales problemas que esté teniendo el sistema y ver
como la mejoria que supondria la incorporacion de un compensador sincrono a este
sistema. Para ello se evaluaran muchos aspectos como, por ejemplo: el flujo de cargas
de corriente continua, los factores de potencia de las lineas, la potencia de cortocircuito,



las intensidades de falta, el SCR (Short Circuit Ratio), la inercia del sistema, RoCoF y el
tiempo critico de despeje de falta. Todo esto aportard unos valores fundamentales para
ver el estado del sistema y la mejoria en el mismo gracias a la incorporacion del
compensador sincrono.

Todos estos analisis se realizaran de forma tedrica y algunos de ellos de forma practica
gracias a la ayuda de aplicaciones como PSSE y MATLAB con PSAT.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

La red del sistema eléctrico de La Palma se modelara con 5 nudos, a los que
posteriormente se les sumara un sexto, donde se situara el compensador sincrono. De
estos nudos, tres de ellos pertenecen a la red de transporte, cada uno de estos tres nudos
representa las zonas de mayor demanda de la isla siendo: Nudo 2 (Valle de Aridane,
oeste de la isla), Nudo 4 (Santa Cruz de La Palma, este de la isla) y Nudo 5 (San Andrés,
norte de la isla). Estos nudos estan conectados por la red de transporte, dos lineas
dobladas (dos cables diferentes para un mismo destino) simplex y de conductor LA-180
de 66 kV que van del Valle de Aridane a Santa Cruz y de Santa Cruz a San Andrés.

La generacion se concentra principalmente en dos puntos. El primero y mas importante
es la Central Térmica de Los Guinchos actiia como balance del sistema (swing) con sus
doce generadores aporta practicamente toda la demanda de energia de la isla. Esta
conectada mediante un transformador de 160 MVA y 66/10,5 kV al nudo de Santa Cruz.
Por otro lado, conectados mediante un transformador de 16 MVA y 66/20 kV esta
conectada la agrupacion de toda la energia renovable de la isla. Esto es debido a que la
gran parte de la generacion renovable se da en el suroeste de la isla. Esta generacion al
estar basada en electronica de potencia no aporta inercia.

Los Llanos de Ariadne Santa Cruz de La Palma San Andres
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Tlustracion 1: Sistema eléctrico de La Palma

Tras el estudio del flujo de cargas, se decide que el compensador sincrono se conecta en
la subestacion de Los Llanos de Aridane mediante un transformador elevador de 20
MVA 'y 66/20 kV. Este compensador sincrono tiene las siguientes funciones: controlar
las tensiones del sistema, aportar-consumir potencia reactiva, proporcionar potencia de
cortocircuito y dar inercia al sistema. Todo esto favorecera la penetracion de renovables
y haré del sistema un sistema mas seguro y eficiente a la vez que mas economico

Syncon
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Hlustracion 2: Modelo eléctrico del sistema de La Palma tras la incorporacion del Syncon



4.

Resultados

Los estudios realizados confirman que la instalacion del compensador sincrono de 15
MVA en la subestacion de Los Llanos de Aridane resuelve las tres carencias
identificadas en la red.

En cuanto a la potencia de cortocircuito, se obtiene un incremento en todos los nudos
del sistema, siendo el nudo del compensador el de mayor robustez.

Nudos Scc (sin Syncon) Scc (con Syncon)  AScc | [MVA]
1.- Renovables 167,89 173,03 3,06%

2.-Valle de Aridane 386,94 445,06 15,02%

3.- Los Guinchos 739,61 787,03 6,41%

4.- Santa Cruz de La Palma 500,29 552,6 10,46%

5.- San Andrés 345,7 369,41 6,86%

6.- Compensador Sincrono - 227,24 No aplica

En cuanto al analisis dinamico, el compensador sincrono reduce la tasa de variacion de
la frecuencia (RoCoF) de 2,31 Hz/s a 0,77 Hz/s permitiendo operar con 3 generadores
de forma mucho mas segura. Por otro lado, aumenta el tiempo critico hasta la perdida de
sincronismo a 438 ms dando la oportunidad de ayudar a las protecciones de respaldo.

Por otro lado, aumenta la capacidad de integracion de la potencia renovable en mas de
5 MWh de media al dia, haciendo del sistema menos contaminante y mas seguro

Generacion renovable cony sin Syncon
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Hlustracion 3: Aumento de la generacion renovable gracias al Syncon

En régimen permanente, el compensador corrige el factor de potencia durante los
tramos de maxima generacion fotovoltaica, en los que este llegaba a degradarse
notablemente en el corredor Los Llanos—Santa Cruz.

Finalmente, el estudio econémico indica un valor actual neto (VAN) de 39,7 M€ y una
tasa interna de retorno modificada (TIRM) del 10,6 %, con un periodo de retorno de la
inversion de 7 afos.

Conclusiones

La instalacion del compensador sincrono, refuerza el sistema (mayor potencia de
cortocircuito), da mas estabilidad dindmica (mas inercia) y permite un aumento de la
penetracion renovable mas barata y mejor para el medio ambiente.
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ABSTRACT

A synchronous condenser of 15 MVA is to be sized for installation in Los Llanos de Aridane,
connected directly to La Palma's 66 kV transmission grid. The purpose of this project is to
solve the main problems of the island's grid, which are: instability caused by the lack of
inertia, tight short-circuit power at some buses, and very low power factors preventing a full
integration of renewable energies.

Keywords: Synchronous condenser, short-circuit power, inertia, RoCoF, islanded grid,

renewable penetration.

1. Introduction

The transition towards new, cleaner energies, being so rapid, requires an integration on
the part of the electrical systems, which are limiting its use for safety reasons. This is
aggravated in the case of isolated systems with low power, since it limits their regulation
capacity and their ability to withstand possible faults that may occur. In La Palma, the
increase in renewable generation results in less inertia in the system and therefore makes
it more sensitive to the differences between generation and demand.

The main problems of the system, which are heightened by the increase in renewable
energies, are the lack of inertia, causing the rate of change of frequency (RoCoF) to be
very high under imbalances, leading to load shedding. Secondly, and being less
important, the short-circuit power at the bus where all the synchronous power is
generated, which, following the Short Circuit Ratio analysis, is close to the limits. Lastly,
there 1s a grid design problem, since a large part of the renewable energy cannot be
integrated into the mix because the greater the renewable penetration, the lower the
power factor of the lines.

2. Definition of the project

The project deals with the analysis of the La Palma system, which is an isolated and
small system that presents problems (lack of inertia, short-circuit power close to the
limits, and low penetration of renewable energies due to very low power factors).

The objective of the project is to design a system as similar as possible to the current La
Palma system, to study the main problems the system is experiencing, and to see the
improvement that the incorporation of a synchronous condenser into this system would
represent. To this end, many aspects will be evaluated, such as, for example: the direct-
current load flow, the power factors of the lines, the short-circuit power, the fault
currents, the SCR (Short Circuit Ratio), the system inertia, RoCoF, and the critical fault
clearing time. All this will provide fundamental values to assess the state of the system
and the improvement in it thanks to the incorporation of the synchronous condenser.



All these analyses will be carried out theoretically and some of them practically, with the
help of applications such as PSS/E and MATLAB with PSAT.

3. Description of the model

The electrical system grid of La Palma will be modelled with 5 buses, to which a sixth
will later be added, where the synchronous condenser will be located. Of these buses,
three of them belong to the transmission grid; each of these three buses represents the
areas of highest demand on the island, being: Bus 2 (Valle de Aridane, west of the
island), Bus 4 (Santa Cruz de La Palma, east of the island), and Bus 5 (San Andrés,
north of the island). These buses are connected by the transmission grid, two doubled
lines (two different cables for the same destination) in simplex configuration and with
LA-180 conductor at 66 kV, running from Valle de Aridane to Santa Cruz and from
Santa Cruz to San Andrés.

Generation is concentrated mainly at two points. The first and most important is the
Los Guinchos Thermal Power Plant, which acts as the balance of the system (swing);
with its twelve generators it supplies practically all the energy demand of the island. It
is connected through a 160 MVA, 66/10.5 kV transformer to the Santa Cruz bus. On
the other hand, connected through a 16 MVA, 66/20 kV transformer is the aggregation
of all the renewable energy of the island. This is because the greater part of the
renewable generation occurs in the southwest of the island. This generation, being
based on power electronics, does not provide inertia.

Los Llanos de Ariadne Santa Cruz de La Palma San Andres

2 4 5 "—’T
é ; V%% Dtotal VAO% Dtotal v 15% Dtotal

1 3

Pn=11,68 MW Pn =107,26 MW

Ilustracion 4. La Palma’s power grid

Following the load flow study, it is decided that the synchronous condenser is connected
at the Los Llanos de Aridane substation through a 20 MVA, 66/20 kV step-up
transformer. This synchronous condenser has the following functions: controlling the
system voltages, supplying and consuming reactive power, providing short-circuit
power, and giving inertia to the system. All of this will favour the penetration of
renewables and will make the system a safer and more efficient one, while also being
more economical.

Syncon
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llustracion 5: Electrical model of the La Palma system after the incorporation of the SynCon

4. Results



The studies carried out confirm that the installation of the 15 MVA synchronous
condenser at the Los Llanos de Aridane substation resolves the three deficiencies
identified in the grid.

Regarding the short-circuit power, an increase is obtained at all the buses of the system,
the condenser bus being the most robust one.

Nudos Scc (sin Syncon) Scc (con Syncon)  AScc | [MVA]
1.- Renovables 167,89 173,03 3,06%

2.-Valle de Aridane 386,94 445,06 15,02%

3.- Los Guinchos 739,61 787,03 6,41%

4.- Santa Cruz de La Palma 500,29 552,6 10,46%

5.- San Andrés 345,7 369,41 6,86%

6.- Compensador Sincrono - 227,24 No aplica

Regarding the dynamic analysis, the synchronous condenser reduces the rate of change
of frequency (RoCoF) from 2.31 Hz/s to 0.77 Hz/s, allowing operation with 3 generators
in a much safer way. On the other hand, it increases the critical time until the loss of
synchronism to 438 ms, providing the opportunity to assist the backup protections.

In addition, it increases the renewable power integration capacity by more than 5 MWh
on average per day, making the system less polluting and safer.

Generacion renovable cony sin Syncon
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Ilustracion 6: Increase in renewable generation thanks to the SynCon
In steady state, the condenser corrects the power factor during the periods of maximum

photovoltaic generation, in which it would degrade notably in the Los Llanos—Santa Cruz
corridor.

Finally, the economic study indicates a net present value (NPV) of €39.7M and a
modified internal rate of return (MIRR) of 10.6%, with an investment payback period of
7 years.

Conclusions

The installation of the synchronous condenser strengthens the system (greater short-
circuit power), provides more dynamic stability (more inertia), and allows an increase in

renewable penetration that is cheaper and better for the environment.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO: SISTEMAS ELECTRICOS INSULARES, LA PALMA

Los sistemas eléctricos en territorios insulares, islas, son bastante diferentes y tienen distintas
caracteristicas con respecto a los sistemas grandes, interconectados. En este caso, los
sistemas de las islas son bastante diferentes al de la peninsula. En el caso de las islas, son
sistemas mas pequenos y aislados. Esto es debido a que estdn muy lejos de los grandes
sistemas a los que interconectarse. Debido a esto, los sistemas insulares deben garantizar la
estabilidad del sistema y el equilibrio generaciéon demanda por si mismos. Ademas de ser
mas débiles, son de menor tamafo por lo que en caso de que suceda una perturbacion (la
pérdida de un grupo, un deslastre de una carga...) seran, en proporcion, mayores que en el
sistema peninsular por lo que las variaciones de frecuencia y de tension seran mucho

mayores.

La isla de La Palma, en el archipié¢lago de las Islas Canarias, situada al noroeste de Tenerife,
es un ejemplo perfecto para ver estos problemas de los sistemas insulares. El corazén de su
sistema esta formado por dos lineas de transporte de 66 kV que unen las principales zonas
de consumo de la isla (este-oeste, este-norte). Esta demanda que se divide principalmente en
3 puntos, esta generada practicamente en su totalidad por la central térmica de Los Guinchos,
situada en el este de la isla, que actia como nudo swing de la isla. A lo largo de los afios, ha
ido instaldndose generacion renovable (edlica sobre todo y fotovoltaica), llegando hasta los
casi 12 MW que existentes actualmente. Estas pequefias centrales estan situadas por toda la

isla, pero se concentran sobre todo en el oeste de esta.

La transicion hacia generacion mas renovables que estan llevando a cabo en la isla, para
reducir la dependencia en los combustibles fosiles y disminuir asi la contaminaciéon de la
atmosfera, introduce nuevos problemas en la operacion de este sistema. Estos problemas son

mas severos al ser un sistema insular. La generacion renovable, estd basada en la electronica
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de potencia mientras que la combustion se basa en campos inducidos en
generadores/alternadores sincronos, muy grandes, acoplados sincronamente con la red. El
concepto de la inercia viene de la energia cinética que tiene la maquina rotatoria por estar
girando. Al ser grandes y pesadas, en caso de que el sistema se acelere, estas maquinas, como
cuesta bastante trabajo acelerarlas y decelerarlas, limitan la velocidad en la que varia la
frecuencia (RoCoF), dando mas tiempo para que puedas compensar el sistema o que actiien
las protecciones. Debido a esto, las energias renovables basadas en electronica de potencia
en vez de maquinas rotativas no aportan inercia al sistema, haciendo que sea mas volatil.
Con respecto a los grupos de generacion mas tradicionales, la generacion renovable, casi no
contribuye a la potencia de cortocircuito, no da inercia y hasta ahora, debido al incidente del
28/04/2025, no podia participar en el control de potencia reactiva de la red (ahora si pueden,

pero el control que ejerce es minimo comparado con las maquinas rotativas).

En conclusion, a medida que el sistema de La Palma, vaya pasando a generacién menos
contaminante va a ir perdiendo propiedades de la red (inercia, potencia de cortocircuito,
control de tensiones...) que son fundamentales para la robustez y estabilidad del sistema

eléctrico.

1.2 MOTIVACION

El analisis del sistema eléctrico de La Palma permite destacar tres principales problemas
concretos que motivan el estudio de este trabajo, que ahora mismo, estan impidiendo la

maxima penetracion de la generacion renovable.
Bajo factor de potencia:

El principal problema que estd sucediendo en la isla, es la concentracion de casi toda la
generacion renovable en el lado noroeste, esto nos crea un problema de control de tensiones,
ya que cuando hay mucha energia renovable generando, la potencia necesitada en ese nudo
es casi exclusivamente reactiva, esto afecta gravemente al factor de potencia de las lineas

llegando en casos criticos hasta un cos ¢ = 0,5, muy alejados de los factores de potencia
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ideales (0,85-0,95). Esto es un problema muy grave para la red debido a que, al necesitar
mas potencia reactiva, necesitas mas potencia total por lo que las pérdidas son mayores y el
rango de carga de la linea se satura mas rapido. También, al haber menores factores de
potencia, hay mas potencia aparente por las lineas por lo que en ultima instancia se traduce
en mas intensidad, este aumento intensidad aumenta la caida de tensién en esa linea,

generando problemas de control de tensiones.

Potencia de cortocircuito:

La potencia de cortocircuito (Scc) y la relacion de cortocircuito (SCR) son dos indicadores
claves para ver si la red es robusta o no. Para tener un sistema estable y robusto se necesita
unas potencias de cortocircuito altas, que mantendran la estabilidad de las tensiones cuando
haya perturbaciones en el sistema. La adicion de un compensador sincrono a este sistema
insular, ayuda a aumentar estas potencias de cortocircuito haciendo un sistema mas seguro

y robusto.

Baja inercia ante alta penetracion renovable.

La inercia, como ha sido explicado anteriormente, viene generada por la rotacion de las
grandes y pesadas maquinas sincronas, que estan conectadas a la red girando ambas con la
misma frecuencia. Una mayor inercia implica mayor seguridad ya que es mas “peso”
conectado a la red con lo que mover la frecuencia resultara mas complicado. La variacion
de la frecuencia (RoCoF) es inversamente proporcional a la inercia, a mayor inercia, menor
RoCoF, mas seguro, y viceversa. Los generadores renovables no aportan esa inercia por lo
que al conectarlos estariamos perdiendo seguridad en caso de tener una perturbacion en la

frecuencia.

Si se juntan estas debilidades, se llega a la conclusion de que el desplazamiento de la
generacion hacia generacion renovable estd haciendo el sistema mas inseguro. Dando lugar

a una menor integracion de la energia renovable.
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Ante todos estos problemas, se llega a la conclusion de que la adicion de un compensador
sincrono a la red de La Palma, podria ser la solucion para la mayor seguridad e integracion

de las energias renovables en la red.

El compensador sincrono opera siempre en vacio y se encarga de consumir o generar solo
potencia reactiva de forma que este consumo o generacion ayude a la red en esos 3 puntos
vistos. Aporta potencia reactiva para poder aumentar los factores de potencia de la linea, al
ser una maquina sincrona, aporta mas potencia de cortocircuito y por tltimo, al estar girando

en sincronismo con la red y ser muy pesada, aporta grandes cantidades de inercia al sistema.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el disefio de un compensador sincrono y el
analisis de la integracion de este al sistema eléctrico de La Palma para la solucién o mejora

de los problemas de este sistema insular aislado.

Los objetivos son los siguientes:

Seleccionar y modelar el sistema eléctrico de La Palma, estableciendo los nudos,

transformadores, lineas y perfiles de demanda.

e Diseiiar el compensador sincrono, determinando sus pardmetros eléctricos, su curva
de capacidad y sus caracteristicas fisicas de forma de que cumpla con los requisitos
necesitados

e Estudio de la potencia de cortocircuito y su variacion al afiadir el compensador
sincrono a la red.

e Determinar la inercia méxima y minima del sistema, y la aportacién que hace el
compensador sincrono ante perdidas de generacion...

e Realizar un estudio dinamico para ver el comportamiento del sistema con y sin

compensador para ver el verdadero impacto

e [Evaluar la viabilidad econdémica
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1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria se va a organizar en los siguientes capitulos:

Después de esta introduccion llegara el Capitulo 2 donde hablaremos del estado de la técnica,
describiendo como funciona el compensador sincrono, los conceptos de inercia, RoCoF y el
marco normativo que afecta al estudio, viendo también posibles alternativas existentes.
Posteriormente, viene el Capitulo 3, donde se veran el desarrollo y el modelado de la red
eléctrica junto con el disefio del compensador sincrono y su implantacion al sistema. En el
Capitulo 4 se trataran los resultados de la adicion del compensador sincrono a la red,
analizando los cambios, las conclusiones se veran reflejadas en el penutltimo capitulo
(Capitulo 6) que trata sobre las conclusiones del trabajo. En el Capitulo 5, se haré el estudio
econdmico para ver si es rentable o no la adicién del compensador. Por tltimo, en el Capitulo

7 se encuentra la biografia y después de esta, los anexos.

10
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 COMPENSADOR SINCRONO: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y

ROL EN LA RED

El compensador sincrono es una maquina sincrona, como su nombre indica, esto significa
que opera en sincronismo con la red, con la misma frecuencia. La principal caracteristica de
estos compensadores es que solo generan potencia reactiva (Q, MVAr) y no generan casi
potencia activa, solo la necesaria para cubrir perdidas. Su rotor gira en vacio, no tiene nada

conectado al eje mecanico, por eso solo puede intercambiar potencia reactiva con la red.

El control del compensador sincrono se realiza mediante la corriente de excitacion. Cuando
la maquina pasa a excitaciones mayores, genera potencia reactiva que va directamente a la
red, comportandose como un condensador. Sin embargo, si la corriente de excitacion es
menor, absorbe potencia reactiva de la red comportandose como una reactancia. La
capacidad que tiene el compensador de variar la corriente de excitacion habilita a la maquina
a realizar un control de tension ya que puede absorber o generar reactiva de forma regulable

(control de tension por compensacion de reactiva).

Los compensadores sincronos ademas del control de la tension tienen otras caracteristicas
muy interesantes. Las dos capacidades mas notorias que tiene el compensador sincrono con
respecto a otros equipos que se conectan a la red son: la primera, la potencia de cortocircuito,
debido reactancias internas que tiene que colaboran a hacer un sistema mas firme y robusto,
eléctricamente hablando. En segundo lugar, al ser una maquina rotativa de masa no
despreciable comparada con la red, es capaz de almacenar energia cinética de tal forma que
al estar conectada a la red aporta inercia, haciendo de este sistema un sistema con menos

oscilaciones cuando hay perturbaciones, por lo que, mas seguro.

11
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Estas tres principales caracteristicas (inercia, potencia de cortocircuito y control de tension)
son los principales motivos que justifican la adicion de un compensador en sistemas

eléctricos poco estables y menos robustos debido a la alta integracion de energias renovables.

Actualmente, debido a la tendencia de estos ultimos 15 afios, las energias renovables cada
vez tienen mas peso en el sistema eléctrico global. Esto se esta consiguiendo mediante la
reduccion de generacion por parte de maquinas sincronas convencionales. Esta reduccion
conlleva varios peligros (como ya se pudo ver con el incidente eléctrico el afio pasado),
mucha volatilidad de la frecuencia, redes menos robustas y falta de control de tension... Por

eso tecnologias como los compensadores sincronos estan cogiendo cada vez mas relevancia.

En los ultimos afios ha empezado a desplegarse estos sistemas renovables. Por ejemplo, en
Reina Unido, el operador del sistema ingles ha contratado dos instalaciones a la compaiiia
ABB en Liverpool [1] para dar exclusivamente inercia al sistema y recuperar la estabilidad
perdida. También ha habido instalaciones en las Islas Feroe [1] con el objetivo de llegar a
una generacion 100% renovable. Ademas, Red Eléctrica adjudico la construccion de cinco
compensadores sincronos en las islas Baleares y las islas Canarias [2]. Estos precedentes nos
confirman el aumento de interés por los compensadores sincronos como refuerzo que ira

desarrollandose de la mano con la creciente generacion renovable.

2.2 INERCIA, ROCOF Y SERVICIOS DE RED EN SISTEMAS CON ALTA

ELECTRONICA DE POTENCIA

La frecuencia es uno de los pardmetros mas importantes del sistema eléctrico. Refleja el
equilibrio de demanda y generacion en el sistema. Cuando la generacion y la demanda
coinciden, la frecuencia se mantiene estable en su valor nominal (en Espafia 50 Hz). Si ocurre
un desequilibrio, como por ejemplo una desconexion de un grupo generador, la frecuencia
cambia, el valor de este cambio y la rapidez inicial con la que cambia es muy importante
porque en caso de ser muy severos podrian desencadenar la actuacion de protecciones y un

stibito apagén general. La inercia del sistema es el principal valor que controla la velocidad

12
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del cambio de frecuencia en los instantes iniciales. A mayor inercia, menos variacion y mas

seguridad.

El concepto de la inercia viene de la energia cinética almacenada en las grandes masas que
giran acopladas en sincronismo con la red (rotores de los generadores sincronos y las
turbinas). Ante un desequilibrio de generacion, estas maquinas se frenan cediendo parte de
su energia cinética para suplir esa falta de generacion, lo que en ultima instancia se traduce
a una bajada de frecuencia. Si en vez de una falta de generacion hay un exceso, las maquinas
se aceleran para absorber esa energia sobrante, aumentando la frecuencia del sistema. Esto
sucede de manera instantdnea sin ningun control. La magnitud que mide este cambio de
frecuencia en los instantes iniciales es el RoCoF (Rate of Change of Frecuency), tasa de
variacion de la frecuencia. Ante un desequilibrio, cuanto mayor sea la inercia mas margen
de tiempo va a tener la regulacion primaria para actuar sin que salten las protecciones por

haber alcanzado valores peligrosos de frecuencia.

Los generadores renovables que estan conectados a la red estdn conectados mediante
electronica de potencia, al no tener nada girando, no pueden aportar esa energia cinética por
lo que no tienen inercia. A medida que el mix de generacion se vaya desplazando hacia
generacion renovable, se ira perdiendo esa parte de inercia que hard que la frecuencia del
sistema sea mas volatil, mas peligrosa. Este fendmeno se acentta en los sistemas aislados y
mas pequenos como son los insulares. Al tener menos demanda, la potencia es suministrada
practicamente en su totalidad por una misma central, si sucede algn tipo de problema en
esa central, no tienes inercia suficiente para hacer frente al desajuste por lo que el sistema

acaba poniéndose en peligro.

Frente a este problema, ademas se quiere pasar en las islas a un mix mas renovable,
acentuando mas si se puede el problema de inercia que tenian ya antes. Por eso los sistemas
eléctricos modernos tienen que dar mas servicios a la red como: soporte de la tension
mediante el consumo/generacion de potencia reactiva, contribucion de potencia de

cortocircuito y aporte de inercia entre otros. De este modo, debido al cambio de mix se

13



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ESTADO DEL ARTE

acentta la necesidad de los compensadores sincronos conectados a la red para suplir estos

tres problemas existentes en la actualidad.

2.3 MARCO NORMATIVO

En los sistemas no peninsulares la operacion esta sujeta a un marco normativo, que es
diferente con respecto al de la peninsula. Este es el SENP [3] (sistemas eléctricos no
peninsulares). Este marco se encarga de establecer los requisitos que son necesarios para que
es sistema sea un sistema eléctrico estable, seguro y de calidad. Resulta ser mucho mas
exigente que el peninsular dado que al ser sistemas aislado y més pequefos las consecuencias

de las perturbaciones son mayores.

Este marco habla de las tensiones de los nudos de la red de transporte y de la reserva de
generacion. Fija los margenes admisibles para que en caso de tener alguna perturbacion se
pueda cumplir el criterio N-1. También en el criterio de la reserva de potencia, tiene que ser
ampliar para poder cumplir con las posibles contingencias y tener un margen consistente

preparado para todos los momentos.

En cambio, para la respuesta en frecuencia, los criterios vienen dados por la Resolucion del
16 de enero de 2024 (BOE-A-2024-1858) [4] que establece los diferentes umbrales de
frecuencia. También establece a partir de que frecuencias se ejecutaran los deslastres de
carga y el tiempo que tardaran. Por ultimo, establece los valores de RoCoF a partir de los
cuales las protecciones y activaciones del deslastre de carga empezaran a saltar para proteger
al sistema. Estos umbrales afectan claramente a la inercia del sistema y forman los criterios

de inercia que es necesario tener en el sistema.

El conjunto de estas dos normas define el marco global por el cual se justifica la adicion del
compensador sincrono. Este compensador debera hacer posible el funcionamiento de la red
bajo estos criterios en todo momento dando robustez, control de la frecuencia y de la tension

que son requeridos.

14
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2.4 SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Las debilidades que tienen que cubrir las soluciones alternativas para hacer mas seguro el
sistema eléctrico de La Palma son: mds inercia, mas potencia de cortocircuito y control de

la tension.

A continuacidn, se expondran las principales tecnologias que nos podrian aportar para

solucionar los problemas de la red:
Compensador sincrono estatico (STATCOM):

Los STATCOM son dispositivos basados en electronica de potencia que son capaces de
aportar y absorber la potencia reactiva de forma rapida para poder participar como soporte
en el control de la tension. Al estar basados en electronica de potencia no pueden aportar
inercia al sistema y la potencia de cortocircuito que aportan a los nudos es minima, por lo

que solo resuelven el problema de la tension.
Sistemas de almacenamiento mediante baterias (BESS):

Las baterias permiten gestionar la potencia activa, desplazando el consumo hacia los valles
(generalmente lo desplazan a la noche) haciendo que se aplane la curva. A parte, mediante
un control de frecuencia pueden aportar “inercia sintética”, pero no es una consecuencia sino
un control que depende de la potencia que tengas almacenada en las baterias. Al igual que
el STATCOM, no aportan casi potencia de cortocircuito y, ademas, su utilidad depende de

los ciclos de carga y descarga, que es un factor muy importante a tener en cuenta.
Convertidores formadores de red (grid-forming):

Estos convertidores representan un gran avance en la tecnologia de la electronica de potencia
ya que simulan el comportamiento de una maquina sincrona, proporcionando control de
tension y respuesta a las variaciones de la frecuencia sin necesidad de tener una red firme

previamente. Sin embargo, es una tecnologia que estd en proceso de maduracion y
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normalizacion. Por otro lado, la potencia de cortocircuito sigue estando limitada al ser

electronica de potencia
Compensador sincrono:

Frente a las tres alternativas anteriormente presentadas, el compensador es el unico que
cumple las tres condiciones requeridas por el sistema de La Palma. Aporta inercia, aporta a
la potencia de cortocircuito y participa en el control de la tension regulando el
consumo/generacion de potencia reactiva. Como se ha visto es una tecnologia madura y ya

conocida por todo el mundo.

En resumen:

Tecnologia Controlde Tension Scc Inercia Madurez
STATCOM Si No No Alta
BESS Limitado No Sintética (limitada) Alta
Grid-forming Si Limitada Si (Emulada) Baja
SYNCON Si Si Si Alta

Tabla 1: Comparacion de las tecnologias propuestas para La Palma

Viendo esta tabla, podemos llegar a la conclusion de que la unica tecnologia que cumple
todos los criterios que hemos usado (inercia, potencia de cortocircuito y control de tension)
con la suficiente madurez es el compensador sincrono (SYNCON). Las demas tecnologias
aportan a la solucion de los problemas de la isla, pero no a todos por eso la tnica solucion

viable es el compensador sincrono.

Ademas, el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITECO) ha
aprobado la instalacién de un compensador sincrono de 10 MV Ar e La Palma, ubicado en
Fuencaliente, el sur de la isla [5]. Esta instalacion ha sido justificada por el aumento de la

resiliencia de la red eléctrica.
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Capitulo 3. MODELO DESARROLLADO

3.1 OBJETIVOS Y ESPECIFICACION DEL ESTUDIO

En este capitulo se trata de describir el modelo que se desarrollara para el andlisis y la
implementacién del compensador sincrono en la isla de La Palma. Antes de detallar el
modelado de la red y el del compensador sincrono se exponen los objetivos, criterios e

hipotesis de partida del estudio de la implementacion de un condensador eléctrico.
Objeto de estudio:

El objetivo de este trabajo es determinar si la adicion de un compensador sincrono permite
reforzar la red de la isla en los puntos criticos que hemos identificado antes (control de
tension, potencia de cortocircuito e inercia). En consecuencia, a estos cambios, el mix de
generacion de la isla podra realizar un cambio hacia una parte mucho mas renovable. Para
esto construiremos un modelo de la red que intentara reproducir lo mas fielmente el
comportamiento actual de la red tanto en régimen permanente como luego en régimen

dindmico para comparar el funcionamiento del sistema con y sin compensador sincrono
Criterios de evaluacion del sistema:

Para hacer el estudio de las soluciones para ver si sirven o no se evaluaran distintos requisitos
establecidos por la normativa de operacion en sistemas insulares. Los resultados para ser
considerados validos deben quedarse dentro de los rangos admitidos por esta normativa tanto
en condiciones normales como en condiciones de perdida de algiin elemento o falta (criterio
N-1). Para evaluar la robustez de la red, se estudiaran y analizardn las potencias de
cortocircuito en los distintos nudos. En lo relativo a la generacion dinamica, el sistema debe
disponer de inercia suficiente para que cuando haya algun desvio en el equilibrio generacion

demanda, la velocidad de variacion de la frecuencia en los instantes iniciales quede dentro
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de los valores que se especifican en el BOE para evitar posibles deslastres de cargas y

activaciones de protecciones.

Escenarios de operacion:

En este aparatado, hay que tener en cuenta que el funcionamiento de la red estd ligado al
punto de operacion de esta. Por eso, en este trabajo, el estudio no se parara en escenarios
base o nominales, sino que se prestara especial atencion a los escenarios criticos. Entre ellos
se puede ver: valle de demanda con maxima penetracion de renovable y minima generacion
sincrona, este caso es de vital importancia porque nos mostrara el escenario mas critico de
inercia. Estos escenarios los iremos sacando del perfil real de la demanda de la isla sacado

de la base web de ESIOS.

Hipotesis de partida:

Para las hipotesis de partida del trabajo se veran las siguientes: La red se representara con
cinco nudos, al que posteriormente se le afiadira el nudo del compensador sincrono. Tres de
estos nudos formaran la red de transporte que en La Palma es de 66 kV, estos tres nudos
recogen las mayores zonas de demanda de la isla el oeste, el este y el norte. Para la
generacion renovable la trataremos de forma agregada ya se encuentra en gran parte junta
en el oeste de la isla. En La Isla, la central de mayor tamafio, la central de Los Guinchos sera
nuestro nudo swing ya que es la Unica central térmica que hay en la isla sera la del nudo de
referencia. Por ultimo, las impedancias de la linea calcularan de la forma mas fidedigna

posible a la realidad mientras que el perfil de la demanda sera sacado de la realidad.

Herramientas empleadas:

Este trabajo se basa en distintas herramientas de calculo dependiendo de la naturaleza del
analisis: el calculo del flujo de cargas y el estudio dindmico de la red se realizardn con
software especifico para ambos que serd explicado detalladamente en el apartado

correspondiente. El resto de los céalculos y resultados seran hechos a mano.
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3.2 MODELADO DE LA RED

La Palma es una de las Islas Canarias, situada al Noroeste de Tenerife, infraestructuralmente
hablando se encuentra aislada, ya que practicamente no tiene interconexiones con las otras

islas.

Para el modelado de la red de transporte de la isla, se construird alrededor de las dos
principales lineas de tension, estas lineas estan sacadas de los datos colgados en la pagina
del sistema eléctrico opendata [6]. En La Palma para la red de transporte hay principalmente
dos lineas, estas lineas conectan Los Llanos de Aridane (Oeste de la isla) con Santa Cruz de
La Palma (Este de la isla) de 15,404 km y Santa Cruz de la Palma con San Andrés y Sauces
(Norte) de 18,909 km de distancia. Ambas son de 66 kV, este valor es razonable debido a
que la tension de transporte de la isla es menor que en la peninsula debido a que las distancias

son menores y la potencia demanda es bastante menos que en la peninsula.

Spnta Cruz
aPalma
Los A1aN0s
de Andane

Figura 1: Lineas de transporte de AT de La Palma
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Ahora que se ha visto la distribucion de las lineas de transporte se procedera con el estudio

de la generacidn, las potencias nominales de la isla.

En La Palma, la generacion, como se puede ver en la segunda imagen, esta distribuida de la

siguiente manera [7]:

- Cinco parques eodlicos (aunque no se aprecie bien en la foto) de una potencia nominal
total de 7MW concentrados principalmente en el sur

- Alrededor de 30 plantas fotovoltaicas de potencias nominales pequefias (la mas
grande es de potencia nominal de IMW instalado) que suman un total de 4,38 MW,
se situan principalmente cerca de las grandes zonas residenciales e industriales de la
isla

- Una central hidraulica de 0,3 MW en el norte de la isla

- Una central térmica: La Central térmica de Los Guinchos, propiedad de Endesa.
Situada al este de la isla, en la Brefia Alta, a unos pocos kilémetros de la capital de
la isla, Santa Cruz de La Palma. Esta central concentra la mayor parte de la potencia
instalada de la isla con una potencia nominal de 107,26 MW que son la suma de una

turbina de 22,5 MW y 11 motores

Instalaciones de produccion (Mayo 2025)

Instalaciones de produccién

e Fotovoltaica

e Hidraulica
Cogen/residuos/biomasa
Edlica
Termosolar

e Ciclo combinado

e Fuel-gas

® Carbon

® Bombeo puro
Los Llanos
@e Afidang;

@ Nuclear 0D "D

Otro

Figura 2: Instalaciones de generacion a mayo de 2025
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La isla tiene una potencia nominal total instalada de 118,94 MW de potencia activa.

Para el célculo de la potencia aparente y de la potencia reactiva nominales de la isla se
consideraran las siguientes restricciones del factor de potencia en funcioén de las centrales.
Las centrales edlica y fotovoltaica no participan en el control de tension en parte porque no
son capaces de generar potencia reactiva y por eso se tiene en cuenta que tienen factor de

potencia 1

factor de potencia

Central Térmica 0,85
Hidraulica 0,85
Edlica 1
Fotovoltaica 1

Tabla 2: Factores de Potencia por central regulados

Una vez estimados los factores de potencia y la potencia nominal del sistema ya se podran

calcular las diferentes potencias nominales del sistema y de las centrales que lo forman.

P
S = & =S
o5 Q * sen @

Sustituyendo en estas férmulas y con los datos de antes se obtendran los siguientes resultados

de potencias.

Potencia Aparente Instalada (MVA)

Central Térmica 126,19
Hidraulica 0,35
Edlica 7
Fotovoltaica 4,38
Total 137,92

Tabla 3: Potencia Aparente Instalada en las islas
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Potencia Activa Instalada (MW)

Central Térmica 107,26
Hidraulica 0,3
Edlica 7
Fotovoltaica 4,38
Total 118,94

Tabla 4: Potencia Activa instalada en las islas

Potencia Reactiva Instalada (MVAr)

Central Térmica 66,47
Hidraulica 0,19
Edlica 0,00
Fotovoltaica 0,00
Total 66,66

Tabla 5: Potencia Reactiva instalada en las islas

Con toda la potencia instalada simulada, se puede ver que el 90,18% de la generacion total

de la isla es generacion No renovable mientras que el 9,82% restante es renovable.

Una vez se ha visto la potencia instalada del sistema se procedera a estudiar la demanda de

este. Para el estudio de la demanda se han necesitado los datos historicos de la grafica de la

demanda desde 2021, estos datos han sido sacados de la pagina web de ESIOS [8]. Los datos

de la demanda desde 2021 estan separados por franjas de una hora. No se han cogido afos

anteriores porque a partir del COVID 19 ha habido una tendencia global a aumentar la

potencia demandada por lo que es mas representativo estudiarlo del 2021 en adelante. Tras

juntar y hacer la media de las potencias consumidas en todo ese tiempo por cada hora este

es el resultado:
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Media diaria de demanda por horas
31500
29500

27500

25500 —o—Total

23500
21500

19500
01234567 8 91011121314151617181920212223

Figura 3: Potencia media demandada entre 2021y 2025

Como se puede apreciar, la grafica se caracteriza por un gran valle entre las 11 de la noche
y las 7 de la manana. Esto sucede por la falta de demanda residencial e industrial que ocurre
por la noche debido a que la mayor parte de la poblacion en La Palma esta descansando y
las industrias desconectadas, entonces, solo estd consumiendo energia los servicios minimos
de la isla. Por otro lado, se puede ver una meseta de 8 a 16 horas que coincide con la franja
de luz solar por lo que el consumo residencial es bajo, pero, como coincide también con el
horario laboral el consumo de la industria y el consumo laboral aumenta. Por ultimo,
alrededor de las 8 de la noche aparece un pico de demanda causado por la llegada de la
noche. A esta llegada de la noche le acompaia la llegada de las familias a sus casas después
de trabajar. Esto hace que el consumo residencial de la isla se dispare ya que se junta el
consumo residencial e industrial. La grafica de a demanda esta mayoritariamente liderada
por el consumo residencial, como se ha podido intuir, por la falta de industria dentro de la

isla.

Por otro lado, analizando la grafica se destacan dos puntos muy interesantes: la potencia
maxima de media que es 31,146 MW a las 21 horas y la potencia media minima que es de

21,566 MW a las 4 horas.
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Para calcular la potencia reactiva total del sistema se tendrd en cuenta que el factor de
potencia exigido en los puntos de demanda es 0,85, siendo mas comun que en estos puntos
se trabaje a 0,9 (el dato elegido) para dejar un margen de error para curarse en salud y asi

evitar problemas.

El modelado del sistema se compondra de cinco nudos, el bus 1 donde se juntard toda la
generacion renovable, el nudo dos que esta conectado a la red de transporte y representa la
demanda del Valle de Aridane, el nudo 3 que representa la generacion de la central térmica
de Los Guinchos (la mas grande de toda la isla), el nudo cuatro que esta conectado a la red
de transporte y representa la capital Santa Cruz de La Palma. Por ultimo el bus 5 representara
la demanda del norte de la isla, San Andrés que estard conectado también a la linea de

transporte. El ejercicio quedara de la siguiente manera:

Los Llanos de Ariadne Santa Cruz de La Palma San Andres
’ g—rr : = il |
45% Dtotal : ; 40% Dtotal ; ; 15% Dtotal
1 3
Pn=11,68 MW Pn = 107,26 MW

Figura 4: Modelo del sistema eléctrico de La Palma

Bus 1, Generacion Renovable:

El bus uno este compuesto por la generacion renovable, por la zona de Los Llanos esta la
mayor parte de la generacion renovable. Al ser un nudo que genera energia controlara la
tension y la potencia entregada por lo que seré tipo PV. Esta zona tiene la mayor parte de
potencia instalada fotovoltaica y también de la edlica por eso se ha decidido que sea el nudo
correspondiente a la generacion renovable. Se ha elegido para este bus una tension de 20 kV

ya que suele ser con la que trabajan las renovables en bornes.

La potencia nominal maxima sera la suma de toda la potencia renovable en la isla por lo que
Phax = 11,68 MW, la potencia minima sera 0 ya que al ser renovables puede haber

momentos en los que no estén produciendo nada. Pp,;, = 0 MW
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En cuanto a la potencia reactiva, como ya se ha visto, las renovables tienen factor de potencia
cercano a 1 por lo que no generaran nada reactiva. Es verdad que tras el incidente eléctrico
del 28/04/2025 en Espafia ahora las renovables pueden participar en el control de tension
hasta el afio pasado, aunque con el nuevo reglamento se les permite participar un poco en el
control de reactiva. Por otra parte, no pueden participar en el control de la potencia y de
frecuencia porque no se puede controlar la potencia que entrega una renovable a la red, o
entrega todo lo que genera o se desconecta, por eso se considera un estatismo infinito (no

participa en la regulacion primaria de frecuencia Ry cpopabies = ©

Por otra parte, las renovables se conectan a la red mediante convertidores electronicos de
potencia por lo que no tiene sentido hablar de reactancias transitorias y subtransitorias. Las
renovables se caracterizan por la impedancia de cortocircuito. En el caso de las faltas, para
que no se dafen las maquinas, los convertidores limitan la corriente. La impedancia de

cortocircuito suele ser del rango de 0,95 a 1 pu.

En su lugar, la contribucion de la fotovoltaica y la edlica a los cortocircuitos se caracteriza
mediante una impedancia de cortocircuito Xcc. Los convertidores limitan la corriente de
falta para no dafiarse, de modo que estas instalaciones unicamente aportan del orden de su
corriente nominal més un 15 %, sin poder superar dicho valor. Por ello, su impedancia de

cortocircuito se situa en el rango de 0,95 — 1 pu. En este caso se tomard un valor de xcc = 1

pu.

Por tltimo, al no hacer girar méquinas y ser toda la energia generada a través de electronica

de potencia decidimos que tengan una inercia de Os.
Resumen Generador Renovable

- Tipo de nudo: PV

- Pmax -Pmin=11,68§ MW 0 MW

- Qmax — Qmin =0 MVAr — (-0 MVAr)

- Tension: V=20 kV

- Impedancia de cortocircuito: x.. = 1 pu.
- Inercia H=0s
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- Estatismo Ryenopaples =

Bus 2, Los Llanos de Aridane

En este bus esta conectado, mediante un transformador, el generador de las renovables vy,
también estd conectado a este bus, la demanda de la zona oeste de la isla. Como tiene

especificamente definida la potencia que hay demanda es un nudo PQ

Al tener esta parte de la isla la mayor parte de la poblacion y de la industria, principalmente
agricola en esa zona, se ha considerado que este nudo tenga el 45% de la demanda total de

la isla, que no ira cambiando en funcion de la franja horaria.

Para la demanda, al ser puramente residencial y muy poco industrial, se elige un coeficiente

de regulacion de la frecuencia de la demanda del 1%
Resumen Demanda Los Llanos de Aridane:

- Tipo de nudo: PQ

- Pd: es el 45% de la demanda total

- Qd: es el 45% de la demanda total

- Tension: V=66 kV

- Limites de tension: 60 kV (0,91 pu) — 72 kV (1,09 pu)
- D=1%

Bus 3, La Central Térmica de los Guinchos

Este bus este compuesto por la principal central de generacion de la isla, la central térmica
de los Guinchos. Esta central estd compuesta por turbinas y motores que pueden generan de
potencia activa hasta 107,26MW, para este bus, a diferencia del bus 1, si que tiene potencia

reactiva maxima y minima.

La potencia maxima reactiva se calcula de la siguiente manera:

B P B 107,26
N Cos @ ~ 0,85

=126,2 MVA

Qmax =S *sen@ = 126,2 x sen 31,8 = 66,47 MV Ar
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Sin embargo, a la potencia reactiva minima que puede consumir no la sabemos calcular, ya
que viene definida por la estabilidad estatica del generador sincrono. Para este caso, la
asignaremos un valor razonable de Q,,;, = —40 MV Ar, este valor es porque se esta
tomando un valor del 60% de la Qmax, esto es debido a que por la excitacion no puede
acercarse a 0 por lo que no puedes llegar a los mismos rangos que en Qmax ya que sino

perderia el par y el sincronismo y seria peligroso.

Por otro lado, la potencia activa méaxima sera: P,,,, = 107,26 MW y para el valor minimo,
a diferencia de la generacion renovable, para el valor minimo, a diferencia de la generacion
renovable, las centrales que consumen fuel o gas no pueden consumir menos de un nivel
para mantener de forma Optima y eficiente un valor de potencia. Para este calculo hay que
tener en cuenta que la central de los Guinchos esta compuesta por 12 generadores de
aproximadamente 9MW de potencia nominal cada uno. Se supondrd que los motores y
turbinas por debajo del 30-40% de funcionamiento empiezan a ensuciarse, funcionar mal,
bajar rendimiento y no compensar tenerlos activos. Pero como en la central de los Guinchos
hay varios motores turbinas, podemos apagar varios de estos para que unos pocos funcionen
a buen rendimiento, por eso la Pmin es mucho menor, suponiendo estos rendimientos, la
potencia minima rondaria en torno a 3,129 MW. Esto sera explicado posteriormente, es el

valor de la potencia minima de solo tener un grupo conectado.

Para la tension de este nudo, se ha decidido que la central genera a 10,5 kV ya que a las
centrales que generan energia a base de quemar combustible les cuesta mas generar a

tensiones mas altas y suele ser mas comun que generen a 10,5 kV.

También, para este nudo, se ha elegido una inercia de 2,5 s, esto es porque la mayor parte de
la generacion de esta central son motores que tienen mucha menor inercia que las turbias,

principalmente debido al tamafio de estos, que son mas pequefios.

Por otro lado, para el estatismo, se elegird un valor de Rgyincuos = 4%, esto es porque el
valor normal del estatismo de las centrales grandes suele ser de 4-5%, en este caso se coge

el valor minimo en vez del maximo o uno intermedio porque es la inica central que hay en
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la isla que participa en el control primario por lo que su participacion tiene que ser menor (a

menor estatismo, mayor participacion).
Por ultimo, para esta central se ha elegido una reactancia subtransitoria de x;”" = 0,18 pu

Este generador serd el SWING que serd tomado de referencia y ajustard su generacion para

cubrir la totalidad de la demanda.
Resumen nudo de Generacion Los Guinchos:

- Tipo de nudo: SWING

- Pmax - Pmin=107,26 MW - 3,129 MW

- Qmax — Qmin = 66,47 MVAr — (-40 MVAr)
- Tensién: V=10,5kV

- Reactancia subtransitoria: x;”” = 0,18 pu.

- InerciaH =2,5s

- Estatismo Rgyincros = 4%

Bus 4, Santa Cruz de La Palma

El bus 4, representa la demanda de la zona este de la isla, es una zona residencial e industrial,
pero en menor medida que los Llanos de Aridane. Por eso, a la hora de modelarlo, se va a
tener en cuenta que consume el 40% de la demanda total, esto es debido a que al ser la capital

tendrd un consumo administrativo mayor.
Resumen Santa Cruz de La Palma:

- Tipo de nudo: PQ

- Pd: es el 40% de la demanda total

- Qd: es el 40% de la demanda total

- Tensién: V=66 kV

- Limites de tension: 60 kV (0,91 pu) — 72 kV (1,09 pu)
- D=1%

Bus 5, San Andrés
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Por ultimo, el bus 5, este bus representa la zona de San Andrés, una zona completamente

residencial que es poco poblada comparada con las otras regiones, por eso para la

modelizacion de esta zona se supone que tiene un 15% de la demanda total a cualquier hora.

Tipo de nudo: PQ

Pd: es el 15% de la demanda total
Qd: es el 15% de la demanda total
Tension: V =66 kV

Limites de tension: 60 kV (0,91 pu) — 72 kV (1,09 pu)

D=1%

Los buses 2,4 y 5 son nudos de transporte por lo que la tensioén en todos ellos sera 66 kV.

Por otro lado, estos nudos, al ser de transporte, tienen estipulado en el BOE [3] sus limites

de tension que como se ven en el documento de Red Eléctrica son los siguientes.

Minimo Maximo
Nivel de 220 kV 205 kV (93%) |245KkV (111%)
Nivel de 132 kV 123 kV (93%) |145kV (110%)
Nivel de 66 kV 60 kV (91%) 72 kV (109 %)

Figura 5: Margenes de tension “BOE 11 DIC 2019”

Viendo esto los limites de tension por reglamento de la red van a ser: 60 kV de minimo y 72

kV de méaxima. Afiadiremos limites antes de estos de emergencia que estaran en +-5%.

Ahora, se procedera con el disefio de las lineas:

Para comenzar con el modelado de las lineas, hay que tener en cuenta que, al no ser un

sistema muy grande ni conectado en maya, con el objetivo de cumplir la restriccion N-1 se

doblaran las lineas de transporte pasando de tener solo una de un nudo a otro a tener dos.

Ambas lineas tendran un conductor. La principal diferencia entre este cambio y la otra

opcion (una linea con dos conductores, duplex) es que, teniendo el sistema duplex, si salta

una proteccion en cualquiera de los conductores pierdes toda la linea, mientras que, si tienes
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dos lineas con un conductor cada una, si tienes una falta, la proteccion salta para una sola

linea. Esto a su vez es mas caro, ya que se necesita el doble de protecciones.
La linea constara de 60 apoyos (15,75km aproximadamente)

En el informe de sostenibilidad medioambiental: “DAP Accesos-Guinchos-Valle” [9] se ve

que suelen tener alrededor de 60 apoyos por lo que se aplicara al modelo de la linea.

Para modelar el tipo de soporte, se tendrd en cuenta que se necesita un tipo de apoyo que
ayude a tener un cable por fase y ademas sea capaz de transportar las telecomunicaciones,

por eso, se elige el siguiente soporte.

Soporte de tipo MILANO tipo N

T [ [ ]
m 15 2 175 23

NMm2C 2 2 2,2 23

1,5 25 1,75 23

2 2,5 2,2 23
2 3 2,2 23
2,2 3 2,4 29

Figura 6: Esquema del soporte Milano y sus dimensiones

Ademas, se elige este tipo de soporte porque segliin el catalogo de donde se ha sacado,
IMEDEXSA de 2023 [10] son perfectos para tensiones de 66 kV, las que conforman las

lineas de transporte de La Palma.
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De estos subtipos se elegira el NM5C ya que es de los mas robustos y asi ayudard a cumplir
las separaciones electricas con margen, ademas, al ser robusto no se vera muy afectado con

el viento.

Una vez eleguido el soporte se continuara el desarrollo con el calculo de las impedacian y

admitancias de la linea:

Los cables se eligen de aluminio debido a que las lineas de transporte insular o distribucion
peninsular de 66 kV suelen ser de aluminio. Ademas, se elige el aluminio porque seran
muchos metros de cable los que se necesitaran y el aluminio es bastante més barato que el
cobre. También el peso total del cable ya que el aluminio es un tercio menos pesado que el
cobre. Por ultimo, la resistividad del cobre es de p., = 1,72 * 1078 Q * m mientras que la
del aluminio es py; = 2,82 * 1078 Q = m, esta alta resistividad se compensa con una mayor
seccion de cable y como no hay restriccion de espacio se elige el aluminio ya que con una

mayor seccion se podra limitar esa alta resistividad.

Al ser las distancias cortas entre subestaciones (15 y 18 kilometro), los diametros de los

cables suelen ser mas pequefios del orden de S= 150 mm?2 aproximadamente
L1=15,404 Km

L2=18,909 Km

Segln la “Especificacion Particular - Conductores desnudos de aluminio-acero para lineas
eléctricas de alta tension” [11] de Iberdrola se calculard en funcion de la intensidad maxima

por linea, el tipo de cableado necesario para la red.

Para ello, del apartado del célculo de la demanda, se cogera la potencia maxima consumida
en una hora de La Palma, Pmax = 31,15 MW, por reglamento, el factor de potencia de la red
tiene que ser de al menos 0,85. Para hacer el célculo correcto hay que tener en cuenta que el
45% (como se ha explicado en la exposicion de los nudos) la potencia va hacia el nudo del

valle de Aridane por lo que llegarian 14,02 MW, teniendo en cuenta que hay dos lineas la
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potencia se repartird entre ambas que llevaran 7,01 MW. Se modelaran las dos lineas igual

para simplificar los calculos y cubrir un posible aumento de la demanda.

el

max

Smaxlinea = 0.85 =83 MVA

Una vez calculado la potencia maxima que transporta la linea, se pasara a calcular la
intensidad que circula por ella en este momento, como ya se ha visto, la tension de la red de

transporte de la isla es de 66 kV.
Smaxlinea = V3 Uy * Linea = linea = 72,81 A
Cogiendo un margen de crecimiento de la demanda de 1,2:
Liinea = 1,2+ 72,81 =874 A4

Ademas, hay que tener en cuenta que, al ser lineas dobles, si una falla, toda la intensidad
tiene que ir por la otra linea por lo que hay que modelar ambas para que puedan hacer frente

a toda la corriente entre ambos nudos.
Liinea = 2+87,4=174,7 A

Con estos datos, el cable utilizado sera:
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Caracteristicas esenciales de los conductores de aluminio/acerc

o
" 1 v
] g “
- ] &
Nimerc de | Diimetros de .. 1 2 § ¢ o .
Secciones Didmetros @ e 2o =l Reglamento
alambres | los alambres 2 ; o ! g
0 ; - 3 §e | g
Designacién P g = codigo
A ©
] & Tensidad |Intensidad]
ALl | ST1A |Total [ ALl [STIA| ALL | STIA | Alma |Conductor s |az2°c| E @ de
mm mm® mm’ n° n mm mm mm mm Kg/km | daN 0/ m *cx107 | A/m A
47-aLl/8-sTia | LA 56 | 46,8 | 7,8 | 54,6 1 3,15 | 3,15 | 3,15 9,45 189,1 640 6136 13,1 3.7 202 | 5463004
/11-s71n | 1A 78 67,4 | 11,2 | 78,6 1 8 | 3,78 78 4 272 | 231 61 19,1 3,10 244 | 5463007
100-AL1/17-STIA == 100 | 16,7 [116,7 1 4,61 | 4,61 | 4,6 8 c 4 13,1 2,76 320 | 5463116
107-AL1/18-ST1A 125,1 1 47 4,77 | 4,77 4 68 267 0c 18,1 2,68 336 | 5463012
152-AL1/25-ST1A 2 176,7 | 2 2, 2,12 | 5,36 613 0,1900 | 7500 18,9 2,42 429 | 5463017
181,6 0 2 2 7 63 ,1962 | 8000 17,8 2,33 424 | 5463020
281,1 | 28 7 3,44 | 2,68 | 8,04 21,80 977 8450 | 0,1194 | 7500 18,9 2,04 574 | 5463023
37-AL1/44-ST1A 381,0 | 54 7 2,82 | 2,82 | 8,46 25,38 1275 | 10650 | 0,0857 | 6900 18,3 1,87 712 | 5463032
402-AL1/52-ST1A 2,2 | 454 og | 3,08 | 9,24 27,72 1521 19,3 1,75 799 | 5463035
483-AL1/33-STIA 16,8 2,47 | 7,39 29,59 160¢ 20,9 1,70 882 | 5463038
4B5-AL1/63-5 2,8 | 547,3 38 | 3,38 4 az 1832 19,3 1,62 890 | 5463041
565-AL1/72-ST1A 1 636,6 1 3,65 | 2,189 9 2,8 18,4 1,51 960 | 5463047
B
soe-az1/se-stia | O | g0s,7 | ss,6 |ee1,3| as ki 4,77 | 3,18 | 9,54 38,16 2666 | 18700 | 0,0359 | 6600 20,2 1,25 1077 | 5463056
LAPWING

Figura 7: Caracteristicas de los diferentes conductores de aluminio

Comparando las intensidades de la linea con las maximas admisibles de los diferentes cables,
se llega a la conclusion de que el conductor elegido seria: 47-AL1/8-ST1A, LA 56 de

intensidad maxima 202 A, mayor que la intensidad de linea que hay de 87,4 A.

Sin embargo, las lineas no solo se modelan por intensidad, sino que también hay que tener
en cuenta la seccion de los cables, pues tienen que aguantar fuertes rachas de viento. Esto
limita ya que el conductor que se habia elegido es muy pequefio, por eso para cumplir ambos
criterios y trabajar holgadamente se toma como conductor elegido 147-AL1/34-ST1A, LA
180, este conductor para lineas de transporte es mas comunmente usado. Ademas, este
conductor mejora la caida de tension al tener 3 veces menos resistencia que el anteriormente

nombrado.

Por otro lado, para cumplir con el criterio de seguridad N-1 aplicado sobre todo a sistemas
aislados se ha modelado la red con un conductor por fase con dos lineas. Esto genera un

margen de seguridad muy grande que se justifica de la siguiente manera:

- Lared al ser muy pequefia no puede redistribuir las altas intensidades ante
continencias haciendo de vital importancia el sobredimensionamiento para que
pueda absorber las intensidades la linea.
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- Por otro lado, debido a la tendencia alcista de la generacion renovable y a la
creciente demanda, es necesario un sobredimensionamiento del sistema para que
pueda acoger y cubrir toda esta nueva generacion.

- Al solo haber dos lineas de alta tension, tienen que ser capaces de absorber las
corrientes de falta ya que una desconexion de alguna de las dos dejaria esa parte de
la isla a oscuras

Viendo el conductor elegido, la seccion total que tiene es de S = 181,6 mm?

La resistencia de dicho cable en corriente continua es:

Q
Rs DC,Tref = 0,1962 a

Las temperaturas en la palma no varian mucho mas entre 28 y 21 grados entonces se va a

coger una T de 28 para ver las maximas perdidas de la linea.
0=0.00403°C-1 en el caso del aluminio

En caso de lineas aéreas se considerara despreciable el efecto de proximidad ya que van a
estar lo suficientemente lejos como para no afectarse. Sin embargo, el efecto pelicular afecta

mas 0 menos un 3 por ciento por lo que se va a suponer una yp de 0,03.

Q
Rsli = RS\DC,Tref * (1 +a* (T - Tref)) * (1 + yS) * (1 + yp) = 0,208%

Siendo M los conductores por fase que en este caso son 1 conductores por fase.

; Rs
Rsgq = 73 = 0,208 Q/km

Lo siguiente serian los calculos del DMG y el RMGeq para el calculo de la reactancia en

serie
RMG Radio medio geométrico del conductor [m]

RMG = 0,8 xr = 0,007 m (7 mm aproximadamente)
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Ahora para el célculo del RMGeq, como solo hay un conductor por fase:
RMG.q = RMG = 0,007 m
Con este calculo hecho, solo lo siguiente seria sacar el DMG
DMG = 3/Dy « D, *D; = 3,78 m
Siendo:

DI es la distancia entre Al y Bl

>
B
I

3m
D2 es la distancia entre Al y C1
D,=3+3=6m

D3 es la distancia entre B1 y C1

i
w
I

3m
Entonces la reactancia de serie seria:

Con p0 Permeabilidad magnética en el vacio, 4n-10-7 H/m

XSéq=W*LSéq=W*ﬁ*ln<

G
- ) = 0,3953 Q/km

RMGgyg

Ahora en ultima estancia se calculara la susceptancia en paralelo de la linea y para ello hay
que calcular la distancia equivalente (req). Es igual al radio normal porque no hay maés

conductores en esa linea.

Teq =7 = 0,00875m

Y ahora el célculo de la susceptancia
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Con €0 Permitividad eléctrica en el vacio, 8.85-10-12 F/m y er permitividad relativa que al

ser aire es 1
2T * &y * &
(DM G )
In
Teq

Legando a la conclusion de que las lineas de transporte tienen las siguientes impedancias:

Bpeg =W * Cpog = W * = 2,879 %x107°S/km

Z; = 0,208 + j * 0,3953 Q/km

Y -
5 = 14395 107¢ 5/km

Por ultimo, para terminar el apartado de célculo de las lineas, se calculara la potencia maxima

que son capaces de soportar estas lineas.
Smax = V3 * Uy * gy = V3 % 66000 * 424 = 48,47 MVA

Cada linea es capaz de soportar como maximo 48,47 MV A y las dos juntas pueden soportar

un total de 96,94 MV A de potencia.

Multiplicando por la longitud de cada linea nos daran las siguientes impedancias para cada

la linea:

- Para la linea de los Llanos de Aridane — Santa Cruz de La Palma queda el siguiente

modelo en pi
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3,204 + 6,089 O

122,17uS —”— —_ j22,17uS

Figura 8; Modelo de pi de la linea Los Llanos-Santa Cruz

- Parala linea de los Santa Cruz de La Palma — San Andrés queda el siguiente modelo

en pi:

3,933 +j 7,475Q

127,22 pS — 127,22 pS

Figura 9: Modelo de pi de la linea Santa Cruz-San Andrés
Una vez que estan las lineas calculadas y modeladas vamos a simular los transformadores.
- Para el nudo de generacion de Los Llanos, el cual es generacion renovable.

- Para el nudo de generacion de la Central de los Guinchos, que cubre la mayor parte
de la demanda de la isla.

Para el nudo de Los Llanos 66 kV-20 kV:
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Hay conectada una potencia nominal renovable Pi,stq1ada = 11,68 MW por lo que se

necesita que el transformador tenga de potencia nominal mas que eso.

P:
S = instalada — 11,68 MVA
cos ¢
Una vez calculada la potencia aparente instalada que tienes en el nudo se aplicard un margen
de 1,2. Esto ayudard al transformador a no verse sometido a estrés por cagas muy cercanas

a su potencia nominal dure mas tiempo y sea mas fiable.
Sntrafo = 1,2+ 11,68 = 14,02 MVA

Una vez se ha calculado la potencia nominal del transformador se redondeara ya que asi sera

mas facil de encontrar en los catdlogos de los fabricantes.
Sn,trafo = 16 MVA

Los transformadores de este tipo suelen tener una tension de cortocircuito (u.. ) del 8% al

12%. Para este caso se cogera el punto medio: 10%

Por otro lado, al ser un transformador que se una a la red de transporte del sistema de la
Palma tendra el grupo de conexion YNdI1 que es el que suelen tener todos los

transformadores de este estilo para proteger de faltas a tierra el neutro.

Por ultimo, para este transformador se usard un aislamiento de aceite ya que las tensiones
que tiene son altas, de fase neutro 72,5 kV. También la refrigeracion de este se supondra que
es la comin ONAN-ONAF decantindonos por la ONAF debido a posibles

sobrecalentamientos y a la importancia de estos nudos en la red.
Quedaria el siguiente transformador:

- Potencia nominal Sy =16 MVA

- Niveles de tension (Alta/Baja): 66 kV / 20 kV
- Conexién: YNd11

- Tensioén de cortocircuito: u.. = 10%
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- Aislamiento: Aceite
- Refrigeracion: ONAF

Para el nudo de Santa Cruz de La Palma 66 kV- 10,5 kV:

La potencia instalada es en este caso la de la Central de los Guinchos, que tiene una potencia
instalada total de 107,26 MW y al ser una central térmica se supondrd como ha sido
explicado antes que tiene un factor de potencia de 0,85. Con esto calcularemos la potencia
aparente:

Pinstalada 107,26

S = = =126,2 MVA
Cos @ 0,85

Se le aplica un margen anteriormente explicado de 1,2
Sntrafo = 1,2%126,2 = 151,43 MVA

Por cuestiones de fabricantes se aproximara al valor al que suelen fabricar mas cercano, que

€n este caso es:
SN,trafo = 160 MVA

Al ser este transformador de potencia mucho mas grande que el anterior, la tension de

cortocircuito (u.. ) suele ser mayor, del 10% al 14%, se cogera el valor medio de 12%

Este transformador conecta la central térmica del Guincho con la red de transporte, por tanto,

como es explicado antes, el grupo de conexion sera de YNd11.

Por ultimo, se ha elegido también en este que tenga aislamiento de aceite para mayor

seguridad y una refrigeracion de ONAF ya que es mas grande, para mayor seguridad.
Queda el siguiente transformador:
- Potencia nominal Sy = 160 MVA

- Niveles de tension (Alta/Baja): 66 kV / 10,5 kV
- Conexién: YNd11
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- Tension de cortocircuito: u.. = 12%
- Aislamiento: Aceite
- Refrigeracion: ONAF

Con todos estos célculos se da por terminado el estudio del modelado del sistema ya que se
han conseguido ya los valores de las lineas, los valores de generacion, los valores de los

transformadores, los valores de demanda y las impedancias de las lineas.

3.3 DISENO DEL COMPENSADOR SINCRONO

Para comenzar con la maquina sincrona se estudiard en primer lugar la necesidad de la

maquina. ;Cudnta potencia reactiva va a generar o consumir para el sistema?

Para eso vamos a la grafica de demanda del sistema, donde se tiene en cuenta el punto
maximo. El punto méximo de potencia demandada en un dia, de media es: 31,147 MW.
Teniendo en cuenta que el factor de potencia minimo que debes tener en bornes de un

generador es 0,85 sale que la potencia reactiva madxima demandada es:

P 31147
“cosg 0,85

= 36,64 MVA

Qmax = S *sen @ = 36,64 * sen 31,8 = 19,303 MVAr

Una vez que ya esta calculada la potencia reactiva maxima del sistema, hay que ver cuanta
de esa reactiva se necesita que sea suministrada por el generador sincrono. En el caso de La
Palma se ha decidido que el generador sincrono genere el 50% de la demanda maxima de la
red, para que sea suficientemente grande para dar inercia de forma notable y ademas si el
sistema crece no se quedara obsoleta. Asi, la potencia reactiva del compensador sincrono

quedara:

Q =0,5%19,303 =9,65 MVAr
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Para asegurarnos que el compensador sincrono llega a este nimero con el desgaste a lo largo
de los afios se asumira un factor de seguridad del 20% para que si la demanda crece con el

tiempo el compensador sincrono no se quede atras y haya que ampliarlo a los pocos afos.
Q=12%965=11,582 MVAr

Después de aplicar este factor de potencia, se aproximara al nimero mayor que tenga mas
sentido para los fabricantes, en este caso se ha elegido 15 MVAr porque es la potencia
nominal mas cercana a al alza que hacen los fabricantes. El valor elegido es un niimero

mayor para asi no perder el factor de seguridad.
Qsyncon = 15 MVAr

Los compensadores sincronos generan practicamente solo potencia reactiva por lo que se va
a suponer que la potencia nominal de la maquina sea la potencia reactiva maxima, en su

totalidad. Dando el siguiente resultado:
Sy = 15 MVA

Para el compensador sincrono la tension de generacion serd de 20 kV ya que asi tiene sentido
y concuerda con el motivo de que los renovables generan a 20 kV. Por otro lado, las
maquinas sincronas de mediano tamafio como es este caso suelen tener como tension

nominal un intervalo desde 10 kV a 30 kV.
Uy =20 kV

Con la tension ya calculada y la potencia nominal de la méaquina, el siguiente paso seria saber
cual seria la intensidad nominal de esta maquina que pasaria si estuvieses funcionando a

condiciones nominales. Esto se calcula de la siguiente manera:

SNZ\/g*UN*IN

Sy 15000
V3xUy /3%20

Iy = =433,0127 A
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Una vez que se ha calculado esto, se pasara a las pérdidas de potencia. Los compensadores
sincronos, aunque es sabido que generan solo potencia reactiva, también y en mucha menor
medida generan un poco de potencia activa para poder contrarrestar las pérdidas que tiene la
misma maquina por: las perdidas mecanicas causadas por el rozamiento de los cojinetes y
también el rozamiento de los rodamientos, por las perdidas en el cobre de la maquina, en el
entrehierro y en la excitacion. Para las pérdidas totales se estimara un valor razonable entre

1 y 2% de la potencia nominal de la maquina (Sn). Para nuestro caso cogeremos 1,5%.

1,5
Pperdidas = ——* Sy =225 kW

100

Ahora con estos datos calculamos el factor de potencia de la maquina ya que se ha estimado
a priori la potencia activa nominal generada y la potencia reactiva nominal generada. Para

calcular el factor de potencia da la siguiente formula:

P 0225
JPZ+ Q% ,/0,2252 + 152

cos @ = =0,015 =0

Este factor de potencia es muy pequefio por lo que a la hora de hacer funcionar el

compensador sincrono se tomara como nulo.
Como resumen de los datos nominales de la maquina quedan los siguientes:

- Sn=15MVA

- Un=20kV

- In=433 A

- cosp =0,015 =0
- Pperdidas = 225 kW

Ahora ya se han calculado los valores nominales de la maquina se comenzara con los datos

constructivos de la misma.

Lo primero que se hara, sera calcular el dato de la inercia con la que se quiere realizar el
compensador sincrono, para elegir este dato, se va a tener en cuenta que queremos cubrir

toda la inercia del sistema para poder hacer el sistema 100% renovable en el futuro. Para este
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caso, como es explciado en el marco normativo, la inecia tiene que cumplir un requisito del

RoCof, esto se explica en el BOE [4], en este documento se indica que:

df _ APgeexrf - APS;%
dt t=0 B 2% Hsis

> —2Hz/s
En el caso de que la falta tuviese un RoCoF menor que -2 Hz/s se procederia a la desconexion

de mas del 40% de la demanda como proteccidn para el sistema.

En el caso de que se tenga una generacion 100% renovable, la central mas grande con la que
se modelard esta falta serd la de la desconexion de todo un parque de generacion edlica, para
esto se considerara que como mucho un parque de edlica grande en La Palma tendrd 7 MW.

Por lo que:
APSEE = —7 MW

Ahora, sustituyendo en la formula del RoCoF para calcular la H minima necesaria:

-7
af AP — APGoy, 100 50— 2
—_— = = * = —
dt t=0 2% Hsyn min 2% Hsyn min

Hsyn min = 0,875 s

Estos segundos son en base del sistema total, que es 100 MVA, por lo que los cambiaremos

a la base del compensador sincrono:

_ Ssyncon
Hsyn min —

* Hsyncon - Hsyncon = 0,875 * S

15

SBase

Hsyncon = 5,83 s

En este caso, para cubrir con margen esta falta, se ha decidido que la inercia total de la

maquina sea de 7s. Los compensadores sincronos sin flywheel suelen tener de 2 a 7s de
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inercia, se ha decidido pegarse al limite superior de este intervalo para hacer mas seguro el

sistema y poder operar con un mayor margen de seguridad.

Hsyncon = 7S

Una vez que la inercia ya ha sido decidida avanzamos a ver cudl es su formula y de que cosas
depende. La férmula de la inercia viene de la ecuacion de la energia cinética y de su base, la
potencia aparente nominal. Esta energia cinética, cambia con respecto a la que conocemos
normalmente porque no hay velocidad lineal ya que no se mueve linealmente. Sin embargo,
la energia se genera al estar moviéndose (girando) y debido a eso la velocidad angular es lo

que genera la energia cinética, resultando:

E ! 2
= — %k *
cT5 Jxw
E —*]*WZ
H=[s] =2
Sn Sn

Ahora, falta realizar la definicion del momento de inercia. Para definir el momento de
inercia, en este caso, aplica la inercia que hay en el eje axial del cilindro que se calcula de la

siguiente manera:
d] = R? xdm
Desarrollando las integrales, la parte de la derivada de la masa:
dm = p *dVol
Ahora desarrollando la parte de la derivada del volumen:
dVol=2*m*R*L*dR
Ahora si se junta todo queda:

df =R?+xpx2xm*RxLxdR
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Haciendo la integral en ambos lados:

fd]=fR2*p*2*n*R*L*dR

R4—
]: p*n’*L*7

Viendo este resultado, el momento de inercia depende de la densidad del material con la que
es construida, y del volumen que ocupa en el espacio (la longitud L y el radio R de Ila

maquina)

Este resultado es bastante coherente ya que la inercia, a mayor masa, mas inercia, mas
estabilidad porque es mas dificil de variar su frecuencia de funcionamiento, por esto es tan

importante la inercia en el sistema.

Ahora sustituyendo todo en la formula principal de la inercia queda lo siguiente:

1 4 2
E_ __*'D*T[*L*T*W

Como se ha definido la inercia y la potencia aparente nominal de nuestra maquina quedaria

por definir los siguientes aspectos:

- La densidad del material del que esta hecho el compensador: p

- Lalongitud de la maquina: L

- Elradio de la méquina: R

- La velocidad angular del compensador, que estd completamente relacionada con los
pares de polos: w

La primera magnitud que se va a tener en cuenta va a ser la densidad del material.

Para el material utilizado, se usara el acero, la primera razén por la que se usa el acero es
porque principalmente es el mas usado en los rotores de maquinas sincronas. EL segundo
motivo por el que se selecciona es el acero es porque es un material ferromagnético, el rotor

forma parte del circuito magnético ya que conduce el flujo del campo, por eso un material
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no magnético como seria el aluminio o el titanio no serviria como rotor de la maquina.
Ademés, el material con el que hacemos el rotor tiene que ser un material que soporte las
fuerzas centrifugas generadas al girar a tan altas velocidades (3000 rpm, 1500 rpm...). El
acero aguanta estas fuerzas y por eso la gran mayoria de las maquina sincronas estan hechas
con acero. Por ultimo, el acero tiene una densidad muy alta y como se sabe, la densidad esta
relacionada linealmente con la inercia a mayor densidad, mayor masa, mayor inercia, esto

es porque la densidad se relaciona con la masa y a mayor masa mayor inercia.

Una vez elegido el material, hay que elegir el tipo de acero, para este caso, se elige el acero
de alta permeabilidad ya que es mas facil conducir por los flujos del campo magnético y asi

disminuiran las pérdidas de Foucault.
Esto queda una densidad de:
Pacero = 7850 [kg/m3]

Ya con el material con el que se va a construir el compensador elegido, se procedera a ver

los nimeros de pares de polos ya que afecta a la velocidad mecanica que tendré la misma.

Estos dos datos estan relacionados de la siguiente manera:

_2*n*50

Wi D

Como se puede apreciar, la relacion entre el nimero de pares de polos y la velocidad de la
maquina estan inversamente relacionados, a mayor numero de polos, menor velocidad y a

menor numero de polos, mayor velocidad

La velocidad con la que gira una maquina tiene un limite y es que, a los alrededores, en este
caso de la maquina sincrona, no supere el valor de la velocidad del sonido en la periferia.
Esto es porque al no tener tiempo el aire de moverse se comprime y aparecen ondas de
choque que hacen resistencia haciendo que a la maquina le cueste mas moverse, estas ondas

chocarian ademas con partes de la maquina haciendo que se deteriorase antes.
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Viineat = Wmece * R < Vsonido

Sacando de la ecuacion principal de la inercia, el valor de la velocidad angular va elevado al

cuadrado mientras que el valor del radio va elevado a la cuarta.

Incrementode R Incremento de W

Valor 2 2
Incremgnto 16 4
Inercia
R* w?

Tabla 6: Tabla de incremento de inercia en funcion de R y w

Como se puede apreciar, para la inercia un incremento en el valor de la velocidad angular es
mucho menos significativo que un incremento en el radio. A mayor radio mayor inercia y a
mayor velocidad mayor inercia, también. La principal restriccion del radio viene dada de la
condicién de no pasar de la velocidad del sonido, por eso cuanto mayor sea la velocidad, el
radio admisible sera menor. Por eso, el compensador sincrono tendrd una velocidad angular
de 1500 rpm, aparte de por ser la mas habitual, para poder cumplir todos los criterios

maximizando la inercia.

Para la velocidad de 1500 rpm que se va a utilizar, el nimero de pares de polos necesarios

va a SCr:

2+71*50 1500 2«m  2+mwx*50
= * =
W p 60 p

p=2

Con todos estos datos daremos una longitud de maquina mas o menos razonable de 1,5

metros y ya podriamos calcular el radio del compensador sincrono.

Trayéndonos la férmula de la inercia de arriba queda:

1 4 2
E —*p*n’*L*—*W
Sn Sn
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Sustituyendo los valores que se han ido razonando:

- SN = 15 MVA
- H=7s
- p=7850kg/[kg/m?]
- L=15m
- p = 2
2*1T*50
- w=1500rpm = = 157,08 rad/s
1 R* 2
5 * 7850 * T * 1,5 * > * (157,08)
7= 15 * 106
R =0,824m

Ahora para completar, se calculara la masa de el compensador:
M=p*V=p*7'[*R2*L
M = 7850 * m * 0,8242 1,5 = 25.116,9 Kg

Una vez estan los datos calculados, se pasara a comprobar que cumple las dos restricciones
impuestas al principio:
a) No supera la velocidad del sonido en la periferia de la maquina

b) La fuerza centripeta de la maquina no hace que se deforme, rompa el material utilizado,
en este caso el acero.

Para comprobar la velocidad:
Viineai = Wmece * R = 157,08 * 0,824 = 129,43 m/s
La velocidad del sonido en metros por segundo es de:

Vsonidzo = 340 m/s

Viineal (129 ?) <<< Vsonido (340 ?)
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Vlineal

margen =1 — = 0,619 = 62%

sonido

La primera restriccion, la de la velocidad del sonido la ha sido superada con un margen del
62%. Por lo que si por cualquier motivo nuestra maquina se acelerase por encima de lo

normal no estariamos incurriendo en problemas.

Para la segunda restriccion, que la fuerza centripeta sea menor que la fuerza necesaria para

romper el material se va a necesitar deducir cual es el esfuerzo maximo en el rotor.
El esfuerzo maximo del acero, porque el rotor estd hecho de acero, es:
Omax,acero = 235 MPa
Ahora, se procedera a hacer los calculos
Fcentrifuga < Fresistencia mecanica del acero
Empezando por la resistencia del acero:
Fcentrifuga =mx*w? %R

Con los siguientes datos:

- m=25116Kg
- w=1500rpm = 2*7;*50 = 157,rad/s
- R=0824m

Esto resulta en una fuerza centrifuga de:
Feentrifuga = 25.116 * 157% % 0,8 = 495 MN
Mientras que la fuerza resistente mecanica se calcula de la siguiente manera:

Fresistencia mecanica del acero — Umax,acero * A

— 2
P;'es - Gmax,acero *¥TC * R
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Con los siguientes datos:

Omax,acero = 235 MPa
- R=0824m

Esto da:
E..c = 235 *m = 0,824% = 501,27 MN
Comprobando ambas fuerzas:

Fcentrifuga (495 MN) < Fres(501 MN)

Resulta en un margen pequefio, aunque cumple, el margen es muy pequeno. Esto tiene un
motivo, con la formula de la fuerza centripeta se esta calculando que toda la fuerza esta
siendo aplicada en el mimo punto. Esto no es verdad, se distribuye a lo largo de toda la
maquina por lo que, cumple y en realidad se tendria un buen margen para que no se nos

deforme el material.

Con estos datos ya quedaria verificada la funcionalidad mecanica del rotor frente a la
velocidad periférica y respecto de las fuerzas centrifugas. Esto garantiza la robustez que se

espera de la maquina sincrona.
Recopilando los datos relacionados con la Inercia de la maquina quedarian los siguientes:
- H=7s
- Ec=105M]
- ] =8527Kg *m?
- v=129,43m/s
El siguiente paso seria estudiar la conexion a tierra del compensador sincrono.

Su conexion sera de forma estrella.

Esta conexion es debido a que si la se conectase en triangulo la tension que pasaria por las

bobinas sera:
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Mientras que si se conecta en estrella la tension que pasaria por cada arrollamiento de las

bobinas (3, una por cada fase) seria:

U 20 11,5kV
fn V3 ’
Se elegird la conexion de menor tension para que pase menor intensidad, si pasa menos
intensidad por lo que los aislamientos estaran mas protegidos y podran ser mas baratos estos

aislamientos.

Para ver si es necesaria o no la conexion a tierra se estudiara la falta fase-tierra en bornes del

compensador sincrono.

Estudiamos la falta fase tierra porque es la falta que mayor intensidad que pasa por tierra ya
que toda la intensidad de falta pasaria por el neutro de la maquina yéndose a tierra. A
diferencia de faltas como la fase-fase tierra, esta falta reparte la intensidad entre las dos fases
y a tierra va menos intensidad por lo que para ver si se necesita o0 no impedancia a tierra se

va a calcular la falta con mayor intensidad, la falta fase tierra.

El esquema general que se estudira sera el siguiente:

A (0) @

Red Infinita

Syncon

Sn =15 MVA
Un=20kV
xd” =0,2 pu
x0” = 0,06 pu

Figura 10: Sistema para el andlisis de la falta

En este sistema, se est4 teniendo en cuenta la conexion del compensador sincrono con la red

infinita que simula toda la red de La Palma, con su generacion y su demanda.
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La falta que se estudiara, como se ha dicho antes es la falta fase tierra en bornes del

generador, ya que la intensidad por el neutro mas grande sera con esta falta.

El transformador, como se podra ver en el apartado del transformador de conexion a la red,

serd un transformador de las siguientes caracteristicas:

Sn=20 MVA
Tension 66 kV /20 kV
Conexion YNd11

Zcc = 0,08 pu

Lo mismo sucede con la xd"’, se tomara el valor de 0,2 que sera después explicado en su

apartado correspondiente.

El primer paso para realizar los calculos es pasar las impedancias de pu en sus respectivas

bases a ohmios:

UAZ, 207
Zbase,trafo = 3 = 20 =200
n

Ztrafo =Jj*0,08 * Zbase,trafo =j*1,6Q

UAZ, 202
Zbase,syncon = S_ = E = 26,667 ()
n

Zsincon1 = Zsinconz = J * 0,2 * Zpgse trafo = J * 5330

Zsincon0 =j * O:O6 * Zbase,trafo =j * 1,6 Q
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Una vez calculados los datos de las impedancias en el sistema homopolar se pasara a dibujar

el esquema de secuencias de la falta:

1. Xencon v |2 Xveso
Unang (@) 2o
z. ¥s.ncon Xerso
| ?A
ﬂ Kmcon X~eAro

e
L4

Figura 11: Sistema puesto en secuencia directa, inversa y homopolar

Ahora que ya esta el dibujo por secuencias, se pasard a calcular los esquemas de Thévenin,

la simplificacion para cada secuencia.

Calculando las impedancias:

En la secuencia directa, viendo desde la falta, esta en paralelo la impedancia del
compensador sincrono con la del transformador por lo que visto desde la conexion

la impedancia de la secuencia directa sera:

1
Z; = Zsynconl//ZtTaf0 = 1 1
75331716

=j%1,230
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- Parala secuencia inversa, no cambian los datos comparando con la secuencia directa
por lo que la impedancia de secuencia inversa serd igual que a la directa.

Z1 =2, =] *x1,23Q

- Porultimo, para la secuencia homopolar, las cosas cambian ya que la impedancia del
transformador al no estar conectada con el sistema porque el transformador en baja
tension esta en triangulo, no hay acceso al neutro. Por eso la impedancia de secuencia
homopolar es:

Zy = Zsyncon 0

Se suponen dos casos de estudio, el primero, si Zn es 0, que intensidad de cortocircuito

pasara por el neutro de tu maquina:

Zy = Zsyncono — J * 1,6

Ahora tocaria la tension, tension solo hay en la secuencia directa. Como la tension que hay
en la red infinita va a ser siempre de 1 pu, entonces se tendran 66 kV, que si los se pasan al

lado de baja tension seguirian siendo 1 pu, que son 20 kV.

Como el generador sincrono genera a 20 kV y la red infinita también esta a 20 kV, no hay
variacion de tension por lo que la intensidad sin falta va a ser 0 por lo que la tension en la
falta para el Thévenin va a ser 20 kV. Por otro lado, hay que tener en cuenta que la maquina
esta en fase por lo que la tension sera la de linea.

20

Con este dato queda un sistema con la falta de la siguiente forma:
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Uaang @
B
(A
To
32n
&

Figura 12: Sistema en falta puesto en secuencia directa, indirecta y homopolar

Sin tener en cuenta el valor de Zn, calcularemos la intensidad de falta primero para ver si es

necesario o0 no poner una impedancia de neutro para la maquina.

Ahora que esta todo el sistema modelado, se calculara la intensidad de falta, que se calcula

de la siguiente forma:

20

V3 .
[ = —j%2,844 kA
fatta = 6+ %123 +j%1,23

Esta es la intensidad de falta, para saber cudl es la intensidad real que atraviesa el

compensador sincrono por el neutro seria la siguiente:

If=10=11=12
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Iy =3Iy =8532kA

Esta intensidad de 8.000 amperios es mucho mas alta de lo que puede asumir la maquina sin

estropearse. Por eso es necesaria una resistencia de neutro.

Una intensidad razonable para que pase por el neutro de la maquina serdn como maximo 10

Amperios. Por lo que la intensidad de cortocircuito sera:
Ieeip =104

Ahora pasandolo a intensidad de falta:
I cclf
Ifalta = _3 = 3,33 A

Una vez que ha sido calculada la intensidad de falta se recurrird a la férmula que se utilizo
antes para calcular ahora la Zn que seria necesaria para tener una intensidad de cortocircuito

fase tierra de 10 A.

20
I = V3
Jate ™ j« 1,6+ 1,23+ % 1,23+ 3+ 2Zn

= 3,334

De aqui, no se puede despejar a la ligera ya que Zn es una resistencia y no tiene imaginario
como son las impedancias que teniamos hasta ahora. Asi que se utilizara el mddulo de la
resistencia equivalente de la suma de todas. También, la intensidad no se sabe el angulo de

desfase por lo que solo se comentaran los mddulos.

20
_ V3

Zequivalente

=3,334

Zequivalente = 3464,10Q

Ahora que se ha calculado el modulo de la impedancia despejaremos para sacar la

impedancia del neutro.
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Zoquivatente = N (3 * Zn)2 + (1,6 + 1,23 + 1,23)% = 3464,1 Q
Despejando el modulo, resulta la impedancia de neutro que sale:
Zn =1154,7Q

Esta impedancia seria la que se va a poner en el neutro del compensador sincrono poniendo
esta impedancia nos aseguraremos que la intensidad de cortocircuito monofasico no supere

los 10 A.

Si se pusiese un transformador con una resistencia en el neutro de la maquina en el lado de
baja tension de un transformador, esta resistencia seria de mucho menor tamafno, mas facil
de conseguir y mas barata. Pero, sin embargo, el transformador que se usaria para conectar
la impedancia seria mas caro y afadiria un factor riesgo de que no funcionase. En el caso de
que no funcionase, estarian recorriendo la maquina ocho mil amperios, lo cual supondria un

problema muy grande. Con la resistencia mas grande, te aseguras de que eso no pase.

Visto la conexion a tierra del sistema, lo siguiente que se pasara a tener en cuenta es el tipo

de aislamiento que necesitara el compensador sincrono.

Para calcular el aislamiento lo mas importante es ver la temperatura maxima que aguanta la
maquina. El asilamiento son los materiales que separan los devanados entre si. El aislamiento
funciona con el calor, a mayor calor, menos durara y habrd que cambiarlo antes para evitar

peligros, por eso, lo que define al aislamiento es la temperatura méxima que aguanta.

Todos los aislamientos y sus clasificaciones estan recogidas en una norma: IEC60085 [12]

que resumidamente dice:
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AISLAMIENTO Tmaxima [°C]

Y 90
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180

N/C >200

Tabla 7: Aislamientos de la maquina

Se supone que la temperatura en La Palma como maximo podria llegar a los 40 °C, si el
devanado se calentase mucho por alguna sobre intensidad, supongamos 60 °C daria 100°C.
Para esta temperatura, si se elige el aislamiento mas utilizado, el aislamiento F, daria un

margen de 55 °C.

Con esto se concluye que el aislante de la maquina serd el tipo F, de tempera maxima de 155
°C

Los siguientes datos son los constructivos de la maquina:

- p =4 (dos pares de polos)

- Wsine = 1500 rpm

- Rotor: cilindrico de polos lisos y de acero de alta permeabilidad
- R =0824m

- L=15m

- M =251169 kg

- Conexidn: Estrella con neutro puesto a tierra (z,, = 1154,7 Q)

- Aislamiento de Clase F

- Refrigeracion Aire

Ahora se va a continuar con el disefio del compensador sincrono. Para ello, se continuara

con a hacer el estudio de las reactancias.

Todas las maquinas sincronas tienen dos reactancias, una en la direccion del rotor (el eje d)

y los otros noventa grados adelantada a la direccion del eje d (el eje q).

El compensador sincrono que se usard para La Palma cilindro de rotor liso por lo que a la

hora de calcular las diferentes reactancias hay que tener en cuenta que como es liso no tiene
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sentido el estudio del eje transversal o en cuadratura (eje q) ya que la maquina es isétropa,
entonces desaparece a la necesidad de hacer distinciones entre los dos ejes ya que seran

iguales.

Abhora se va a elegir la xd.

Para elegir al xd hay que tener en cuenta que la xd es la reactancia en el eje d, en régimen
permanente. Sus valores normales teniendo en cuenta que estamos disefiando una maquina

mediana serian los siguientes:
xq €{1,5;1,8}

Para el compensador sincrono, se ha elegido que sea una reactancia de 1,5, este nimero esta
situado en el extremo inferior. Esto se ha hecho para que la maquina sea capaz de dar los 15

MVA para los que ha sido creada, se explicard a continuacion, al final del capitulo.
xqg =1,5pu

Una vez explica la reactancia en régimen permanente, se va a pasar a la transitoria. Esta vez

el rango tipico de esta reactancia es el siguiente:
x'q €{0,2;045}

Esta reactancia domina la intensidad de la falta, continuando con la decision de que las

reactancias sean altas, la reactancia sera:
x'qg =04pu

Por ultimo, queda la reactancia subtransitoria. Es la que domina los primeros milisegundos
después de la falta por lo que serd la mas pequefia de las tres. En general como cada una

afecta en un tiempo, se relacionan de la siguiente manera:

x”d < x,d < Xq
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Esta al ser la mas pequefa de las tres esta en este rango:
x4 €{0,12;0,25}

En particular, para continuar con el hilo del desarrollo, se ha cogido una reactancia
subtransitoria un poco mas pequefia de lo que se estaban cogiendo las otras para que aporte

mas potencia de cortocircuito. Por lo que queda:
x4 =02pu

Ahora de las reactancias solo quedaria calcular las mismas, pero en el sistema de secuencia,

impedancia directa, indirecta y homopolar.
La reactancia de secuencia directa tiene la siguiente formula:
x;=x"4=02pu

La reactancia subtransitoria domina las faltas. Esto se ve claramente en esta formula, la
reactancia de secuencia directa en este caso de maquina es igual a la subtransitoria por lo
que esta Ultima afectara a la intensidad de cortocircuito y por ultima instancia a la potencia

de cortocircuito de la red.
Continuando con la reactancia de secuencia indirecta, esta tiene la siguiente formula:

_x d+x q _

x, = —"— 0,2

Ambas reactancias subtransitorias son iguales al ser rotor liso por lo que la reactancia de

secuencia inversa sera también de 0,2

Por ultimo, quedaria la reactancia de secuencia homopolar. Esta es la mas pequeiia de las
tres y tiene un rango del 20-40% de x1. En este caso, se ha cogido el punto medio por lo que

quedaria:

xo =0,3%0,2=0,06pu
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Como resumen de las reactancias de la maquina serian las siguientes:

- x4 =18pu
- x3=04pu
- x73=02pu
- x1=02pu
- x,=02pu
- x5 =0,06pu

Una vez que ya han sido explicadas las tres reactancias del sistema de secuencias, quedaria
por definir las constantes de tiempo que las acompanan. Estas constantes son muy

importantes porque indican el tiempo que tardan en pasar de una fase de la falta a al siguiente.

La idea es esta: cuando aparece una corriente de falta, la maquina va reaccionando hasta que
se va por completo la falta, estas constantes nos indican el tiempo que tarda en cada una de
las fases ya que la corriente de falta se va extinguiendo poco a poco. Segun pasa el tiempo
la maquina pasa de subtransitorio a transitorio y por ultimo a régimen permanente, que

desaparece la falta.

Se definiran, al ser una maquina de rotor liso cilindrica, en circuito abierto porque son las
constantes dinamicas que darian los fabricantes. Las dos constantes estan conectadas entre

si de la siguiente manera:
T a0 <Tao

Se empezara definiendo la constante de tiempo transitoria de circuito abierto, esta es la que
gobierna el devanado de excitacion, el campo magnético del rotor. Aqui al ser una maquina
grande y con muchas espiras, las corrientes tardan mas tiempo en extinguirse por eso es la

constante mas grande.
Los valores tipicos de esta suelen ser:
T'q0 € {4; 8} segundos

El valor elegido en este caso ha sido:
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T,do = 6 S

A continuacion, se estudiaran la constante subtransitoria. Esta gobierna los amortiguadores
de la maquina que tienen poca inductancia por lo que su corriente de falta se disipa mucho
mas rapido. Por eso, la constante de tiempo aqui va a ser mucho mas pequena. Esta corriente
esta muy relacionada con la reactancia subtransitoria de la maquina, esta indica cuanto es el
tiempo que tarda el pico de intensidad en ser disipado. El valor que se ha tomado es el

siguiente:
77430 =0,03s
Resumiendo, las constantes que han sido elegidas son las siguientes:

- Ta4=6s

- 174 =003s
Para terminar con el dimensionamiento de la maquina, queda disefiar la excitacion y los
limites de generacion del generador. Estos limites son muy importantes porque nos enseflan
en la realidad en que puntos se pueden trabajar, cuanta reactiva podrd generar o cuanta
reactiva podra absorber. Todos estos limites se juntardn y estaran representados en la curva

de capacidad.

Se parte de la formula, que se ve a continuacion, esta es la formula de una maquina sincrona
que muestra la potencia reactiva que aporta o absorben las maquinas sincronas. En este caso,
el compensador sincrono no genera casi potencia activa por lo que se asumira que no genera,
esto hace que la diferencia de 4ngulo entre la tension en bornes y la e0 sea nula, haciendo el

coseno de este angulo la unidad.

_Vx(Eg*cosd —V)
= p

Definiendo los elementos que salen en la formula:

- V:tension en bornas del compensador
- Ey: Fuerza electromotriz interna, es proporcional a la corriente de excitacion.

62



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar___icabe ] MODELO DESARROLLADO

- §: Diferencia de angulos de la fuerza electromotriz y la tensién en bornas (0 en este
caso)

- xg4: Lareactancia en régimen permanente del compensador

- Q: potencia generada o consumida

Para todos estos datos, se trabajara en bases del compensador sincrono (Sy =
15 MVA,Uy = 20V). Se asumira que la tension en bornes es 1 pu, para hacer el disefio a

condiciones nominales.
Despejando de esta formula la fuerza electromotriz resulta:

Q *xq
|74

E0:V+

Esta formula explica que cuando la tension es mayor que la EO, la maquina estara
consumiendo reactiva, mientras que si la EO es mayor que la tension estara generando

reactiva.

Xd,

Eo

Figura 13: Simplificacion de la maquina sincrona

El primer limite que habra que tener en cuenta serd la fuerza electromotriz maxima, esto es
debido a que, tu maquina debido a sobrecalentamientos, tiene un limite de EO, este limite
viene determinado por la maxima intensidad de excitacién que puedes absorber sin exponer
a peligros al sistema. En este ejercicio se supondra que por encima de 2,5 seria peligrosos

para el aislamiento:
Eomax = 2,5 pu

Sustituyendo en la formula de la reactiva, la maxima reactiva que podria generar el sistema

sera:
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V*(Eg*cosé—V) 1x(25-1)
Qmax = = = 1pu = 15 MVAr
X4 1,5

Con estos datos, lo que se ha conseguido es que el compensador sincrono trabaje en sus

limites de corriente aprovechando asi toda su capacidad.

En el caso contrario, también hay un limite inferior de potencia reactiva consumida, si pasas
este limite se generaria un par magnetizante que ird aumentando, acelerando asi el rotor mas

y mas. Para evitar este suceso, hay que definir un limite inferior de reactiva.

La potencia activa intercambiada por una maquina de rotor liso con la red responde a la

Eo*V
Xd

expresion P = *sin 8, siendo & es el angulo de carga, el desfase entre la fuerza

electromotriz interna Eo y la tension en bornes V. La rigidez del enganche entre el rotor y el
campo giratorio del estator queda caracterizada por el coeficiente de sincronizacion de
potencia, definido como la derivada de la potencia respecto al d&ngulo de carga en el punto

de operacion:

_dP_ Eg+V

Sp—%— xd * COS

Para que sea estable, el valor Sp tiene que ser positivo, si este valor es positivo, ante una
perturbacion, el par generado se opondrd y volvera a su posicion inicial. En caso contrario,
apareceria un par que favoreceria el deslizamiento de la maquina acelerandola y perdiendo

el sincronismo.

Para que no pase esto (Sp < 0), hay que tener en cuenta dos factores, ya que los demas no
pueden ser 0: Estos factores son, la fuerza electromotriz, en caso de que sea 0 o negativa Sp
seria negativa y, por otro lado, el angulo de carga, si este angulo es 90 grados, el coseno sera

0 y el compensador sufrira peligro.

Sin embargo, el segundo caso, como se puede ver en los diagramas fasoriales no preocupa
ya que, aunque trabaje como generador o consumidor de energia la tension en bornas de la

maquina y la fuerza electromotriz siempre van a estar alineadas.
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Figura 14: Diagrama fasorial del compensador en caso de generar Q

J
A*
L 91
\J v
5-0'

Figura 15: Diagrama fasorial del compensador en caso de consumir Q

Por el otro lado, lo que de verdad limita la maquina a no perder el sincronismo va a ser un
minimo de fuerza electromotriz, por debajo de este limite seria peligroso operar. La maquina
se quedaria sin par y se volveria muy inestable por lo que el limite inferior de la maquina

sincrona va a ser de E0 > 0,1 pu

Eomin = 0,1 pu
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Ahora se calculara la potencia reactiva minima, que va a poder absorber el compensador

cumpliendo la restriccién de que no puede ser menor que 0,1 la fuerza electromotriz.

Vs (Eyxcosé6—V) 1x(01—-1)
X4 B 1,5

=—-0,6 pu = -9 MVAr

Qmin =

Con estos datos, se puede dibujar la curva de capacidad de la maquina, que queda de la

siguiente manera:

P (mMw)

115
-15 -4 +15 B(mVAr)

Figura 16: Curva de capacidad del compensador sincrono

Como se puede ver en esta grafica, en rojo se muestra la zona donde va a trabajar el

compensador.
Para entender estos limites, hay que distinguir los dos tipos que hay:

Limites térmicos, que son los 15 MVA, este valor no se puede superar debido a que se
sobrecalentaria el aislante y podria generar problemas. También hay limites por excitacion
maxima y minima, si excitas de mas la maquina se sobrecalienta y podria fundirse el aislante

por lo que puede ser peligroso. Por ultimo, el limite por subexcitaccion, si se supera la
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potencia absorbida la maquina generaria un par que, en vez de oponerse a las variaciones de
frecuencia para volver al valor nominal, aceleraria la maquina desincronizandola. En

conclusién, la maquina tiene que generar entre los limites -9 y 15 MVAr.

Resumiendo, todo lo que se ha ido exponiendo en este apartado, la maquina sincrona

quedaria con la siguiente ficha técnica:

FICHA TECNICA

Datos Nominales:

- Sn=15MVA

- Un=20kV

- In=433 A

- cosp=0,015 =0
- Pperdiaas = 225 kW

Datos Constructivos:

- p =4 (dos pares de polos)

- Wgine = 1500 rpm

- Rotor: cilindrico de polos lisos y de acero de alta permeabilidad
- R, =0824m

- L=15m

- M=1251169kg

- Conexion: Estrella con neutro puesto a tierra (z,, = 1154,7 Q)

- Aislamiento de Clase F

- Refrigeracion Aire

Reactancias (pu):

- x4 =15pu
- X43=04pu
- x"3=02pu
- x1,=02pu
- x,=02pu
- x9=0,06pu

Constantes de Tiempo

- Tgo=6s
- 7730 =0,03s
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Inercia
- H=7s
- Ec=105MJ]

- ] =8527 Kg *xm?
- v=129,43m/s

Sistema de Excitacion:
- Eomax = 2,5pu
- Eomin =01pu
- Qmax =15 MVAr
- Qmin = -9 MVAr
- Limite: £+ 15 MVAr
Una vez que se ha visto ya el disefio del compensador sincrono se procedera con el calculo

del transformador que conectara el compensador con la red.

Lo primero serd la eleccion de la potencia nominal del transformador. Para seguir con el
criterio, la potencia nominal del transformador tiene que ser al menos 1,2 veces la potencia
nominal de la maquina conectada, y después de esto, se elegira el valor que sea mas facil de

construir para los fabricantes de transformadores.
Sntrafo = 1,2 * Spsyncon = 1,2 * 15 = 18 MVA
EL maés cercano seria
Sntrafo = 20 MVA

Una vez que la potencia ha sido elegida, se estudiard la tension. En el lado de baja, la tension
nominal serd la de la maquina a la que estd conectando a la red por lo que en este caso es 20
kV. En el lado de alta tension, la tension tiene que ser la de la red ya que esta siendo

conectada directamente a la red por lo que sera de 66kV.
UN,alta == 66 kV

Uy paja = 20 KV
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Como con los transformadores anteriores la conexion a la red serd YNd11, asi protegemos

la maquina de posibles faltas a tierra del transformador.

La tension de cortocircuito al ser un transformador de medio tamario se utilizara una tension

de cortocircuito:
Uee = 8%

Por ultimo, como se ha visto en el modelado de la red estos transformadores tienen que estar

asilados mediante aceite y deben tener una refrigeracion del tipo ONAF.
Por lo que quedaria el siguiente transformador:

- SN'trafO = 20 MVA

- UN,alta/UN,baja =66 kV/20 kV
- U =8%

- Conexioén YNdI11

- Aislamiento: Aceite
- Refrigeracion: ONAF

Con el estudio del transformador y el compensador sincrono, se da por terminado este

apartado.

3.4 IMPLANTACION NUMERICA

Una vez que ya se han definido todos los pardmetros de la red por separado en los anteriores
apartados, se tienen ya todos los datos necesarios para realizar el estudio numérico que sea

necesario. En este apartado se resumird de cara a poder facilitar y juntar todos los datos.
Bases del sistema

La implantacién numérica se realizara con una base tnica para todo el sistema, esta base sera
de Sbase = 100 MV A con una frecuencia nominal de 50 Hz ya que es la nominal en Espaia.

Todos los elementos de la red estaran puestos en pus en este sistema.
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Por otro lado, faltan las tensiones base, como se ha visto, en la red de transporte la tension
nominal son 66 kV por lo que sera la tension base. En el nudo renovable y en el nudo del
compensador sincrono, la tension base sera de 20 kV y, por ultimo, en el nudo de la central

térmica de Los Guinchos habra una tension base d 10,5 kV.

Por ultimo, hay que comentar que hay ciertas constantes que usan distintas bases como la
inercia H, que su base es la potencia aparente nominal de la maquina, el estatismo R, cuya
potencia base es la potencia activa nominal de la maquina y el amortiguamiento de la carga
D, que su potencia base es la potencia demandada en ese mismo instante. Aunque todas
tengan sus propias bases se pasaran a la base del sistema 100 MV A para asi poder hacer una

correcta comparacion.

Parametros de la red

Sn Unalta Unbaja zcc[pu]
T1 (Renovables) 16 MVA 66 kV 20 kv j0,625
T2 (Guinchos) 160 MVA 66 kV  10,5kV j0,075
T3 (Syncon) 20 MVA 66 kV 20 kV j0,4

Tabla 8: Parametros de los transformadores

Tipo z
L24 (Valle de Aridane-Santa Cruz) LA-180 0,0368 +j0,0699
L45 (Santa Cruz-San Andrés) LA-180 0,0451 +j0,0858

Tabla 9: Parametros de las lineas

Parametros de los generadores

Central Térmica de Los guinchos

Sn 126,2 MVA
Pn 107,26 MW
Pmin 3,129 MW
grupos 12

Un 10,5 kV

H 2,58

R 4%

xd””’ 0,18 pu

Tabla 10: Parametros de los Guinchos
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Central Renovables

Sn 11,68 MVA
Pn 11,68 MW
Pmin 0 MW
grupos -

Un 20 kV

H 0s

R 0%

Xcc 1pu

Tabla 11: Parametros de la central renovable

Compensador Sincrono

Sn 15 MVA
Qn 11,68 MW
Qmin -9 MW
grupos -

Un 20 kV

H 7s

R 0%

xd”’ 0,2 pu

xd 1,5pu

Tabla 12: Parametros del compensador sincrono

Los datos de la maquina estan puestos en base de las propias maquinas, el propio sistema

de calculo los pasara a la base general elegida.
Herramientas empleadas

EL andlisis se va a realizar con dos herramientas que son complementarias entre si. Para el
estudio en régimen permanente se realizara el estudio en la aplicacion PSSE, mientras que
para el estudio dindmico se va a utilizar una herramienta de Matlab-Simulink llamada PSAT.

El desarrollo y los calculos realizados estan en el apartado 4.
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Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 FLUJO DE CARGAS EN REGIMEN PERMANENTE

4.1.1 FLUJO DE CARGAS EN REGIMEN PERMANENTE (CASO SIN SYNCON)

En este apartado se va a estudiar el comportamiento del sistema eléctrico de La Palma en
régimen permanente mediante el calculo del flujo de cargas. En primer lugar, se analizard el
sistema sin la presencia del compensador sincrono, con el objetivo de estudiar el flujo de
potencia y ver los posibles problemas que hay. Como recordatorio, esta figura es el sistema

eléctrico de La Palma sin el compensador sincrono conectado.

Los Llanos de Ariadne Santa Cruz de La Palma San Andres
i g‘ﬂ' 4 L= i}
;; 45% Dtotal ; ; 40% Dtotal : ; 15% Dtotal
1 3
Pn=11,68 MW Pn = 107,26 MW

Figura 17: Modelo eléctrico de la isla de La Palma

Ahora, con todos los datos recopilados del modelado de la red y del compensador sincrono

se comenzara a hacer el estudio del régimen permanente del sistema.
Se tomara como bases generales Sga5p = 100 MV A.

Lo primero para el célculo del flujo de potencia seria definir los tipos de nudo, para eso se
hara una tabla definiendo el nudo, que tipo es, si tiene Miss match de Potencia Activa o

Reactiva, si varia su angulo y si varia su tension.

Nudo Tipo de Nudo Existe MP Existe MQ Varia 6 VariaV
1- Nudo Renovables PV Sl NO Sl NO

2-Los Llanos PQ S S S Sl

3- Guinchos SWING NO NO NO NO

4- Santa Cruz PQ S S S Sl

5-San Andres PQ SI SI SI Sl
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Tabla 13: Tipos de nudo en La Palma

Ahora se continuara con el calculo de la Ybus:

e Para el primer transformador que esta entre los nudos 1 y 2

Al ser un transformador, primero calculara su zcc
Zee = Uee = 0,1 pu

Ahora al estar en pu con base del transformador, hay que pasarlo a la base global del sistema,

para ello se calculardn ambas bases.

Uz 202
Zbase,trafo = ? = E =250Q
U2 202

Zbase,sist = ? = W =40

Entonces esto hace que la zcc del trafo sea:

Zbase,trafo

Zee = 0,1 % =j % 0,625 pu

Z base,sist

Ahora se continuard con la relacion de transformacion t del transformador, hay que tener en
cuenta que al ser YNd11 el angulo de t serd -30 ya que la fase de baja esta 30 grados por

detras que la de alta, aunque no se tendré en cuenta para que sea la matriz simétrica

Ahora si que se puede calcular la matriz Ybus de este transformador para los nudos 1y 2

1 1
| 2z Zeext | _[-j*1,6 —j*1,6
Ybus =1 1|7 [—j «1,6 —j*16

Zee ¥t Zpo * L2
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e Para el siguiente transformador se repetiran los célculos de este primero

Zee = Uee = 0,12 pu

U? 10,52
Zbase,trafo = ? = 160 = 0,689 (
U? 10,52
Zbase,sist = ? = 100 = 1,103 Q

Zy

ase,trafo

Zee = 0,12 x 2asetrafo
Zbase,sist

=j*0,075pu

Ahora si que se calculara la matriz Ybus de este transformador para los nudos 3 y 4

1 1
NZee ¥t? zeext|  [—j*13,33 —j*13,33
Ybus =" 1 |T|j*1333 —j+1333
ZCC * t ZCC

Ahora para las lineas hay que pasarlas solo a la base del sistema, que es la base del transporte:

2

Zbase,sist = W = 43,56 )

Entonces las impedancias de las lineas quedarian de la siguiente forma (importante recordar
que hay dos lineas en paralelo por cada linea:

e Linea 2-4 Los Llanos de Ariadne — Santa Cruz

Z;=0,037+j%0,07 pu

(A
el =j*0,001932 pu
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e Linea 4-5 Los Llanos de Ariadne — Santa Cruz
Z; = 0,045 +j = 0,0858 pu

Y

> =jx0,002371 pu

Anadiendo esto a las impedancias que se habian calculado, quedaria una Ybus de la siguiente

manera. Para la Ybus hay que quitar la parte real de las admitancias

[—j * 1,6 j*1,6 0 0 0 ]
[ j*16 59—j%*12,8 0 -59+j%12,8 0 |
Yous = | 0 0 —j* 13,33 j*13,33 0
0 -59+j%128 j*x13,33 10,7—j%*33,66 —4,8+jx9,13
l 0 0 0 —-48+j7%913 48—j%9,13

Una vez terminado el calculo de la Ybus se pasara a ver los datos del ejercicio que seran los

siguientes.
Nudo Tipode Nudo  Vconstante  Anguloinicial P esperada(MW) Q esperada (MVAr)
1- Nudo Renovables PV 1,02 - 11,68 -
2-Los Llanos PQ - 0 -14,02 -6,79
3- Guinchos SWING 1,03 0 - -
4- Santa Cruz PQ 0 -12,46 -6,04
5- San Andrés PQ 0 -4,67 -2,26

Tabla 14: Datos base del sistema para el cdlculo del fcdc

Ahora se procedera con el célculo de los primeros miss-matches, para eso, hay que pasar las
potencias a pu por lo que las se dividen por Sbase, también, al ser los primeros, la potencia

calculada es 0 por lo que el mismatch es solo las potencias esperadas.
MP =P, — P,
MQ = Q. — Q¢

Siendo:
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PCL' =Vi2*Gii+ZVi*Vj*(Gij*Coseij+Bij*Seneij)

i£j

QCL' = —Viz * Bii +ZVl * V] * (GU * Seneij - Bl] * COS GU)

i%)
Entonces el resultado daria el siguiente vector de los mismaches:

-MP, ]
MP,
MP,
MPs | =[]pu
MQ,
MQ,
[ MQs ]

Ahora como se va a resolver el problema por el método de Newton-Raphson se tiene que

calcular la jacobiana, que se calcula de la siguiente manera:

J= Jro ]PV]
o6 Jov
Definiendo las J
dPCi dPCi
Ipeii = 0, Ipeij = d_t9]
dPCi dPCi
Jpvii = Vi * av, Jpvij = Vj * v,
dQc; dQc;
Joeii = a6, Joeij = d_HJ
dQCi dQCi
Jovii = Vi * av; Jovij =Vi* =,
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Tomando los valores de la Jacobiana daria una matriz 7x7, para sustituir se toman los valores

que ya se saben de los diferentes nudos y suponemos v=1 en los puntos que no sabemos:

De esta formula sacas despejando, las variaciones de tension y dngulo para posteriormente
sacar las tensiones y los angulos de esta iteracion. Con estas tensiones y angulos acabamos

la primera iteracion.

Para comprobar si esta iteracion es la ultima, calculas los nuevos MP y MQ si son menores
todos que tu error definido entonces es la iteracion definitiva sino vuelves a empezar el

proceso con los datos nuevos de mismaches (MP y MQ).

Calculando los datos que salen del flujo de cargas:

Demanday Generacion de La Palma

35
30

2
2
15
10
0

2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

[«

[¢)]

I Central Térmica el Guincho mmmm Centrales Renovables

Demanda Total

Figura 18: Grafico de la demanda y generacion de La Palma por hora

Como se puede ver en esta imagen, la mayor parte de la curva de la demanda esa rellenada
con potencia generada en la central de Los Guinchos, esto es debido a que es la que mayor
potencia total tiene y sobre la que recae el peso de cubrir la mayor parte de la demanda. Las
renovables se ha simulado que son poco activas por la noche y por la mafiana (de 3 a 5 MW
de generacién a esas horas) y muy activas a la hora del medio dia, llegando a los 10 MW de
generacion renovable, esto nos ensefia que las renovables no siguen la curva de la demanda,

es, sin embargo, la central de los Guinchos la encargada de seguirla y suministrar la potencia
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casi al completo. También se observa en la grafica de la demanda la ratio punta-valle es de
aproximadamente 1,45 en pocas horas. Este indicador avisa de que el sistema se estd viendo

sometido a una gran variacion en poco tiempo, lo que resulta en mas probabilidad de fallo y

peores rendimientos a la hora de funcionar.

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

fdp vs generaciéon renovable

1 2 3 4 5 6 7 8 9

12
10

o N MO

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

I Centrales Renovables = factor de potencia Los Llanos - Sta Cruz

En el caso anterior mostrado de generacion de potencia se ve el principal problema de la red:
cuando quieres usar la potencia renovable, mas barata y mejor para el medio ambiente, el
propio sistema la rechaza ya que al aumentar la generacion de potencia disminuyes la
necesidad de transporte de potencia activa haciendo que el fator de potencia baje de los

limites establecidos para el transporte de la red cos fi > 0,85 a un cos fi de 0,5 por eso hay

Factor de potencia Sta Cruz - San Andrés

Figura 19: Fdp vs generacion renovable

que el operador esta ahora mismo limitando la penetracion de las renovables.

Cumpliendo esta restriccion quedaria la siguiente generacion renovable durante el dia

12
10

8
6
4
2
0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N Renovable sin Syncon (MW)

Factor de potencia L24

Figura 20: Fdp vs generacion renovable cumpliendo la restriccion del fdp
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Como se puede observar, ahora el sistema si que cumple la restriccion del factor de potencia.
A cambio la potencia activa generada por las renovables ha disminuido notablemente, con
valles de 3,5 MW y picos de 5 MW. La red del sistema estd impidiendo una mejor

integracion de las renovables.

Minima Penetracion de las Renovables Maxima penetracion Renovable
15% 17%
85% 83%
= Renovable = Guinchos = Renovable = Guinchos

Figura 21: Porcentaje de penetracion de las renovables

Una vez visto, en el grafico anterior como se cubre la demanda, en este grafico se hace
énfasis en la mala integracion de la demanda dentro del sistema eléctrico insular ya que es
como maximo el 17% y como minimo del 15%. Esto es significativamente poco, no se llega

a poder integrar ni un 50% de tu energia renovable instalada.

En conclusion, como se ha podido ver en las graficas, el factor de potencia es el principal
factor limitador a la hora de integrar la potencia renovable en el sistema después de analizar

el flujo de cargas.

4.1.2 ELECCION DEL PUNTO DE CONEXION DEL SYNCON

Una vez que en el apartado 3.3 se ha dimensionado el compensador sincrono, quedaria ver
en que partes habria que poner el compensador sincrono. Como para que sea un nudo
independiente se ha decidido que el nudo este directamente conectado a un nudo de
transporte de la red, hay 3 opciones. El nudo 2, el nudo 4 y el nudo 5. Se procedera a estudiar
en que punto serd de mayor utilidad. Los criterios que se van a usar son los tres que se han
visto durante el ejercicio, aportacion de reactiva para una mayor integracion de la generacion
renovable limitada por los factores de potencia, potencia de cortocircuito y la inercia. Los

dos ultimos puntos pesan menos ya que la inercia la aportara de la misma manera dando mas
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o menos igual a que nudo esté conectado y como se verd en el punto 4.2 la potencia de
cortocircuito, aunque ayudard, los nudos son ya fuertes, el SCR de todos los nudos supera 3

por lo que no sera criterio critico para el emplazamiento del compensador sincrono.

En conclusion, para el estudio del punto de conexion se estudiara el factor de potencia para

una mejor integracion de las renovables.
Opcidn 1: Situar el compensador en el nudo 2.

Se ha situado el compensador conectado al nudo 2, conectado mediante el transformador
elevador que se ha disefiado para esa misma conexion a red, para el disefio del compensador
sincrono, se ha puesto que sea un nudo PV, ya que asi sera capaz de controlar las tensiones,
las potencias maximas y minimas que se han pues son 0 MW para que no genere activa. En

cambio, la potencia reactiva que se ha puesto es: Q maxima 15 MVAry Qminima -9 MVAr.

Para el estudio de la integracion de las renovables se ha elegido el punto méximo de consumo
de demanda 31,15 MW con la central renovable dando los 11,7 MW méximos que tiene de
potencia nominal. Este punto en el apartado anterior, 4.1.1 era el que mayores problemas

nos daba de factor de potencia.

NUDO Tipo V_consigna Qgen
1_Renovables PV (Q=0) 1 0 MVAr
3_Los Guinchos SWING 1 6,5 MVAr
6_Syncon PV 1,0225 5,8 MVAr

Tabla 15: Datos de los nudos de generacion

Se ha puesto una tension superior en el nudo del Syncon para que pueda generar mas reactiva

y compensar la tension de la red y asi ajustar correctamente los factores de potencia.
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Con estos datos queda un flujo de cargas de la siguiente manera:

1,0
S|& 205
o
.|
Q 1]
OI uw
15
2 ale _ _ 10 4 6 « o 1,0 S0 m oo 1.0
S| S35 o660 T2 99 28 235 e6o T e %9 66,0
o A ' 52
o e =4 w @ 1N @
<o 1 o9 1
I 2 Nl 2 —
- \ - 1
1 1
1 Tle 10 3 oo 10
- |a 20,0 = |© 105

Figura 22: Conclusion del flujo de cargas con el Syncon en el nudo 2

Esto daria unos factores de potencia de:
COS Pinea1 = 1
COS Plineq 2 = 0,922
Opcion 2: Situar el compensador en el nudo 4.

Si se situa en este nudo el compensador sincrono tendrian que ir de todas formas la potencia
reactiva por la linea que ya tenia un coseno de fi bastante bajo. Como no hay generacion
reactiva en el nudo 2, la reactiva iria toda del nudo 2 al 4 por lo que el coseno de fi, no

cambiaria con respecto al estudio inicial y seguiria siendo igual e incluso més bajo.
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Figura 23: Conclusion del flujo de cargas con el Syncon en el nudo 4

Como se puede observar, el coseno de fi de la linea 1 seria bastante bajo del orden de:

COS Plinea1 = 0,036

Opcidn 3: Situar el compensador en el nudo 5.

Este seria el mismo problema que existe con la opcion 2, solo que, ademads, se tendria un

coseno de fi muy bajo también en la linea 2, ya que toda la reactiva tendria que atravesar el

sistema entero para llegar a donde se necesita, el nudo 1

[N

Figura 24 Conclusion del flujo de cargas con el Syncon en el nudo 5

Calculando los factores de potencia se obtiene:
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COS Plineq1 = 0,036
COS Pjinea2 = 0,745

En diferencia al analisis inicial, la linea 2 mantiene un coseno de fi mayor de lo esperado,
esto es porque la potencia que va en vez de ir del nudo 4 al nudo 5, va del nudo 5 al 4, pero
los valores absolutos son parecidos, en el caso estudiado ahora notablemente mayores que
hacen que baje el factor de potencia. Por otro lado, la linea 1 sigue teniendo un factor de

potencia muy malo.

Viendo estas tres opciones se decide que el compensador sincrono tiene que estar conectado
al nudo 2, que es la opcién 1, ya que las demas nos dejan con problemas de integracion de
renovables igual o mayores de los que teniamos. Ademads, el nudo 2 se puede ver
especialmente beneficiado por el aumento de la potencia de cortocircuito ya que es de los

nudos mas importantes por lo que tiene que ser de los mas robustos.

Recogiendo todo lo que se ha visto en este apartado, el sistema eléctrico de la isla de La

Palma quedaria tal que asi:

Syncon

6

Los Santa Cruz de La Palma San Andres

Llanos de 2 4 5 —
Ariadne I | [ I |
;; 45% Dtotal 40% Dtotal : ; 15% Dtotal

© ©

Pn = 11,68 MW Pn =107,26 MW

Figura 25: Modelo final del sistema eléctrico de La Palma con el Syncon

4.1.3 FLUJO DE CARGAS EN REGIMEN PERMANENTE (CASO CON SYNCON)

Para comenzar este apartado, se tomara como referencia el sistema anterior de la isla al que

le afiadiremos el compensador sincrono con los datos que se han ido modelando del mismo.
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Para el célculo del flujo de cargas de corriente continua se procederd a solucionarlo con el

programa PSSE.

Una vez que se han ejecutado todos los casos estos serian los resultados:

Demanday Generacion La Palma
35
30
25
20
15

10

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

I Guinchos  mmmmm Renovables Demanda

Figura 26: Grafico de la demanda y generacion de La Palma

Como se puede ver en este grafico, aunque la mayoria de la generacion sigue siendo de la
central de los Guinchos, ahora con la adiciéon del compensador sincrono, la generacion
renovable ha tenido un notable aumento. El peso de la generacién no recae en completo en
la central de Los Guinchos. Se ha simulado que por la noche cuando no hay sol la renovable,
generada por la edlica, es maxima con 7 MW, en cambio durante el dia se ha considerado
que la potencia seguird siendo la maxima que tiene el sistema entero de 11,7 MW. Como se
verd, el sistema se adapta perfectamente a esta penetracion de las renovables abriendo la
posibilidad a instalar mas centrales renovables por la isla para una generacion mas

responsable.

Minima Renovable Maxima Renovable

I 25%
75%

= REN = GUIN = REN = GUIN

42%

58%

Figura 27: Penetracion de las renovables con el compensador sincrono
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Como se puede comprobar en estas graficas, la penetracion de las renovables, gracias al
compensador sincrono ha subido notablemente, pasando del 15% al 25% de la generacion
en el caso minimo y subiendo del 17% al 42% en el caso de integracion maxima. Estos datos
son muy buenos ya que nos muestran que es posible en la isla una mayor integracion de la

potencia renovable gracias al compensador sincrono.

En ultimo lugar, se estudiara el factor de potencia que en el flujo de carga sin el compensador

sincrono era el principal problema de cara a aumentar la generacion renovable.

fdp de la lineas vs generacion renovable

1,2 14
1 12

10
0,8

8
0,6

6
0,4

4
0,2 2
0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Los Llanos - Sta Cruz Sta Cruz - San Andrés

mmmm Generacion Renovable

Figura 28: Factor de potencia vs generacion renovable

Como se puede ver en este grafico, se representa el factor de potencia de las lineas frente a
la generacion renovable. Como se vio anteriormente, debido a la penetracion de las
renovables el factor de potencia de la linea de Los Llanos — Santa Cruz caia en picado hasta
un valor de 0,5. Esto es peligroso y limitaba la penetracion de las renovables. Tras la
incorporacidon del compensador sincrono, estos factores de potencia no sufren al aumentar
la generacion renovable, como se puede ver en las horas 10h - 21h. EI compensador sincrono
limita la potencia reactiva por la linea dando la posibilidad de aumentar la penetracion de las

energias renovables.
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Generacion Syncon vs Generacion Renovable
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B Generacion Syncon (MVAr) B Generacion Renovable (MW)

Figura 29: Generacion renovable y la generacion del Syncon

Esta grafica continua con el punto que se ha estado comentando, que la generacion de
reactiva por parte del compensador sincrono, habilita al sistema de forma segura a introducir

mas energia renovable.

En conclusion, el estudio del flujo de cargas con el compensador sincrono confirma que
afiadirlo al sistema mejora de forma muy notable el comportamiento de la red eléctrica de
La Palma de cara a la energia renovable. Por una parte, permite aumentar el punto minimo
de penetracioén de renovable hasta el 17% y hasta el 45% en caso de maxima penetracion
renovable, pudiendo ser mayor si se instalan mas centrales renovables. Estas nuevas
instalaciones de centrales renovables tendran que ir de la mano con instalaciones de
compensadores sincronos que controlen la reactiva aportando, ademas, inercia a la red. Por
otro lado, el factor de potencia de las lineas sin el compensador sincrono llegaba hasta 0,5
sin embargo, con compensador sincrono este alrededor de 0,9-1, que son los niimeros

deseados para las lineas.

4.2 [ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

En este apartado se va a ver la fortaleza del sistema ante faltas por eso se calculara la potencia
de cortocircuito de cada nudo, ademas, se calcularan las faltas trifasicas en todos los nudos,

que son las faltas de referencia para ver la robustez de un sistema, ademas se calcularan los
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valores de las faltas bifasicas y monofasicas en los puntos mas relevantes del sistema. En
todos estos apartados, se va a hacer el calculo cuando hay compensador sincrono y cuando
no lo hay, esto se hace para ver como ayuda el compensador sincrono al apartado de potencia

de cortocircuito.

En primer lugar, se empezara con el calculo de las potencias de cortocircuito de cada nudo,
sin compensador sincrono. Como recordatorio, esta figura es el sistema eléctrico de La
Palma sin el compensador sincrono conectado.

Los Llanos de Ariadne Santa Cruz de La Palma San Andres

2 4 5 _FIT
V45% Dtotal Vdo% Dtotal v 15% Dtotal

1 3

Pn =11,68 MW Pn = 107,26 MW

Figura 30: Modelo del sistema eléctrico de La Palma
El célculo de cortocircuito se calcula de la siguiente manera:
1. Se calcula la impedancia de Thévenin en ese nudo
2. Se calcula la tension de Thévenin, que sera de 1 pu en todos los nudos

3. Se calcula la potencia de cortocircuito ya que tienes la tension de cortocircuito y la
impedancia de cortocircuito

Antes de empezar, como todas las impedancias estan en pus de sus respectivas bases, se

usara la base comun: Sp,s. = 100 MV A

202 100

- XCCren = 0,2 % Ties ¥ 207 =j=*1,71pu
Xeer = 0,1 *%*%S=j * 0,625 pu
C X g = 0,18 #2520 = 40,143 pu
- Xeep = 0,12 % % * 110(’):2 =j* 0,075 pu
100

© Zinear = (3,204 4 % 6,099) x — = 0,0736 + j 0,14 pu
- Ziineaz = (3,933 +j x 7,475) x 22 = 0,09 + j * 0,172 pu
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Ahora que se han calculado los datos de las impedancias, se continuara con el célculo de las
impedancias de Thévenin. Para esto, al ser cortocircuito hay que tener en cuenta las

impedancias que se encuentras entre la maquina y la falta (el nudo)

Nudo 1:

Zth1 = (xccren)”(xccl + (Zlinealllzlineal) + Xcc2 + xd”guinc)
Zeny = 0,016 + j * 0,595 pu

Uth1
Sec1 = —— * Spase = 167,89 MVA

Zth1

Nudo 2:

Zing = (XCCren + Xec) || ((Ziineat | Ziinea1) + Xccz + Xd”guinc)
Zinz = 0,029 +j * 0,257 pu

Uth2
Scco = —— * Spase = 386,94 MV A

Zth2

Nudo 3:

Zth3 = (xccren + Xee1 t+ (Zlinealllzlineal) + xccz)”(xd”guinc)
Zinz = 0,00011 +j * 0,135 pu

Uth3
Seecz = ——* Spgse = 739,61 MV A

Zth3

Nudo 4:

Ztha = (xccren + Xce1 + (Zlineall|Zlinea1))||(xcc2 + Xd”guinc)
Zena = 0,00025 + j * 0,1999 pu

u
Sees = 22 % Spuse = 500,29 MVA

Ztha
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Nudo 5:

Zths = [(xccren + Xce1 + (Zlineallzlineal))l|(xcc‘2 + xd”guinc)] + (Zlineazllzlineaz)
Zins = 0,045 + j x 0,286 pu

u
SCCS = ﬂ * SBase = 34‘5,7 MVA

Zths
Con la potencia de cortocircuito calculada, se continuard viendo como cambia la situacion
cuando en el nudo 2, el nudo elegido, se introduce el compensador sincrono con su

transformador correspondiente.

En este caso, también hay que tener en cuenta que este compensador tiene las impedancias

en su propia base, asi que habra que hacer el cambio de fase que se ha realizado antes.

2
- xd gy = 0,25 2% 20 = j 1,33 pu

2
Xce3 =0,08*%*;T=j*0,4pu

Viendo como queda en el sistema tras la adicion del compensador sincrono

Syncon

6

Los Santa Cruz de La Palma San Andres
Llanos de 2 4 5 S
Ariadne —[1_ —rl_
:; 45% Dtotal ; ; 40% Dtotal ; ; 15% Dtotal

& 3

Pn = 11,68 MW Pn = 107,26 MW

Figura 31: Modelo del sistema eléctrico de La Palma con el compensador sincrono

Una vez que estan hechos estos célculos se continuard con el célculo de la potencia de

cortocircuito de cada nudo, pero esta vez con el compensador sincrono

Nudo 1:
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Zth1 = (xccren)“[xccl + ((xdnsyn + xcc3)||((zlinea1||Zlinea1) + Xce2 + xd"guinc))]
Zens = 0,012 + j * 0,578 pu

Uthi

Seer = —L % Spase = 173,03 MVA

Zth1

Nudo 2:

Zth2 = (xccren + xccl)”[(xd”syn + xcc3)||((Zlinea1||Zlinea1) + X2 + xd”guinc)]
Zina = 0,022 +j % 0,22344 pu

Uth2
SCCZ =% SBase = 4‘45,06 MVA

Zth2

Nudo 3:

Zth3 = [(xccren + xccl)ll(xd”syn + xcc3) + (Zlinealllzlineal) + xccz]llxd”guinc
Zenz = 0,0004 + j * 0,127 pu

u
Sees = —2 % Spuse = 787,03 MVA

Zth3

Nudo 4:

Ztha = [(xccren + xccl)ll(Xd”syn + xcc3) + (Zlineall|Zlinea1)]||(xd”guinc + xccz)
Zena = 0,001 + j * 0,1809 pu

u
SCC4- = ﬂ * SBase = 552,6 MVA

Ztha

Nudo 5:
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Zths = [[(XCCren + xCCl) ||(Xd”syn + xcc3) + (Zlinealllzlineal)]” (Xd"guinc + xccz)]

+ (Zlineazllzlineaz)
Zns = 0,046 + j * 0,267 pu

Utps

Sees = —2 % Spuse = 369,41 MVA

Zths

Ademas, en este caso, habria que tener en cuenta el nudo 6 ya que ha sido afiadido al poner

el compensador sincrono en el sistema.

Nudo 6:

Zthe = xd”synl | [xcc3 + {(Xd”ren + xccl)l|((Zlinea1||Zlinea1) + X2 + xd”guinc}]
Zine = 0,013 +j % 0,4339 pu

u
Secs = —2 % Spuse = 227,24 MVA

Zthe

Una vez que ya se ha calculado las potencias de cortocircuito en ambos casos, se procedera

a ver la tabla comparativa.

Nudos Scc (sinSyncon)  Scc (con Syncon) AScc | [MVA]
1.- Renovables 167,89 173,03 3,06%

2.-Valle de Aridane 386,94 445,06 15,02%

3.- Los Guinchos 739,61 787,03 6,41%

4.- Santa Cruz de La Palma 500,29 552,6 10,46%

5.- San Andrés 345,7 369,41 6,86%

6.- Compensador Sincrono - 227,24 No aplica

Tabla 16: Comparacion de la potencia de cortocircuito con Syncon y sin él

Como se puede ver en esta tabla, poner el compensador sincrono, ha dado un incremento de
potencia de cortocircuito en todos los nudos del sistema, lo que confirma el efecto y uno de
los motivos por lo que fue puesto. Este incremento no es el mismo para todos los nudos, sino

que depende de la cercania del compensador sincrono a los nudos, cuanto mas cerca mas
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potencia de cortocircuito. El mayor incremento, de 15,02%, es en el nudo 2, el valle de
Aridane, donde se ha conectado el compensador a través del transformador. Este efecto se
propaga por la red de transporte, siendo el nudo 4, Santa Cruz de La Palma, el segundo nudo

que mas ha incrementado la potencia de cortocircuito.

Por ultimo, conviene destacar que el nudo que mas ha sido beneficiado es el nudo, uno de

los mas débiles de la red de transporte, ademas, es el segundo mas importante en la red.

Una vez que se han calculado las potencias de cortocircuito de cada nudo se estudiara el
SCR, Short Circuit Ratio, que nos muestra como de débil o fuerte es el sistema. Un mayor

SCR muestra fortaleza mientras que un nimero mas bajo significa mas débil.

SCC

SCR =

Sgenerador
Para el andlisis de los resultados se tiene:
SCR > 3 = Red fuerte
2 < SCR < 3 - Red moderada
SCR < 2 - Red debil

Calculando en los nudos del sistema, en primer lugar, sin compensador sincrono

Nudos Scc (sin Syncon) SCR
1.- Renovables 167,89 14,37
2.-Valle de Aridane 386,94 33,13
3.- Los Guinchos 739,61 5,86
4.- Santa Cruz de La Palma 500,29 3,96
5.-San Andrés 345,7 No aplica
6.- Compensador Sincrono - No aplica

Tabla 17: Calculo SCR sin el compensador sincrono

Como se puede apreciar, todos los nudos cumplen el margen necesario para ser considerados
fuertes, esto es debido a que, como en el trabajo se estd modelando la red de La Palma lo

mas precisamente posible nos den numeros fuertes, si no nos diesen estos numeros, el
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sistema que ha disenado el operador, REE, no seria seguro y por tanto una irresponsabilidad

por parte de muchos buenos ingenieros con muchos afios en la profesion.

Por otro lado, el célculo de SCR en el nudo 5 no aplica. Esto es porque en el nudo de San

Andrés no hay generacion por lo que no tiene sentido hacer este calculo.

Ahora con la introduccion del compensador sincrono, los nimeros mejoraran porque como
se ve en la tabla de comparaciéon de SCC, el compensador, mejora la potencia de

cortocircuito haciendo de esta una red mas fuerte.

Nudos Scc (con Syncon) SCR
1.- Renovables 173,03 14,81
2.-Valle de Aridane 445,06 38,10
3.- Los Guinchos 787,03 6,24
4.- Santa Cruz de La Palma 552,6 4,38
5.- San Andrés 369,41 No aplica
6.- Compensador Sincrono 227,24 15,15

Tabla 18: Calculo de SCR con compensador sincrono

Como se puede ver en esta tabla, los resultados mejoran como se habia previsto por la
mejoria de la Scc. También, aparece una mejora notable en el nudo que menos SCR tenia

pasando de estar cerca de 3 a estar en 4.

Ahora, una vez que se han realizado los célculos de la potencia de cortocircuito de todos los

nudos con compensador y sin compensador, se calcularan las faltas.

Las hipotesis que se van a tener en cuenta son las siguientes:

- Vprefalta =1pu
- Falta franca (mayor intensidad de falta nos sale de resultado)
- Zp=3%2Zp

En primer lugar, se calcularan las faltas trifasicas:

Para empezar, se van a calcular las diferentes intensidades de base que hay en cada nudo de

tension:
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Sbase
\/§ * Ubase

Ibase

En los diferentes nudos daria:

Sbase
I =—=12886,754
basel \/§ N Ubase

Sh
Ipase2 = Ipasesa = Ipases = ﬁ = 874,77 A
base
S
base 549857 A

Ipases =
\/_ * Ubase

Una vez que se ha calculado las bases, se comenzaré con el célculo de las intensidades de
cortocircuito trifisico, como ya se calcularon las potencias de cortocircuito serd mucho mas
facil ya que

Utn

leczp = * Ipase
Zth

Para el célculo de la potencia, se han sacado las impedancias de cortocircuito por lo que las

intensidades de cortocircuito sin Syncon quedaran:

Nudo 1:
Ieczp = Zth * Ipase = 1 * 2886,75
" Zm 0,016 +j * 0,595
Ieczpr = 48499 A
Nudo 2:
e ! * 874,77

I - I =
ceso2 =7 " * tbase =099 1 j % 0,257

ICC3‘17,2 = 3382,3 A
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Nudo 3:

Uep 1
Lusos = —2 % Iygp = 54985
ce3e3 =7 *ibase =0 00011 + ) % 0,135 7

Ioc3e3 = 40730,1 A

Nudo 4:
leczpa = Zen * Ipase = ! - * 874,77
* Zn 0,00025 +j * 0,199
Ieczp s = 4376,03 A
Nudo 5:

I Uep I 1
= — %k =
€3S T g, P9 70,045+ % 0,286

* 874,77

Iesos = 3021,5 4

Una vez que ya se han terminado los célculos sin compensador sincrono, se procedera a

hacer el calculo, pero con el compensador, esto afecta a la impedancia de Thévenin.

Nudo 1:
; Utp I 1 2886,75
= — % = *
cc3d,1 Zen base 0,012 +j * 0,578 '
leczpr = 49933 A
Nudo 2:
L _um 1 874,77
cc3p,2 — a * Ipase = 0,022 + j % 0,22344 ) '

ICC3‘17,2 = 3896,2 A
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Nudo 3:

I = Lo I = ! 5498,57
= — % = *
33T zin base ™ 0,0004 +jx0,127 ’

ICC3¢’,3 = 4‘3295,6 A

Nudo 4:
I Uth I 1 874,77
= — = *
cc3d,4 Zen base 0,001 + j * 0,1809 ,
Ioc3g,4 = 4835,6 A
Nudo 5:
I _ten o ! 874,77
cc3®,5 = a * Ipase = 0,046 + j = 0,267 i ’

ICC3(D,5 = 3228,7 A

Terminado ya los célculos, se procedera al estudio de los resultados

Nudos Icc3d (sin Syncon) Icc3d (con Syncon) | [A]
1.- Renovables 4849,9 4993,3
2.-Valle de Aridane 3382,3 3896,2
3.- Los Guinchos 40730,1 43295,6
4.- Santa Cruz de La Palma 4376,03 4835,6
5.- San Andrés 3021,5 3228,7

Tabla 19: Intensidades de cortocircuito antes y después del compensador sincrono

En esta tabla con los resultados, se puede ver las intensidades de cortocircuito trifasico en
todos los nudos, la columna de la izquierda representa la intensidad sin compensador
sincrono y la de la derecha con compensador sincrono. Viendo los datos, los aumentos tienen

mucha relacion con los de la potencia de cortocircuito, el nudo 2 es el que mas crece.
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Conviene destacar el nudo 3, Los Guinchos, que presenta con diferencia la mayor intensidad
de cortocircuito, superando los 40 kA, a pesar de no ser el nudo de mayor potencia en pu.
Esto se debe a que es el inico nudo situado en el nivel de 10,5 kV, la intensidad base es
muchisimo mayor que en los otros nudos, de modo que una misma potencia de cortocircuito

se traduce en una corriente mucho mayor.

Un comentario, antes de empezar a analizar las faltas bifasicas y monofésicas. Para el
calculo de estas faltas, se va a tener en cuenta que Z0 = 3*Z1, en las lineas. Esta
aproximacion es la mas realizada cuando no se tiene el valor correcto de la impedancia

homopolar de las lineas y asi se hace un estudio mas realista.

Ahora, se calcularan las intensidades de falta bifasicas y monofésicas, para mantener el orden
y la coherencia del trabajo, se van a calcular las intensidades de cortocircuito solo de los
nudos 2 y 5. Se han elegido el nudo 2 porque es el principal beneficiario de la inclusion del

compensador sincrono y el nudo 5 porque es el nudo mas débil eléctricamente.
Nudo 2 (sin Syncon):

Lo primero que se va a calcular en este caso es las impedancias de las secuencias homopolar,

directa e inversa.

Afortunadamente, las impedancias de los circuitos directos e inversos ya han sido calculadas,
ya que son ambas iguales y son el mismo valor que la zth calculada para la potencia de

cortocircuito.
Z1 = Zy = Zypp = 0,029 +j * 0,257 pu

Ahora para el célculo de la impedancia de la homopolar, las cosas cambian. Esto es debido
a que como los transformadores tienen conexion YNdI11, los generadores no aportan
corriente en la secuencia homopolar, ya que estan en abierto. Por lo que solo habria que tener
en cuenta las impedancias de cortocircuito de los transformadores. El célculo seria el

siguiente.
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Zy = (xccl)”((3 * Zlinea1||3 * Zlineal) + xccz)
Zo = 0,05+ % 0,202 pu

Una vez que se tienen todas las impedancias de las distintas secuencias, y teniendo en cuenta
que la tension de la secuencia directa, al ser la red de transporte va a ser 1 pu, se pueden

empezar a calcular las faltas.

- Falta bifasica:

‘) 2 Q

P T T T o T T T T C T T T T T T T

| | | I I |

| | ! | | [

I o | I I ' |

| | 1 | | [
| |

Figura 32: Esquema de la falta bifasica
Ahora calculando la intensidad de falta:
I v 1,933
= —=1], u
falta 7 + p

Z

Pasando de sistema de secuencias a RST y multiplicando por la intensidad base:

V3
lecr0 = 7 * Ifalta * Ipase = 1464,58 A
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- Falta monofasica:

Figura 33: Esquema de la falta monofasica

Ahora calculando la intensidad de falta:

U
I =———=1,381
falta Zq + Zy + Zy pu

Pasando de sistema de secuencias a RST y multiplicando por la intensidad base:

Icc,lcb =3 Ifalta * [pgse = 3624,23 A

Una vez que se han hecho los céalculos de ambas faltas, cuando no hay compensador

sincrono, se pasard al caso con compensador sincrono.
Nudo 2 (con Syncon):

Las impedancias de secuencia directa e indirecta, como se ha visto en el apartado sin
compensador sincrono, no cambian con respecto a la del cortocircuito trifasico, por lo que

quedarian de la siguiente manera:
Zy =Zy = Zgpp = 0,022 + j % 0,22344 pu

Por otro lado, la impedancia de secuencia homopolar si que cambia un poco por lo que se ha
visto antes, no hay que tener en cuenta las impedancias de los generadores. Esta vez se

afiadira solo la impedancia de cortocircuito del transformador del compensador sincrono.
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zog = (Xeer [1%ce3) (B * Ziineat |3 * Ziinea1) + Xec2)
zo = 0,022 +j % 0,136 pu
Ahora, con estos calculos ya se puede montar los esquemas para calcular las distintas faltas:

- Falta bifasica:

'y z
(1) 2) )
P T T T T S T T T T - o T T T T T T T
| | [ i | N =,
| | [ | | |
| [ [ | | |
| | I | I |
[ I [ | - T,
| 1

Figura 34:Esquema de falta bifasica

Ahora calculando la intensidad de falta:

Ifalta = = 2,227 pu

)
Pasando de sistema de secuencias a RST y multiplicando por la intensidad base:

V3
lecpo = 7 * Ifalta * Ipgse = 1687,1 A
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- Falta monofasica:

Figura 35: Esquema de falta monofasica

Ahora calculando la intensidad de falta:

U
I =—=1,7047
falta Zq + Zy + Zy pu

Pasando de sistema de secuencias a RST y multiplicando por la intensidad base:
Iecio = 3 * Itaita * Ipase = 4473,73 A

Ahora se va a calcular lo mismo, pero para el nudo 5

Nudo 5 (sin Syncon):

Como se ha ido comentando, las impedancias de secuencia directa e inversa son las mismas

que se han calculado antes, en el apartado de potencia de cortocircuito por lo que quedaria:
Zy = Zy = Zyps = 0,045 4+ j + 0,286 pu

Para continuar, ahora se continuara con el calculo de la impedancia homopolar, que cambia

con respecto a lo visto antes porque las maquinas no aportan su impedancia.

Zy = (3 * Zlinea2||3 * Zlineaz) + {xcczll[(3 * Zlineal”3 * Zlineal) + xccl]}

zo = 0,136 +j * 0,327 pu
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Ahora, con estos calculos ya se pueden montar los esquemas para calcular las distintas faltas:

- Falta bifasica:

(1) 2) Q)

P T T T o T T T T C o T T T T T T

| | [ | | |

| [ [ | | |

| o I | I |

| | [ | - T,
| |

Figura 36: Esquema de falta bifasica

Ahora calculando la intensidad de falta:

lrqita = = 1,727 pu

Z3
Pasando de sistema de secuencias a RST y multiplicando por la intensidad base:

V3
Icc,2¢> = 7 * Ifalta * Ipgse = 1308,3 A

- Falta monofasica:

Figura 37: Esquema de falta bifasica
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Ahora calculando la intensidad de falta:

U
I =—=1,083
falta = 2 4+ 7, + z, pu

Pasando de sistema de secuencias a RST y multiplicando por la intensidad base:
Iec1o = 3 * lrqirq * Ipase = 2842,2 A

Ahora se va a calcular lo mismo, pero para el nudo 5

Nudo 5 (con Syncon)

Las impedancias de secuencia directa e indirecta, como se ha visto en el apartado sin
compensador sincrono, no cambian con respecto a la del cortocircuito trifasico, por lo que

quedarian de la siguiente manera:
Z1 =2y = Ztphs = 0,04‘6 +J * 0,267 pu

Por otro lado, la impedancia de secuencia homopolar si que cambia un poco por lo que se ha
visto antes, no hay que tener en cuenta las impedancias de los generadores. Esta vez

afiadimos solo la impedancia de cortocircuito del transformador del compensador sincrono.

Zy = (3 * Zlinea2||3 * Zlineaz) + {xcczll[(g * Zlinea1||3 * Zlineal) + (xcclllxcc3)]}
zo = 0,137 +j * 0,323 pu

Ahora, con estos célculos ya se puede montar los esquemas para calcular las distintas faltas:
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- Falta bifasica:

ey ’,

e 2) Q)

| [ VT T T T B -I | |
! 5 | [ i | N ==
| U Z1 | | 72 I | Z0 |
| [ [ | | |
| [ [ | | |
| [ [ | | |

3 ——)
I | | | | |
| 1

Figura 38: Esquema de falta bifasica

Ahora calculando la intensidad de falta:

lrqita = = 1,845 pu

1T 22

Pasando de sistema de secuencias a RST y multiplicando por la intensidad base:

V3
Icc,Z(D = 7 * Ifalta * [pase = 1398,08 4

- Falta monofasica:

Figura 39: Esquema de falta monofasica

Ahora calculando la intensidad de falta:
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Ifalta =

zZ1+ 2z, + zg

=1,127 pu

Pasando de sistema de secuencias a RST y multiplicando por la intensidad base:

Una vez que se tienen todos los datos, se va a hacer una tabla final con todos los resultados.

lecio = 3 * Ifalta * Ipase = 2958,4 A

Nudo 2 Nudo 5
Sin Syncon Con Syncon A Sin Syncon Con Syncon A
lcc2d 1464,58 1687,1 15,19% 1308,3 1398,08 6,86%
lccld 3624,23 4473,73 23,44% 2842,2 2958,4 4,09%

Tabla 20: Comparacion de las faltas en los diferentes nudos

Una vez calculadas todas las intensidades de falta, se puede analizar los resultados de la

tabla.

En primer lugar, se observa que en ambos nudos la incorporacion del compensador sincrono
incrementa las corrientes de cortocircuito, tanto en las faltas bifasicas como en las
monofésicas. Este dato confirma lo que se venia intuyendo en el célculo de las potencias de
cortocircuito, con el compensador sincrono la robustez del sistema aumenta. Este aumento
se nota mas en el nudo 2, donde la falta bifasica pasa de 1.464,58 A a 1.687,1 Ay la
monofasica de 3.624,23 A a 4.473,73 A; en el nudo 5, mas alejado eléctricamente, el

incremento es menor pero igualmente apreciable.

Un aspecto que conviene destacar es que en el nudo 2 la falta monofésica es claramente la
mas severa, superando incluso a la falta trifasica calculada anteriormente (3.624 A frente a
3.382 A sin compensador, y 4.474 A frente a 3.896 A con compensador). Esto se debe a que
en este nudo la impedancia de secuencia homopolar es baja, ya que los transformadores con
conexion YNdI1 ofrecen un camino a tierra de baja impedancia a través de sus reactancias

de cortocircuito.
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En conclusion, el analisis de las faltas asimétricas confirma el comportamiento esperado y
refuerza las conclusiones obtenidas con la potencia de cortocircuito: el compensador
sincrono incrementa la capacidad de la red para alimentar corrientes de falta en todos los
tipos de cortocircuito, lo que se traduce en una red eléctricamente mas rigida y robusta.
Ademas, se ha comprobado que el tipo de falta dominante no es el mismo en todos los nudos,
sino que depende fuertemente de las impedancias homopolares, por ejemplo, en el nudo 2,
la falta monofésica resulta ser la mas exigente, mientras que, en el nudo 5, predomina la falta

trifasica.

4.3 [ESTUDIO DE LA INERCIA DEL SISTEMA

En este apartado se realizara un estudio de la inercia del sistema con la intencion de poder

mostrar los cambios que sufre el sistema con el compensador sincrono afiadido.

La inercia es fundamental porque de ella depende la estabilidad del sistema por lo que es un

valor para tener muy en cuenta en el estudio.

En primer lugar, se va a realizar un estudio de la generacion del sistema para poder ver los

generadores en profundidad.

Dentro de la generacion, de los dos nudos de generacion que hay, Guinchos y Renovables,
solo uno de ellos es generacion por maquina rotativa, que es la central térmica de los
Guinchos. Este tipo de generacion es la que da inercia al sistema porque tienen grandes

masas girando, como fue explicado en el apartado 2.

La central de Los Guinchos esta formada por 12 grupos de generacion, Aunque no sean los

12 iguales, se supondra que si lo son para facilitar los calculos.

Recogiendo los datos que se han ido exponiendo durante el trabajo sobre la central de los

Guinchos, se tiene:

- Sy =1262MVA
- Py =107,26 MW
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Hgyinchos = 2,5s

Antes de repartir los valores entre los 12 grupos de generacion, se pasa la inercia a base del
sistema asi se puede comparar, la base general del sistema donde se realiza todo el analisis

es 100 MVA.

H=*Sy 25%126,2
Hgyinchos = Spas = 100
BASE

= 3,155

Hay que tener en cuenta que, aunque el complejo total de los Guinchos tiene esos datos, solo
son los del sistema cuando tienen todos los grupos conectados, sino los tienes conectados,

los datos que aporta ese grupo no podria aportarlos.
Cada grupo de Los Guinchos tiene:

- Sy=10,51MVA
- Py =894 MW
Hgyinchos = 0,2629 s

Dependiendo de la cantidad de grupos conectados el sistema tendra:

Grupos
conecE[)ados P (MW) H(s)
1 8,94 0,2629
2 17,88 0,5258
3 26,82 0,7887
4 35,76 1,0516
5 44,7 1,3145
6 53,64 1,5774
7 62,58 1,8403
8 71,52 2,1032
9 80,46 2,3661
10 89,4 2,629
11 98,34 2,8919
12 107,28 3,1548

Tabla 21: Potencia e inercia en funcion de los grupos conectados
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Viendo todos los grupos, ahora se procedera a hacer el andlisis de cudl va a ser la potencia
minima que debe tener dar un grupo a la red para estar conectado. En caso de estar por
debajo, el grupo no podra estar conectado. Esto es debido a que, si funcionas por debajo de
esos limites, aparece sobre combustion, emites muchos mas gases contaminantes, el
rendimiento del motor es mucho menor y pueden aparecer impactos por vibraciones o por

sobrecalentamientos.

En el caso de los grupos de Los Guinchos que son todos grupos fuel/gas la potencia minima
de cada maquina esta entre en 20-40% de la potencia nominal. En este caso se ha tomado un
punto intermedio que serd 35% para poder conectar mas grupos a la red, que se traducira en

mas inercia.
Pin = 0,35 x Py = 3,129 MW

Cualquier grupo que este generando en La Palma de la central de Los Guinchos tiene que

estar entregando al sistema por encima de 3,129 MW.

Por otra parte, seglin los criterios del procedimiento de operacion de las islas, el criterio que
se tiene en cuenta para ver cudl es la potencia que el sistema debe tener como reserva es del
100% de la falta més grave, en este caso la falta mas importante sera la pérdida de un grupo

de generacion [3].

Una vez esta toda la informacion de la generacion se va a pasar a estudiar la inercia, el valor

minimo de la inercia del sistema:

Para este caso del valor minimo, se cogera el caso de valle de generacion con maxima
integracion de los renovables, este punto es el punto critico del sistema, en el contexto de la
inercia. Esto es porque tienes la minima potencia por lo que los minimos generadores

conectados y ademas hay mucha generacion renovable que no aporta inercia.

La potencia renovable serda de 7 MW, la maxima edlica ya que la minima potencia es por la

noche y no hay energia solar.
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Poin = 21,565 MW

Restando los 7 MW de energia renovable, quedaria que los grupos de los guinchos

generarian:

P

guinchos = 21,565 — 7 = 14,565 MW

Para el sistema sea lo mas ecoldgico posible los grupos conectados tienen que ser los
minimos posibles siempre y cuando se cumplan las condiciones de seguridad. Haciendo el

estudio de 2,3 y 4 grupos para analizar este caso valle.

2 grupos 3 grupos 4 grupos
Pmin 6,258 9,37 12,516
Pgen/grupo 7,28 4,855 3,64
Pmax 17,87 26,82 35,76
Reserva 3,305 12,255 21,195

Tabla 22: Distintas opciones de operacion

Con los criterios de generacion, no se podrian aplicar mas de 4 grupos porque no cumplirian
la potencia minima. Ademas, el caso de 2 grupos dando la generacién no podria darse ya
que no cumpliria el requisito de operacion de tener el 100% de la falta ya que en reserva solo

hay 3,3 MW. Entonces, el estudio de inercia minima se realizard en los casos de 3 y 4 grupos.

Para el estudio de la inercia hay que tener en cuenta los criterios de la frecuencia que salen

en el BOE [3]. Estos criterios son:

df
— <2Hz/s
dtle=o

ffinal > 49 Hz

Estos criterios son asi para que no empiece el deslastre de cargas.
Caso de 3 grupos de generacion:

APSEt = —4,855 MW
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En este al tener después de la falta 2 grupos de generacion, ya que uno se inhabilita, la inercia

del sistema es H=0,5258 s

df _ APgeexrf - APS;%
dt t=0 B 2% Hsis

> —2Hz/s

Sustituyendo resulta en una inercia minima necesaria de:
Hmin = 0,607 S

Esta inercia es mayor que la del sistema por lo que Hsis<Hmin por lo que no se podria

funcionar, saltarian las protecciones.

a4

=-231H
atl,_, z/s
Caso 3 grupos de generacion (con Syncon)
7 x 15
Hsyn = W = 1,05 S

En este caso, la inercia total del sistema seria:
Hsistema = Hguinchos + Hsyn = 1,575 s

Abhora la inercia del sistema si que serd mayor que la inercia minima por lo que podremos

operar Hsis>Hmin

af

=-0,77H
atl,_, z/s

Para el estudio de la frecuencia final, da igual el compensador sincrono ya que no participa

en la regulacion primaria

ext ext
_ APgen - APdem

Af = = —0,543 Hz > fr;, = 49,46 Hz — 0K

1
+D
Rsis
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Siendo los pardmetros:

- APSX = —4,855 MW

21990, 22 = 0,00216 pu
50 100

- D=0,01x

Rsis = R1//R1 = 0,224 pu

Afiadir el compensador sincrono te permitiria operar en este caso critico con 3 generadores

y ademas te aportaria una mejora del 66,7% en la respuesta de la frecuencia.
Con 4 grupos de generacion:
AP = —3,64 MW

En este al tener después de la falta 2 grupos de generacion, ya que uno se inhabilita, la inercia

del sistema es H=0,7887 s

df|  _ ARG - aPgH,
dt t=0 B 2% Hsis

> —2Hz/s

Sustituyendo resulta en una inercia minima necesaria de:
Hmin = 0,4‘55 S

Esta inercia es mayor que la del sistema por lo que Hsis>Hmin por lo que en este caso si se

pudiera funcionar en estas condiciones.

i =—-1,15H
dtleyeg ' 2/
Caso 4 grupos de generacion (con Syncon)
7 %15
Hsyn = W = 1,05 S

En este caso, la inercia total del sistema seria:
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Hsistema = Hguinchos T Hsyn = 1,8387 s

La inercia mejora considerablemente y, ademas, la variacion de la frecuencia en los instantes

iniciales mejora notablemente en un 57%

a2 0,4949 H
dtleyeg 2/s

Para el estudio de la frecuencia final, da igual el compensador sincrono ya que no participa

en la regulacion primaria

APext _ APext
Af =—90 —©M — 0271 Hz > fpy, = 49,73 Hz - OK

1
+D
Rsis

Siendo los pardmetros:

- ARG = —3,64 MW
21590, 20 = 0,00216 pu
50 100

- Rsis = Ri//Ry//R3 = 0,149 pu

- D=0,01x

En este caso, no haria falta el compensador sincrono, pero en caso de ponerlo mejoraria
notablemente la respuesta en frecuencia siendo mucho menos volatil y mas segura. Ademas,
en el caso de 3 generadores, con el compensador sincrono seria viable funcionar y las

emisiones reducirian notablemente.
Ahora se procedera a calcular la inercia maxima de todo el sistema.

En caso de que estén todos los grupos conectados, los 12. La inercia de todo el sistema seria
Hsis=3,155 s y con el compensador sincrono seria de Hsis = 4,205 s. Aunque estos datos son
muy complicados que se realicen ya que nunca estaran todos los grupos conectados debido

a la potencia minima.
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El caso maximo de potencia demanda es Pmax=31,136 MW, si ademads para ver la maxima
inercia se tiene en cuenta que todos los grupos que generan dan inercia, la generacion de

renovables es 0 MW para maximizar la inercia total del sistema.

Con la potencia minima que se explico antes de 3,129 MW si dividimos se veran el numero
de grupos necesarios, para que se cumpla la restriccion de potencia minima generando en

cada motor.

31,136

Ngrupos = 3129 = 9,95 grupos

Se cogera el numero de 9 grupos ya que no puedes tener 0,95 grupos y ademas, si cogieses

10 grupos la potencia generada seria inferior a la minima por lo que no se podria.
Con 9 grupos de generacion
APy = —3,46 MW

La inercia sumada de los 8 grupos (1 ha sido desconectado de la red) seria de Hsis = 2,1032

s por lo que:
d APext _ APext
4y _ Blgen — Aaem _ —0,366 Hz/s
dt t=0 2 x Hsis
Y la frecuencia final en este caso seria:
APext _ APext
Af = ge’i 4 — —0,086 Hz > fin, = 49,91 Hz - OK

+D
Rsis
- APZ = —3,46 MW

31136, 22 = 0,00311 pu
50 100

RSiS = Rl// //R8 = 0,05 pu

- D=0,01x

En caso de tener generando 9 generadores y compensador sincrono

113



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | ANALISIS DE RESULTADOS

La inercia total serd Hsis = 3,1532 s por lo que la variacion de la frecuencia seria:

d APext _ APext
af| _ Afgen dem — _0,274 Hz/s
dt t=0 2 x Hsis

Y la frecuencia final serd la misma ya que el compensador sincrono no participa en la

regulacion primaria.

En conclusion, todos los parametros con relacion a la frecuencia mejoran notablemente una
vez se incorpora el compensador sincrono a la red. Nos permitiria funcionar en valle con 3

generadores y daria en todos los casos una mejora en estabilidad y la seguridad del sistema.

4.4 [ESTUDIO DINAMICO

En este estudio dindmico se tiene como objetivo evaluar la estabilidad transitoria de la red
de la isla de La Palma. Se quiere evaluar la estabilidad del sistema de cara a mantener el
sincronismo de sus maquinas tras una perturbacion severa. Para este analisis la variable mas
importante a tener en cuenta es el tiempo critico de despeje, CCT (Critical Clearing Time).
Esta variable se define como el tiempo limite de evacuar la falta, en caso de que se supere,
la maquina sincrona generara un par que en vez de ayudar a restablecer el sincronismo tendra

sentido contrario acelerando la maquina y poniéndola en peligro.

Este aspecto explicado, es fundamental en redes aisladas, como es La Palma, y de potencia
reducida, como también es la isla. Es critica porque al ser pequeia no tiene el respaldo
suficiente como para que las oscilaciones se amortigiien. Por se considera necesario verificar
que el sistema con el compensador sincrono ayuda al comportamiento transitorio del sistema,

haciendo de este mucho mas seguro.

Antes de comenzar el andlisis: el andlisis dindmico para que el sistema sea seguro debe tener
el tiempo critico por encima del tiempo de actuacion de las protecciones (que salten las

protecciones antes de que las maquinas se desincronicen y pueda ser peligroso) esta
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restriccion tiene que no limitar en el caso del compensador sincrono. El compensador, en

este caso, reforzara el sistema haciendo de este tiempo critico que sea mayor.

Entrando en la parte tedrica, el comportamiento dindmico de la maquina frente a una falta
viene dado por la ecuacidon de oscilacion (swing equation). Esta ecuacion nos relacion las

potencias entrantes y salientes con la aceleracion angular del rotor.

2H d?*6
wp ez mThe

Donde:

- H: es la constante de inercia
- wg: velocidad de sincronismo
- By,: potencia mecanica de entrada

- P,: potencia eléctrica transmitida” de salida”

Si hay desequilibrio entre ambas potencias como se ve en la ecuacion, la maquina se

acelerard o frenard, modificando su angulo con respecto al sistema.

En caso de que haya una falta, la potencia eléctrica que puede transmitir la maquina se reduce
drasticamente, pero, sin embargo, la potencia mecénica que recibe la maquina no. Esto
genera una diferencia positiva haciendo que la maquina se acelere y sino se ataja a tiempo
la falta el angulo del rotor aumentara y perdera el sincronismo la maquina. En cambio, si se
soluciona la falta, la potencia eléctrica como el angulo ha aumentado aumenta teniendo

Pe>Pm haciendo que se decelere llegando a su punto de equilibrio.

Para ver mas en detalle este caso se estudia el método de areas iguales que indica cémo

funciona la potencia en caso de las faltas.

4.4.1 CASO SIN SYNCON

Para este caso, el escenario critico no es el valle con penetracion de renovable maxima. Para
el criterio maximo de areas iguales hay que tener en cuenta el area que se tiene en caso de

falta, el area disponible como se vera a lo largo del capitulo es menor cuanto menor sea la
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potencia que transcurre por la linea por eso, para el caso critico se ah elegido el punto de
maxima carga de la linea considerando que por ella van los 31,15 MW de potencia maxima.
Se supone que va todo por la misma linea hacia el bus 2 para estudiar un punto atin mas
critico y asi tener el punto menor del sistema. Como solo hay una maquina, se estudiara el

caso de la generacion de Los Guinchos contra una barra infinita (SMIB).

Para ver el punto de operacion, simularemos el flujo de cargas de PSAT (el programa elegido

para hacer el flujo de carga y el estudio dindmico)

Figura 40: Esquema de La Palma en PSAT

Ocultando el compensador sincrono y poniendo los datos deseados del punto maximo de la

demanda se ejecuta el programa dando los siguientes numeros:
P, = 0,31207 pu
Q =0,20432 pu
V: = 1.015 pu
Voo = 0,99451 pu

Una vez que se dispone este dato, se va a calcular la intensidad por la linea:

Pn + QY
I = ( ’”V Q) = 10,3675 < —33,21
t

Ahora se procedera a calcular la fuerza electromotriz de la maquina:
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E, =V, +j*xg+I=11024 < 6,41 pu

Con estos datos solo falta la reactancia prefalta para poder calcular la totalidad de la potencia

maxima
Xprefalta = X g guinch + X2 + (X124 I X124)
Sustituyendo los valores de x"guinch = 0,4 pu, xT2 = 0,075 pu 'y xL24 = 0,0351 pu:
Xprefaita = 0,5101 pu

| E 1+ Ve | 1,1024 = 0,99451
Xprefalta 0,5101

= 2,149 pu

I max,pre —

Durante la falta, el cortocircuito trifasico en el nudo 2 es de 0 MW, ya que deja aisladas las

lineas y no pasa ninguna potencia por el sistema:
Pmax,falta =0 MW

Para el despeje de la falta, se va a tener en cuenta que se abre una linea que ha quedado
dafiada, para que sea mas critico la falta. Esto hace que la reactancia de la linea ya no este

en paralelo haciendo que se duplique la impedancia de la linea (quitas el paralelo)
Se calculara entonces la reactancia y la potencia maxima de postfalta:

Xpostfaita = Xd guinch + X712 + X124 = 0,40 + 0,075 + 0,0702 = 0,5452 pu

| E 1¥1 Ve | 1,1024 % 0,99451

= 2,011 pu
xpostfalta 0'5452

P, max,post —

Célculo de los angulos:

El angulo del rotor se calcula con la curva de prefalta de la siguiente manera:

6y = arcsin( ) = 8,35° = 0,1457 rad

max,pre
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El angulo maximo se calcula sobre la curva de postfalta, ya que tras el despeje la red se
queda con una linea menos:

m

Omax =T — arcsin( ) = 180° —8,93° = 171,07° = 2,986 rad

max,post

Antes del célculo del angulo critico, como cambian las curvas de las potencias. Se define el

cociente entre ambas potencias maximas:

r o= Pmax,post _ 2:011
2" Praxpre 2,149

= 0,9356

Con esto ya se puede calcular el angulo critico:

P

I max,pre

* (Omax — 60) + 12 * COS Oy

CoS O =
2

Sustituyendo los valores:

0,1452 = (2,986 — 0,1457) + 0,9356 * cos(171,07°)
CoS Oy = 09356 = —0,5471

6. = arccos(—0,5471) = 123,17° = 2,150 rad
Con todos estos datos, ya se puede calcular el tiempo critico de despeje:

Como la potencia eléctrica es nula durante la falta, la aceleracion del rotor es constante y el
tiempo critico se puede calcular de forma directa. Usando la constante de inercia del sistema
en este escenario, H = 1,3145 s (base 100 MVA, esta inercia son los minimos grupos

conectados, 5, capaces de cumplir los requisitos de seguridad para 31 MW):

2+« H=x* (8, — 6 2 * 1,3145 * (2,150 — 0,1457)
tey = = ~ 328 ms
wx* f* P, m*50%031207
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Una vez que se ha calculado el tiempo critico, se va a ver la representacion grafica:

— Prafolien
— Postfolte

gquo

¥ e
Qe i//
g,5 4 54//
_______________________________________ ///L
h AL !
X : ; : — \
K co %o o =3 (3o
§ (g00) :

Figura 41: Representacion del criterio de dreas para el caso estudiado

Como ya se dijo al principio del estudio, este nimero es mucho mayor que el tiempo de
actuacion de las protecciones que estan en torno a 150-200 ms por lo que se puede considerar

un sistema estable que no sufrird estos problemas si todo funciona correctamente.

4.4.2 CASO CON SYNCON

A diferencia del caso anterior, sin compensador sincrono donde el sistema quedaba como
una sola maquina contra una barra infinita. Ahora el sistema tiene dos maquinas sincronas
girando coherentemente con la otra. Esto significa que la diferencia de angulos de ambas

maquinas sera muy parecida y constante durante la falta ya que “giran juntas”.

Para empezar, se definira todo el sistema quedando como fue mostrada en la figura 39. La
falta seguird siendo trifasica en bornas del nudo 2 y en su despeje se cerrard una linea que

queda inhabilitada.

Al girar una maquina coherentemente con la otra hay que tener en cuenta que hay dos
maquinas en el sistema por eso hay que calcular la inercia del sistema. Este comportamiento,
al coherentes, es similar al del RoCoF donde la inercia del sistema es la suma de ambas. La

inercia equivalente se calcula de la siguiente manera:
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Hi; = ngicnhos + HSyncon

Con Hguinchos = 1,3145 s (Los Guinchos) y Hsyncon = 1,05 s (compensador sincrono), la

inercia diferencial resulta:
Hy, = 1,3145 4+ 1,05 = 2,3645 s

Una vez que ya se ha estudiado la inercia total del sistema, se va a pasar al estudio del flujo
de cargas para que nos de los de potencia activa, potencia reactiva, tension y angulos que se

buscan.
Tras realizarlo, los resultados son los siguientes:

P, =0,31194 pu

Q =0,14286 pu
V:; = 1.015 pu
Vo = 1,0012 pu

Con estos datos se pasard a calcular la intensidad:

I=(Pm+Q

) = 0,338 < —24,61°
Vi

Con esta intensidad el resultado de la fuerza electromotriz transitoria de la maquina es la

siguiente:
E;=Vi+j*xxg+1=10783 < 6,552pu

Con estos datos solo falta la reactancia prefalta para poder calcular la totalidad de la potencia

maxima

Xprefaita = X d guinch T X2 + (L4 I X124)
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Sustituyendo los valores de x"guinch = 0,4 pu, xT2 = 0,075 pu 'y xL24 = 0,0351 pu:
Xprefalta = 0,5101 pu

| E x| V; | _ 1,0783 % 1,0012
xprefalta 0;5101

I max,pre —

= 2,1165 pu
Durante la falta, el cortocircuito trifasico en el nudo 2 es de 0 MW, ya que deja aisladas las
lineas y no pasa ninguna potencia por el sistema:

Pfalta = O MW

Para el despeje de la falta, se va a tener en cuenta que se abre una linea que ha quedado
dafiada, para que sea mas critico la falta. Esto hace que la reactancia de la linea ya no esté

en paralelo haciendo que se duplique la impedancia de la linea (quitas el paralelo)
Calculamos entonces la reactancia y la potencia maxima de postfalta:
xpostfalta = xdguinch + XT2 + X124 = 0,4‘0 + 0,075 + 0,0702 = 0,54‘52 pu

| E 15| V11,0783 % 1,0012
xpostfalta 0;5452

=1,9802 pu

P max,post —

Ahora se continuara al calculo de los angulos:

El angulo del rotor se calcula con la curva de prefalta de la siguiente manera:

6y = arcsin( ) = 8,475° = 0,1479 rad

max,pre
El angulo maximo se calcula sobre la curva de postfalta, ya que tras el despeje la red se
queda con una linea menos:

Smax = T — arcsin< ) = 180° — 8,475° = 171,525° = 2,994 rad

max,post
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Antes del célculo del angulo critico, como cambian las curvas de las potencias. Se define el

cociente entre ambas potencias maximas:

Pmax,post . 1,9802
Praxpre  2,1165

r, = = 0,9356

Con esto ya se puede calcular el angulo critico:

P

P * (Smax - 60) + T, * COS Smax
max,pre

coS Oy =
2

Sustituyendo los valores:

0,31194

cos 8, = 2,1165

* (2,994 — 0,1479) + 0,9356 * cos(171,53°)
0,9356

= —0,5407

6. = arccos(—0,5471) = 122,73° = 2,14 rad
Con todos estos datos, ya se puede calcular el tiempo critico de despeje:

Como la potencia eléctrica es nula durante la falta, la aceleracion del rotor es constante y el
tiempo critico se puede calcular de forma directa. Usando la constante de inercia del sistema
en este escenario, H = 2,3645 s (base 100 MVA, esta inercia son los minimos grupos
conectados, 5 que cumplen los requisitos de generacion segura, sumados al compensador

sincrono):

tCV

2+« H=x* (8, — 6 2 * 2,3645 * (2,140 — 0,1479)
= = =~ 438 ms
wx* f* P, w*50 % 0,31194

Como se puede comprobar, el compensador sincrono eleva el tiempo critico de despeje,
pasando de 328 ms cuando no hay compensador a 440 ms cuando tienes compensador. El
compensador supone una mejoria del 34%. Sin embargo, ambos valores estan muy por
encima de los 200 ms de tiempo de despeje la falta por parte de las protecciones. La adicion

del compensador sincrono da més margen a que las protecciones de respaldo a poder actuar.
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Capitulo 5. ESTUDIO ECONOMICO

5.1 HIPOTESIS Y METODOLOGIA

En este estudio, el objetivo principal es evaluar la viabilidad econémica y rentabilidad de la

incorporacion del compensador sincrono a la red eléctrica de la isla de La Palma

La principal diferencia frente a otros proyectos de desarrollo y creacion de maquinas
sincronas, el compensador sincrono no genera energia que pueda ser vendida en el mercado
eléctrico ya que solo genera potencia reactiva y el mercado eléctrico paga por la potencia
activa. EL compensador sincrono presta servicios de refuerzo a la red, inercia, potencia de
cortocircuito y aporte de reactiva para el control de las tensiones. El sistema también paga

estos servicios, pero de forma diferente a como paga las tecnologias mas tradicionales.

Debido a esto que se ha comentado, la metodologia de este estudio econémico estara
centrada en el coste anual de la inversion y la operacion, viendo todo el flujo de caja generado

por la vida del proyecto descontados al momento inicial.
Las hipotesis de partida adoptadas son las siguientes:

e Vida util del proyecto: se va a considerar una vida til del compensador sincrono
de N = 30 afos, este valor es un valor normalizado ya que el proyecto estd disefiado
con vision a futuro. También se tiene en cuenta que la aparamenta y los otros

elementos del sistema (transformadores) duran el mismo periodo

e Tasa de descuento: se va a considerar una tasa de descuento, para traer a valor
presente, de 1=6,58 se corresponde a la tasa de retribucion financiera que es regulada
por la CNMC (Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia) que en 2025
aprobo6 un aumento en la retribucion de 100 puntos basicos para el periodo de 2026

hasta 2031.
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o Tasas de proyeccion: los costes de operacion y mantenimiento se proyectan ya que
seran gastados en el futuro, la tasa que se utilizard para esta proyeccion serd la
inflacion que se elegird un valor constante de 2,3% ya que es la inflacion media que

ha tenido Espafa en los ultimos 30 afos.

e Ausencia de ingresos: al no poder vender lo que genera-aporta a la red el
compensador sincrono no aporta ingresos. Sin embargo, el compensador sincrono
aporta mejoras en la red bajando la potencia consumida, bajando el precio de la
energia al ayudar a la penetracion de las renovables que son mads baratas y las faltas
y deslastres que se evitan por la adicion del compensador que aunque no sean
ingresos, son ahorros y se tomaran como ingresos para hacer un exhaustivo estudio

de las rentabilidades.

Teniendo en cuenta estas hipotesis, ahora se va a calcular el factor de amortizacion, este
factor es el que anualiza la inversion inicial para el capital y su retribucion a lo largo de la

vida del proyecto:

i@+ DY 00658 (1+0,6558)%°
T 1+DVN-1"  (1+0,0658)30—1

f, =0,0772 = 7,72%

Teniendo en cuenta las hipdtesis que se han visto: 1 = 6,58 % y N = 30 afios. Este coste con
los gastos anuales de operaciéon y mantenimiento forman el coste normalizado total del
servicio prestado por el compensador sincrono, que se explicara en el apartado 5.2 y se

analiza en el 5.3.

5.2 INVERSION Y COSTES DE OPERACION

Una vez que se ha comentado ya la metodologia del estudio se va a proceder con los dos
componentes fundamentales del estudio: el CAPEX (Capital Expenditure) y el OPEX

(Operational Expenditure) estos componentes hacen referencia a la inversion inicial y al
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coste del mantenimiento de la maquina respectivamente. El CAPEX solo se realiza al
principio en el momento inicial del proyecto, mientras que el OPEX es recurrente a lo largo

de los afios y va variando en funcion del estado de la maquina.
Inversion inicial (CAPEX)

La estimacion del valor de la inversion inicial es el méas complejo de deducir ya que viene
dado por el fabricante del compensador sincrono, al no tener el presupuesto completamente

detallado se va a estimar a partir de ofertas parecidas de compensadores sincronos.

Como referencia se ha seleccionado el proyecto del compensador sincrono de Fuencaliente
al sur de la isla de Las Palmas, este compensador como el que esta siendo disenado esta
conectado a 66 kV y en vez de ser de 15 MVAr es de 10 MVAr. Este dato es fiable porque
sale de la planificacion del sistema espafiol creado por el operador del sistema. Segun los

datos [14] la inversion para el compensador de 10 MV Ar es de:

- Compensador Sincrono: 14.179.081 €
- Nueva posicion 932.084 €

Lo que suma un total de 15.111.165 € la maquina con la conexioén completa.

Para calcular el compensador sincrono de 15 MVAr que ha sido disefiado en este trabajo se
va a utilizar la ley de escala extrapolando los datos que ya conocemos del compensador de
Fuencaliente. Hay que tener en cuenta que el precio crece exponencialmente con el tamafio
ya que aflades mas riesgos y mayor complejidad. La ley que extrapola relacionando ambos

compensadores es la siguiente:

b

X
INV = INV, - (X—)
0

donde se coge un factor b, como es recomendado por los textos de la universidad de: 2/3.

Sustituyendo:
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2/3
INV = 14.179.081 - (E) = 18.579.852 €
No se ha tenido en cuenta la posicidon ya que como se ve en el mismo documento, la nueva
posicioén no varia de precio con estos cambios de tamafio asi que se supone practicamente

constante.
INV = 18.579.852 +932.084=19.511.936 €

Para comprobar estos datos, viendo el mismo documento [14] donde indicaba el precio de
la instalacion del compensador sincrono se ve que hay un proyecto parecido en Haria,
Lanzarote. Este es un compensador sincrono de 25 MVAry 66 kV que supone una inversion

de 19 millones de euros, parecido al compensador sincrono.
Costes de operacion y mantenimiento (OPEX)

Los costes anuales de operacion y mantenimiento se van a descomponer en dos conceptos:
el mantenimiento del equipo en si y el coste de las pérdidas de potencia por la operacion del

compensador sincrono.

- Mantenimiento de equipos: El mantenimiento de la instalacion recoge revisiones
periodicas, cambio de componentes, mantenimiento preventivo y reparacion de
piezas por desgaste. Se va a estimar este coste por mantenimiento como un porcentaje
de la inversion inicial que serd el 2% anual, tipico de estos costes para otras maquinas

sincronas

OPEX,qne = 0,02 * 19.511.936 = 390.238 €/afio

- Perdidas activas: Aunque el compensador sincrono no genera potencia activa
destinada a la operacion del sistema, si que genera la suficiente potencia activa para
superar sus pérdidas que suelen ser por rozamiento por ventilacidn por sobre
temperaturas... Como se ha puesto anteriormente las pérdidas son el 1,5% de la

potencia nominal de la maquina:

Pyer = 0,015 15 MVA = 225 kW
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Considerando que le compensador sincrono participara en todo momento en la red,

estara conectado las 24h los 365 dias, haciendo unas pérdidas de
Pyer = 225 kW = 24 x 365 = 1.971 MWh/afio

La energia seglin para el mayorista ha tenido un coste medio durante todo el afio de

2025 de 65 €/ MWh [15] por lo que el coste anual es de estas pérdidas asciende hasta
OPEX,.r = 65 x 1971 = 128.115 €/afio
Sumando estas dos partes del OPEX queda un total de gasto anual de:
OPEX = 390.238 + 128.115 = 518.353 €/aio

Realizando las cuentas, este valor representa aproximadamente un 2,8% de la inversion

inicial que junto con el CAPEX inicial son el fundamento del anélisis economico.

5.3 RESULTADOS E INDICADORES

Para ver las rentabilidades y los resultados de la adicién del compensador sincrono al sistema

primero se ha de tener en cuenta las ganancias del sistema afiadiendo este compensador.
Estas ganancias podrian venir de 3 partes diferentes:

- Aumento de la integracion de las renovables dentro del reparto de generacion: Las
renovables son mucho mas baratas que la energia generada por la central de fuel de
los Guinchos por lo que estariamos ahorrando dinero poniendo el compensador

- Ahorro por perdidas de deslastre. Este ahorro se debe a que gracias al compensador
sincrono el sistema va a ser mucho mas estable dando lugar a menos deslastres. En
los deslastres se pierde dinero por las altas intensidades que estropean las maquinas
y por el apagado repentino de las mismas. Este ahorro no se puede calcular muy bien
porque depende de las condiciones del deslastre y del momento en el que ocurre por

lo que para hacer un estudio mas riguroso no se tendra en cuenta
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- Por ultimo, el compensador sincrono reduce la potencia por las lineas ya nos ayuda
a generar mas en el nudo de El Valle de Aridane. Al ir menos potencia por las lineas
las pérdidas son menores por lo que estarias ahorrando mas dinero. Sin embargo, al
estar las lineas de la red sobredimensionadas y duplicadas, la resistencia es mucho
menor y la potencia que se pierde en las lineas es muy muy pequefia por lo que no se

tendra en cuenta.

En conclusion, para ser rigurosos, solo se tendra en cuenta el ahorro del paso de potencia

generada no renovable a renovable.

Se va a ver cudl seria la integracion real de las renovables tras la incorporacion del
compensador sincrono. Se vuelven a realizar los flujos de carga de corriente continua, esto
es debido a que anteriormente, la renovable estaba sobredimensionada para mostrar la
realidad, a mayor renovable menor factor de potencia. Ahora cumpliendo la normativa de

un factor de potencia mayor o igual de 0,85 quedaria la siguiente penetracion de las

renovables.
12 1,00
10 0,80

8

0,60
6

0,40
4
0 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o

mmm Renovable sin Syncon (MW) Factor de potencia L24

Figura 42: Generacion Renovable sin compensador sincrono sin bajar de un fdp de 0,85
Como se puede ver, la generacion renovable si cumples el limite del factor de potencia de

0,85 es mucho menor. Comparandola con la generacion con compensador sincrono que

calculado en el apartado 4.1.3 queda;
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Generacion renovable cony sin Syncon

i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

14
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=
o

o N b~ O ©

W Renovables sin Syncon (MW)) W Renovables Con Syncon (MW)

Figura 43: Comparacion de la penetracion de renovables con y sin Syncon

Como se puede apreciar en este grafico, el compensador sincrono ayuda notablemente a la
penetracion de las energias renovables. Restando ambas y haciendo la media de esa

diferencia da un aumento en 5,26 MW de generacion renovable.
Una vez que se calcula este dato, lo que se ahorrara al afio sera:
Eahorrada = 5,26 * 24 * 365 = 46.078 MW h/afio

Esta energia ahorrada es debido a que dejamos de consumir fuel para pasarnos a generar
energia renovable que tiene coste 0. Para ver cuanto se ahorra hay que estudiar el consumo
de fuel por MWh. Para este estudio se tendra en cuenta la publicacién del BOE [16] donde

explica el coste del fuel en canarias.

Como se ve en el BOE, de media entre enero y junio de 2025 el coste del fuel oil BIA 1%
fue de 435,20 €/ton. Suponiendo un rendimiento de las maquinas conectadas del 43%
(rendimiento tipico para los grupos de generacion con afios de antigiiedad) y un poder

calorifico del fuel de 11,6 MWh por tonelada consumida queda;

435,20 €/ton
11,6 MWh /ton * 0,43

Coste fuel = =87,2€/MWh

Con este dato el ahorro anual producido por seria de:
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Ahorro = 87,2 «46.078 = 4.018.002 €

Suponiendo que los ahorros sean ingresos para el compensador sincrono, se va a evaluar la
rentabilidad del proyecto con los indices habituales: VAN, TIR y payback. Trayendo las
hipdtesis anteriormente mencionadas (inversion de N = 30 afios, inflacion del 2,3% y
descuento a tasa de retribucion financiera de 6,58%) se va a calcular el factor de acumulacion
del proyecto, este factor recoge los efectos de la inflacion y de la tasa de descuento.

ko (1— kM)

facumulacion = 1—k

_14+g 140,023
T 14i 1+0,0658

k = 0,9598

facumulacion = 16,913

Valor Actual Neto (VAN)
VAN = (IO - OPEXO) * facumulacion —INV
VAN = (4.018.002 — 518.353) * 16,913 — 19.511.9366 = 39.676.361 €

Como se puede ver, el VAN indica que cuando se hace la conversion de los flujos de caja a

momento presente la construccion del proyecto es rentable.
Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se emplean dos indicadores complementarios. El
primero es la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), esta es la tasa de descuento que anula el
Valor Actual Neto. Representa la rentabilidad del proyecto. La gracia reside en comparar
esta tasa con la tasa de retribucion exigida, (6,58), si la supero el proyecto crea valor, sino lo

destruye.

. 1(1+TIR)J'
J:
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TIR = 20,5%

Como se puede apreciar la TIR es notablemente mayor que la tasa de retribucion lo que
indica que es un proyecto bastante rentable. Pero, la TIR no representa bien las ganancias ya

que supone que el dinero se reinvierte en el proyecto.

Para corregir ese dato se va a introducir la Tasa Interna de Rentabilidad Modificada (TIRM)
que considera que en vez de reinvertir todo a una tasa del 20,5% lo flujos de cajas generados

se reinvierten a la tasa retributiva dada por la CNMC, que es 6,58%

Primero se calcula el valor de los flujos reinvertidos a la tasa de descuento

N
VF = z FC; + (1+ 0,0658)V~) = 400.667.952 €

j=1
Ahora se procede a juntar ambas rentabilidades y calcular el TIRM

1
TIRM = (VF )N 1
— \INV

TIRM = 10,6%

Este dato sigue siendo notablemente mayor que la tasa de descuento que se habia exigido de

6,58% por lo que el proyecto crea valor.
Payback

Es el tiempo que tardas en recuperar tu inversion
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Sustituyendo los valores de i de 6,58% los flujos de caja de cada afio se concluyen que la j,
sera de 7 afios. Se tardaran 7 afios en recuperar la inversion. Mucho menor que los 30 afios

que hay de vida qutil.

Ademas, con el dato calculado del factor de acumulacion, f, = 0,0772, se puede calcular el

coste medio anual del servicio que es de:

LCservicio = INV - f, + OPEX, - f5 - f, = 2.183.496 €/afio
Este dato es mucho menor que lo que esta calculado que son las ganancias por lo que como
se ha estado viendo el proyecto es bastante rentable no solo desde el punto de vista

econdmico sino también desde el punto de vista de seguridad y operabilidad del sistema.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS

En este trabajo se ha analizado la red eléctrica de La Palma y se ha dimensionado un
compensador sincrono de 15 MVA, conectado a través de un transformador elevador al nudo
de Los Llanos de Aridane. El objetivo de este compensador sincrono es reforzar el sistema
y aumentar la integracion de la energia renovable en el mix de generacion. Tras los estudios
en régimen permanente, de inercia, de cortocircuito y dinamico se extraen las siguientes

conclusiones:

En primer lugar: el estudio de flujo de cargas. Este estudio confirma que el factor de potencia
es el principal limitador de cara a la integracion de las renovables. Durante el dia, sin el
compensador sincrono, en el caso de que quieras tener una parte de generacion renovable
(10 MW de los 11,68 MW construidos) el factor de potencia de la linea Los Llanos-Santa
Cruz de La Palma disminuye notablemente pasando a ser casi 0,5. Siendo el limite 0,85. Tras
el disefio del compensador sincrono para que cubra un 50% de la potencia reactiva del
sistema. Después del desarrollo se estudia los diferentes puntos de conexién a la red siendo
estos los 3 nudos de la red de transporte (Los Llanos de Aridane, Santa Cruz de La Palmay
San Andrés). El tnico nudo que garantiza la subida del factor de potencia es el nudo de Los
Llanos de Aridane. Repitiendo el estudio con la incorporacion del compensador al sistema
se puede ver un aumento del 15% al 25% de integracion minima y del 17% al 45% de
maxima penetracion de las renovables. Dando la posibilidad de realizar nuevos proyectos de

energias renovables.

En segundo lugar, el estudio del cortocircuito verifica que el compensador sincrono aumenta
la potencia de cortocircuito en todos los nudos del sistema, aportando mas robustez al
sistema. Los puntos mas favorecidos son aquellos que por cercania estan mas proximos al
compensador sincrono siendo el aumento mas notable el del nudo 2 que aumenta su potencia

de cortocircuito en un 15,02%. En ultima estancia se revis6 el Short Circuit Ratio para
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verificar que el sistema era suficientemente robusto (SCR > 3). El punto mas critico era el
nudo 4 con un SCR de 3,96 pre compensador. Después de la incorporacion del compensador

pasa a 4,38.

En tercer lugar, se realiz6 el estudio de la inercia. El criterio mas importante establecido fue
el de deslastre de cargas, que a partir de un df/dt < 2 Hz/s se inicia el deslastre de cargas de
mas de un 40% de la demanda. Sin compensador sincrono, en el punto mas critico (valle de
generacion, maxima penetracion de renovables y minimos grupos sincronos conectados) el
RoCoF es de 2,31 Hz/s ante la desconexion de un grupo generador, claramente muy
peligroso para el sistema. Después de la integracion de los 7 s de inercia (en base del Syncon)
el RoCoF ante la misma falta pasa a ser de 0,77 Hz/s mucho mas seguro. Permitiendo generar

con menos generacion sincrona reduciendo las emisiones asociadas.

En cuarto lugar, el estudio dindmico. En este estudio se ve la estabilidad transitoria ante el
caso mas critico, maxima generacion sin renovables y cortocircuito trifasico. Sin
compensador sincrono el tiempo critico es de 328 ms y con compensador sincrono 438 ms.
Ambos valores se situan por encima de los 200 ms de actuacion de las protecciones entrando

en el tiempo de actuacion de las protecciones de respaldo.

Por ultimo, el estudio economico demuestra la viabilidad de proyecto. El cual tiene un
CAPEX de 19.511.936 € y un OPEX de 518.353 €/afio. El estudio se plantea como ahorro
en que generas 4.018.002 €/afio. Tras los 30 afios de proyecto, la tasa interna de rentabilidad
son 20,5% y la tasa modificada 10,6% déndonos un valor neto de 39.676.361 €. El plazo de
recuperacion de la inversion son 7 afios. Aportando rentabilidad ademas de seguridad del

sistema.

En conclusion, como se ha visto en el proyecto, el compensador sincrono de 15 MVA aporta
mas seguridad, mas robustez y mejor control de tensiones a la vez que permite un ahorro

considerable al operador del sistema.
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6.2 RECOMENDACIONES Y LINEAS FUTURAS

Tras el trabajo, se visibilizan varias lineas futuras y varias lineas interesantes de estudio.

- Modelo dindmico AVR de regulador de tension y la velocidad del grupo de los
guinchos junto con disefio de la excitacion del propio compensador.

- La incorporacion de un volante de inercia (flywheel) al propio compensador para
aportar mas inercia giratoria al sistema.

- Creacion de nuevos generadores renovables y tecnologias FACTS (Flexible
Alternative Current Transmission Systems) que aporten mas generacion renovable y

mayor seguridad del sistema.
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ANEXO: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

(ODS)

Este Trabajo de Fin de Grado dentro de la agenda 2030, cumple los siguientes Objetivos de
Desarrollo Sostenible: el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante), el ODS 9 (Industria,

innovacion e infraestructura) y el ODS 13 (Accidn por el clima).

ODS 7 — Energia asequible y no contaminante. Este es ¢l objetivo que mas relacion con
el TFG tiene. El estudio demuestra que el principal problema para la integracion de mas
energia renovable en la isa no es falta de recurso sino problema de la red. Con un
compensador sincrono se puede mejorar notablemente la integracion de estas ademas de
proporcionar mas seguridad y disminuir el consumo de combustible para el funcionamiento

de la central térmica.

ODS 9 — Industria, innovacion e infraestructura. El compensador sincrono es una
tecnologia que aporta potencia de cortocircuito, inercia y control de tension. Este estudio
confirma una mejoria en estos tres ambitos innovando el sistema eléctrico con infraestructura

nueva haciendo de este un sistema mas seguro.

ODS 13 — Accién por el clima. El compensador posibilita una mayor penetracion de la
energia renovable por tanto un menor uso de combustion contaminante que permite reducir

las emisiones de efecto invernadero del sistema de La Palma.

En conclusion, el compensador sincrono actia reforzando la infraestructura de la red (ODS

9), integrando mas energia limpia y asequible (ODS 7) y reduciendo emisiones (ODS 13).
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    S  N , t r a f o = 16   M V A


  (     u  c c   )


    S  N = 16   M V A


  66   k V /   20   k V


    Y N d 11


    u  c c = 10 %


  S =     P  i n s t a l a d a   cos ⁡  𝜑 =   107 , 26  0 , 85 = 126 , 2   M V A


    S  N , t r a f o = 1 , 2 ∗ 126 , 2 = 151 , 43   M V A


    S  N , t r a f o = 160   M V A


  (     u  c c   )


    S  N = 160   M V A


  66   k V /   10 , 5   k V


    Y N d 11


    u  c c = 12 %


  S =   P   cos ⁡  𝜑 =   31 , 147  0 , 85 = 36 , 64   M V A


    Q  m a x = S ∗  sen ⁡  𝜑 = 36 , 64 ∗ s e n   31 , 8 = 19 , 303   M V A r


    Q  m a x = S ∗  sen ⁡  𝜑 = 36 , 64 ∗ s e n   31 , 8 = 19 , 303   M V A r


  Q = 0 , 5 ∗ 19 , 303 = 9 , 65   M V A r


  Q = 1 , 2 ∗ 9 , 65 = 11 , 582   M V A r


    Q  S Y N C O N = 15   M V A r


    S  N = 15   M V A


    U  N = 20   k V


    S  N =  3 ∗   U  N ∗   I  N


    I  N =     S  N   3 ∗   U  N =  15000   3 ∗ 20 = 433 , 0127   A


    I  N =     S  N   3 ∗   U  N =  15000   3 ∗ 20 = 433 , 0127   A


    P  p e r d i d a s =     1 , 5 100 ∗   S  N = 225   k W


   cos ⁡  𝜑 =     P     P 2 +   Q 2 =   0 , 225     0 , 225 2 +  15 2 = 0 , 015   ≈ 0


   cos ⁡  𝜑 = 0 , 015   ≈ 0


    P  p e r d i d a s = 225   k W


    P  p e r d i d a s = 225   k W


       d f  d t |  t = 0 =     ∆ P  g e n  e x t −   ∆ P  d e m  e x t  2 ∗   H  s i s ≥   − 2   H z / s


    ∆ P  g e n  e x t = − 7   M W


       d f  d t |  t = 0 =     ∆ P  g e n  e x t −   ∆ P  d e m  e x t  2 ∗   H  s y n   m i n =     − 7 100  2 ∗   H  s y n   m i n ∗ 50 = − 2


    H  s y n   m i n = 0 , 875   s


    H  s y n   m i n = 0 , 875   s


    H  s y n   m i n =     S  s y n c o n    S  B a s e ∗   H  s y n c o n →   H  s y n c o n = 0 , 875 ∗  100 15   s


    H  s y n c o n = 5 , 83   s


    H  s y n c o n = 5 , 83   s


    H  S Y N C O N = 7   s


    E  c =  1 2 ∗ J ∗   w 2


  H =     E  c    S  N    [ s ] =    1 2 ∗ J ∗   w 2    S  N


  H =     E  c    S  N    [ s ] =    1 2 ∗ J ∗   w 2    S  N


  d J =   R 2 ∗ d m


  d m = 𝜌 ∗ d V o l


  d V o l = 2 ∗ 𝜋 ∗ R ∗ L ∗ d R


  d J =   R 2 ∗ 𝜌 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ R ∗ L ∗ d R


   ∫  d J =  ∫    R 2 ∗ 𝜌 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ R ∗ L ∗ d R


  J =   𝜌 ∗ 𝜋 ∗ L ∗     R 4 2


  J =   𝜌 ∗ 𝜋 ∗ L ∗     R 4 2


  H =     E  c    S  N    [ s ] =    1 2 ∗ 𝜌 ∗ 𝜋 ∗ L ∗     R 4 2 ∗   w 2    S  N


  𝜌


    𝜌  a c e r o = 7850   [ k g /   m 3 ]


    w  m =   2 ∗ 𝜋 ∗ 50  p


    V  l i n e a l =   w  m e c ∗ R <   V  s o n i d o


    R 4


    w 2


    w  m =   2 ∗ 𝜋 ∗ 50  p → 1500 ∗   2 ∗ 𝜋 60 =   2 ∗ 𝜋 ∗ 50  p


  p = 2


  p = 2


  H =     E  c    S  N    [ s ] =    1 2 ∗ 𝜌 ∗ 𝜋 ∗ L ∗     R 4 2 ∗   w 2    S  N


    S  N = 15   M V A


  H = 7   s


  H = 7   s


  𝜌 = 7850   k g / [ k g /   m 3 ]


  𝜌 = 7850   k g / [ k g /   m 3 ]


  L = 1 , 5   m


  L = 1 , 5   m


  p = 2


  p = 2


  w = 1500   r p m =   2 ∗ 𝜋 ∗ 50  p = 157 ,   08   r a d / s


  w = 1500   r p m =   2 ∗ 𝜋 ∗ 50  p = 157 ,   08   r a d / s


  7 =    1 2 ∗ 7850 ∗ 𝜋 ∗ 1 , 5 ∗     R 4 2 ∗   ( 157 , 08 ) 2  15 ∗  10 6


  7 =    1 2 ∗ 7850 ∗ 𝜋 ∗ 1 , 5 ∗     R 4 2 ∗   ( 157 , 08 ) 2  15 ∗  10 6


  R = 0 , 824   m


  R = 0 , 824   m


  M = 𝜌 ∗ V = 𝜌 ∗ 𝜋 ∗   R 2 ∗ L


  M = 7850 ∗   𝜋 ∗   0 , 824 2 ∗ 1 , 5 = 25 . 116 , 9   K g


  M = 7850 ∗   𝜋 ∗   0 , 824 2 ∗ 1 , 5 = 25 . 116 , 9   K g


    V  l i n e a l =   w  m e c ∗ R = 157 , 08 ∗ 0 , 824 = 129 , 43   m / s


    V  s o n i d o = 340   m / s


    V  l i n e a l  ( 129     m  s ) < < <   V  s o n i d o  ( 340     m  s )  


    V  l i n e a l  ( 129     m  s ) < < <   V  s o n i d o  ( 340     m  s )  


  m a r g e n = 1 −     V  l i n e a l    V  s o n i d o = 0 , 619 = 62 %


    𝜎  m a x , a c e r o = 235   M P a


    F  c e n t r i f u g a ≪   F  r e s i s t e n c i a   m e c a n i c a   d e l   a c e r o


    F  c e n t r i f u g a = m ∗   w 2 ∗ R


  m = 25 . 116   K g


  w = 1500   r p m =   2 ∗ 𝜋 ∗ 50  p = 157 ,   r a d / s


  w = 1500   r p m =   2 ∗ 𝜋 ∗ 50  p = 157 ,   r a d / s


  R = 0 , 824   m


  R = 0 , 824   m


    F  c e n t r i f u g a = 25 . 116 ∗  157 2 ∗ 0 , 8 = 495   M N


    F  r e s i s t e n c i a   m e c a n i c a   d e l   a c e r o =   𝜎  m a x , a c e r o ∗ A


    F  r e s =   𝜎  m a x , a c e r o ∗ 𝜋 ∗   R 2


    F  r e s =   𝜎  m a x , a c e r o ∗ 𝜋 ∗   R 2


    𝜎  m a x , a c e r o = 235   M P a


  R = 0 , 824   m


  R = 0 , 824   m


    F  r e s = 235 ∗ 𝜋 ∗   0 , 824 2 = 501 , 27   M N


    F  c e n t r i f u g a    ( 495   M N ) ≪   F  r e s ( 501   M N )


  H = 7   s


  E c = 105   M J


  E c = 105   M J


  J = 8527   K g ∗   m 2


  J = 8527   K g ∗   m 2


  v = 129 , 43   m / s


  v = 129 , 43   m / s


    U  f f = 20   k V


    U  f n =  20   3 = 11 , 5   k V


    Z  b a s e ,   t r a f o =     U  N 2    S  n =    20 2 20 = 20   Ω


    z  t r a f o = j ∗ 0 , 08 ∗   Z  b a s e ,   t r a f o = j ∗ 1 , 6   Ω


    z  t r a f o = j ∗ 0 , 08 ∗   Z  b a s e ,   t r a f o = j ∗ 1 , 6   Ω


    Z  b a s e ,   s y n c o n =     U  N 2    S  n =    20 2 15 = 26 , 667   Ω


    Z  b a s e ,   s y n c o n =     U  N 2    S  n =    20 2 15 = 26 , 667   Ω


    z  s i n c o n 1 =   z  s i n c o n 2 = j ∗ 0 , 2 ∗   Z  b a s e ,   t r a f o = j ∗ 5 , 33   Ω


    z  s i n c o n 1 =   z  s i n c o n 2 = j ∗ 0 , 2 ∗   Z  b a s e ,   t r a f o = j ∗ 5 , 33   Ω


    z  s i n c o n 0 = j ∗ 0 , 06 ∗   Z  b a s e ,   t r a f o = j ∗ 1 , 6   Ω


    z  s i n c o n 0 = j ∗ 0 , 06 ∗   Z  b a s e ,   t r a f o = j ∗ 1 , 6   Ω


    z 1 =     z  s y n c o n 1 / /   z  t r a f o =  1   1  j ∗ 5 , 33 +  1  j ∗ 1 , 6 = j ∗ 1 , 23   Ω


    z 1 =   z 2 = j ∗ 1 , 23   Ω


    z 0 =   z  s y n c o n   0


    z 0 =   z  s y n c o n   0 = j ∗ 1 , 6


    U  M A Q =  20   3   k V


    I  f a l t a =    20   3  j ∗ 1 , 6 + j ∗ 1 , 23 + j ∗ 1 , 23 = − j ∗ 2 , 844   k A


    I  f =   I 0 =   I 1 =   I 2


    I  c c , N = 3 ∗   I 0 = 8 , 532   k A


    I  c c 1 f = 10   A


    I  f a l t a =     I  c c 1 f 3 = 3 , 33   A


    I  f a l t a =    20   3  j ∗ 1 , 6 + j ∗ 1 , 23 + j ∗ 1 , 23 + 3 ∗ Z n = 3 , 33   A


     20   3    Z  e q u i v a l e n t e = 3 , 33   A


    Z  e q u i v a l e n t e = 3464 , 1   Ω


    Z  e q u i v a l e n t e = 3464 , 1   Ω


    Z  e q u i v a l e n t e =    ( 3 ∗ Z n ) 2 +   ( 1 , 6 + 1 , 23 + 1 , 23 ) 2 = 3464 , 1   Ω


  Z n = 1154 , 7   Ω


    z  n = 1154 , 7   Ω )


    w  s i n c = 1500   r p m


    R  r o t = 0 , 824   m


  L = 1 , 5   m


  L = 1 , 5   m


  M = 25 . 116 , 9   k g


  M = 25 . 116 , 9   k g


    x  d =   x  q


    x  d ∈ { 1 , 5   ; 1 , 8 }


    x  d = 1 , 5   p u


    x ´  d ∈ { 0 , 2   ; 0 , 45 }


    x ´  d = 0 , 4   p u


    x ´ ´  d <   x ´  d <   x  d


    x ´ ´  d ∈ { 0 , 12   ; 0 , 25 }


    x ´ ´  d = 0 , 2   p u


    x 1 =   x ´ ´  d = 0 , 2   p u


    x 2 =     x ´ ´  d +   x ´ ´  q 2 = 0 , 2


    x 0 = 0 , 3 ∗ 0 , 2 = 0 , 06   p u


    x  d = 1 , 8   p u  


    x ´  d = 0 , 4   p u


    x ´  d = 0 , 4   p u


    x ´ ´  d = 0 , 2   p u


    x ´ ´  d = 0 , 2   p u


    x 1 = 0 , 2   p u


    x 1 = 0 , 2   p u


    x 2 = 0 , 2   p u


    x 2 = 0 , 2   p u


    x 0 = 0 , 06   p u


    x 0 = 0 , 06   p u


    𝜏 ´ ´  d 0 <   𝜏 ´  d 0


    𝜏 ´  d 0 ∈  { 4   ; 8 }   s e g u n d o s


    𝜏 ´  d 0 = 6   s


    𝜏 ´ ´  d 0 = 0 , 03   s


    𝜏 ´  d 0 = 6   s


    𝜏 ´ ´  d 0 = 0 , 03   s


    𝜏 ´ ´  d 0 = 0 , 03   s


  Q =   V ∗ (   E 0 ∗  cos ⁡  𝛿 − V )    x  d


    E 0


  𝛿


    x  d


  Q


    S  N = 15   M V A   ,   U  N = 20   V )


    E 0 = V +   Q ∗   x  d  V


    E  0 m a x = 2 , 5   p u


    Q  m a x =   V ∗ (   E 0 ∗  cos ⁡  𝛿 − V )    x  d =   1 ∗ ( 2 , 5 − 1 )  1 , 5 = 1   p u = 15   M V A r


  P =     E 0 ∗ V    x  d ∗  sin ⁡ δ


    S  p =     d P  d δ =     E 0 ∗ V    x  d ∗  cos ⁡ δ


    E  0 m i n = 0 , 1   p u


    Q  m i n =   V ∗ (   E 0 ∗  cos ⁡  𝛿 − V )    x  d =   1 ∗ ( 0 , 1 − 1 )  1 , 5 = − 0 , 6   p u = − 9   M V A r


   cos ⁡  𝜑 = 0 , 015   ≈ 0


    P  p e r d i d a s = 225   k W


    P  p e r d i d a s = 225   k W


    z  n = 1154 , 7   Ω )


    w  s i n c = 1500   r p m


    R  r o t = 0 , 824   m


  L = 1 , 5   m


  L = 1 , 5   m


  M = 25 . 116 , 9   k g


  M = 25 . 116 , 9   k g


    x  d = 1 , 5   p u  


    x ´  d = 0 , 4   p u


    x ´  d = 0 , 4   p u


    x ´ ´  d = 0 , 2   p u


    x ´ ´  d = 0 , 2   p u


    x 1 = 0 , 2   p u


    x 1 = 0 , 2   p u


    x 2 = 0 , 2   p u


    x 2 = 0 , 2   p u


    x 0 = 0 , 06   p u


    x 0 = 0 , 06   p u


    𝜏 ´  d 0 = 6   s


    𝜏 ´ ´  d 0 = 0 , 03   s


    𝜏 ´ ´  d 0 = 0 , 03   s


  H = 7   s


  E c = 105   M J


  E c = 105   M J


  J = 8527   K g ∗   m 2


  J = 8527   K g ∗   m 2


  v = 129 , 43   m / s


  v = 129 , 43   m / s


    E  0 m a x = 2 , 5   p u


    E  0 m i n = 0 , 1   p u


    E  0 m i n = 0 , 1   p u


    Q  m a x = 15   M V A r


    Q  m a x = 15   M V A r


    Q  m i n = − 9   M V A r


    Q  m i n = − 9   M V A r


  L i m i t e :   ± 15   M V A r


  L i m i t e :   ± 15   M V A r


    S  N , t r a f o = 1 , 2 ∗   S  n , s y n c o n = 1 , 2 ∗ 15 = 18   M V A


    S  N , t r a f o = 20   M V A


    U  N , a l t a = 66   k V


    U  N , b a j a = 20   k V


    U  N , b a j a = 20   k V


    u  c c = 8 %


    S  N , t r a f o = 20   M V A


    U  N , a l t a /   U  N , b a j a = 66   k V / 20   k V


    U  N , a l t a /   U  N , b a j a = 66   k V / 20   k V


    u  c c = 8 %


    u  c c = 8 %


    S  B A S E = 100   M V A


    z  c c =   u  c c = 0 , 1   p u


    Z  b a s e ,   t r a f o =     U 2  S =    20 2 16 = 25   Ω


    Z  b a s e , s i s t =     U 2  S =    20 2 100 = 4   Ω


    Z  b a s e , s i s t =     U 2  S =    20 2 100 = 4   Ω


    z  c c = 0 , 1 ∗     Z  b a s e , t r a f o    Z  b a s e , s i s t = j ∗ 0 , 625   p u


  t =    66 20   66 20 = 1


  Y b u s =  [     1    z  c c   1    z  c c ∗ t    1    z  c c ∗ t   1    z  c c ∗   t 2 ] =  [    − j ∗ 1 , 6  − j ∗ 1 , 6   − j ∗ 1 , 6  − j ∗ 1 , 6 ]


    z  c c =   u  c c = 0 , 12   p u


    Z  b a s e ,   t r a f o =     U 2  S =     10 , 5 2 160 = 0 , 689   Ω


    Z  b a s e ,   t r a f o =     U 2  S =     10 , 5 2 160 = 0 , 689   Ω


    Z  b a s e , s i s t =     U 2  S =     10 , 5 2 100 = 1 , 103   Ω


    Z  b a s e , s i s t =     U 2  S =     10 , 5 2 100 = 1 , 103   Ω


    z  c c = 0 , 12 ∗     Z  b a s e , t r a f o    Z  b a s e , s i s t = j ∗ 0 , 075   p u


    z  c c = 0 , 12 ∗     Z  b a s e , t r a f o    Z  b a s e , s i s t = j ∗ 0 , 075   p u


  t =    66  10 , 5   66  10 , 5 = 1


  t =    66  10 , 5   66  10 , 5 = 1


  Y b u s =  [     1    z  c c   ∗ t 2   1    z  c c ∗ t    1    z  c c ∗ t   1    z  c c ] =  [    − j ∗ 13 , 33  − j ∗ 13 , 33   − j ∗ 13 , 33  − j ∗ 13 , 33 ]


    Z  b a s e , s i s t =    66 2 100 = 43 , 56   Ω


    Z  l = 0 , 037 + j ∗ 0 , 07   p u


      Y  l 2 = j ∗ 0 , 001932   p u


      Y  l 2 = j ∗ 0 , 001932   p u


    Z  l = 0 , 045 + j ∗ 0 , 0858   p u


      Y  l 2 = j ∗ 0 , 002371   p u


      Y  l 2 = j ∗ 0 , 002371   p u


    Y  b u s =  [    − j ∗ 1 , 6  j ∗ 1 , 6  0  0  0   j ∗ 1 , 6  5 , 9 − j ∗ 12 , 8  0  − 5 , 9 + j ∗ 12 , 8  0   0  0  − j ∗ 13 , 33  j ∗ 13 , 33  0   0  − 5 , 9 + j ∗ 12 , 8  j ∗ 13 , 33  10 , 7 − j ∗ 33 , 66  − 4 , 8 + j ∗ 9 , 13   0  0  0  − 4 , 8 + j ∗ 9 , 13  4 , 8 − j ∗ 9 , 13 ]


  M P =   P  e −   P  c


  M Q =   Q  e −   Q  c


  M Q =   Q  e −   Q  c


    P c  i =   V  i 2 ∗   G  i i +   ∑  i ≠ j    V  i   ∗ V  j ∗ (   G  i j ∗  cos ⁡   Ѳ  i j +   B  i j ∗  sen ⁡   Ѳ  i j )


    Q c  i = −   V  i 2 ∗   B  i i +   ∑  i ≠ j    V  i   ∗ V  j ∗ (   G  i j ∗  sen ⁡   Ѳ  i j −   B  i j ∗  cos ⁡   Ѳ  i j )


    Q c  i = −   V  i 2 ∗   B  i i +   ∑  i ≠ j    V  i   ∗ V  j ∗ (   G  i j ∗  sen ⁡   Ѳ  i j −   B  i j ∗  cos ⁡   Ѳ  i j )


   [      M P 1     M P 2     M P 4     M P 5     M Q 2     M Q 4     M Q 5 ] =  [   ]   p u


  J =  [      J  P Ѳ    J  P V     J  Q Ѳ    J  Q V ]


    J  P Ѳ i i =   d   P c  i  d   𝜃  i                                           J  P Ѳ i j =   d   P c  i  d   𝜃  j


    J  P V i i =   V  i ∗   d   P c  i  d   V  i                                         J  P V i j =   V  j ∗   d   P c  i  d   V  j


    J  P V i i =   V  i ∗   d   P c  i  d   V  i                                         J  P V i j =   V  j ∗   d   P c  i  d   V  j


    J  Q Ѳ i i =   d   Q c  i  d   𝜃  i                                           J  Q Ѳ i j =   d   Q c  i  d   𝜃  j


    J  Q Ѳ i i =   d   Q c  i  d   𝜃  i                                           J  Q Ѳ i j =   d   Q c  i  d   𝜃  j


    J  Q V i i =   V  i ∗   d   Q c  i  d   V  i                                         J  Q V i j =   V  j ∗   d   Q c  i  d   V  j


    J  Q V i i =   V  i ∗   d   Q c  i  d   V  i                                         J  Q V i j =   V  j ∗   d   Q c  i  d   V  j


     cos ⁡  𝜑  l i n e a   1 = 1  


     cos ⁡  𝜑  l i n e a   2 = 0 , 922


     cos ⁡  𝜑  l i n e a   2 = 0 , 922


     cos ⁡  𝜑  l i n e a   1 = 0 , 036


     cos ⁡  𝜑  l i n e a   1 = 0 , 036


     cos ⁡  𝜑  l i n e a   2 = 0 , 745


     cos ⁡  𝜑  l i n e a   2 = 0 , 745


    S  B a s e = 100   M V A


    x c c  r e n = 0 , 2 ∗    20 2  11 , 68 ∗  100   20 2 = j ∗ 1 , 71   p u


    x  c c 1 = 0 , 1 ∗    20 2 16 ∗  100   20 2 = j ∗ 0 , 625   p u


    x  c c 1 = 0 , 1 ∗    20 2 16 ∗  100   20 2 = j ∗ 0 , 625   p u


    x d ´ ´  g u i n c = 0 , 18 ∗     10 , 5 2  126 , 2 ∗  100    10 , 5 2 = j ∗ 0 , 143   p u


    x d ´ ´  g u i n c = 0 , 18 ∗     10 , 5 2  126 , 2 ∗  100    10 , 5 2 = j ∗ 0 , 143   p u


    x  c c 2 = 0 , 12 ∗     10 , 5 2 160 ∗  100    10 , 5 2 = j ∗ 0 , 075   p u


    x  c c 2 = 0 , 12 ∗     10 , 5 2 160 ∗  100    10 , 5 2 = j ∗ 0 , 075   p u


    z  l i n e a 1 =  ( 3 , 204 + j ∗ 6 , 099 ) ∗  100   66 2 = 0 , 0736 + j ∗ 0 , 14   p u


    z  l i n e a 1 =  ( 3 , 204 + j ∗ 6 , 099 ) ∗  100   66 2 = 0 , 0736 + j ∗ 0 , 14   p u


    z  l i n e a 2 =  ( 3 , 933 + j ∗ 7 , 475 ) ∗  100   66 2 = 0 , 09 + j ∗ 0 , 172   p u


    z  l i n e a 2 =  ( 3 , 933 + j ∗ 7 , 475 ) ∗  100   66 2 = 0 , 09 + j ∗ 0 , 172   p u


    z  t h 1   = ( x c c  r e n ) | | (   x  c c 1 + (   z  l i n e a 1 |  |   z  l i n e a 1 ) +   x  c c 2 +   x d ´ ´  g u i n c )


    z  t h 1 = 0 , 016 + j ∗ 0 , 595   p u


    z  t h 1 = 0 , 016 + j ∗ 0 , 595   p u


    S  c c 1 =     u  t h 1    z  t h 1 ∗   S  B a s e = 167 , 89   M V A


    S  c c 1 =     u  t h 1    z  t h 1 ∗   S  B a s e = 167 , 89   M V A


    z  t h 2   = ( x c c  r e n +   x  c c 1 ) | | ( (   z  l i n e a 1 |  |   z  l i n e a 1 ) +   x  c c 2 +   x d ´ ´  g u i n c )


    z  t h 2 = 0 , 029 + j ∗ 0 , 257   p u


    z  t h 2 = 0 , 029 + j ∗ 0 , 257   p u


    S  c c 2 =     u  t h 2    z  t h 2 ∗   S  B a s e = 386 , 94   M V A


    S  c c 2 =     u  t h 2    z  t h 2 ∗   S  B a s e = 386 , 94   M V A


    z  t h 3   = ( x c c  r e n +   x  c c 1 + (   z  l i n e a 1 |  |   z  l i n e a 1 ) +   x  c c 2 ) | | (   x d ´ ´  g u i n c )


    z  t h 3 = 0 , 00011 + j ∗ 0 , 135   p u


    z  t h 3 = 0 , 00011 + j ∗ 0 , 135   p u


    S  c c 3 =     u  t h 3    z  t h 3 ∗   S  B a s e = 739 , 61   M V A


    S  c c 3 =     u  t h 3    z  t h 3 ∗   S  B a s e = 739 , 61   M V A


    z  t h 4   = ( x c c  r e n +   x  c c 1 + (   z  l i n e a 1 |  |   z  l i n e a 1 ) ) | | (   x  c c 2 +   x d ´ ´  g u i n c )


    z  t h 4 = 0 , 00025 + j ∗ 0 , 1999   p u


    z  t h 4 = 0 , 00025 + j ∗ 0 , 1999   p u


    S  c c 4 =     u  t h 4    z  t h 4 ∗   S  B a s e = 500 , 29   M V A


    S  c c 4 =     u  t h 4    z  t h 4 ∗   S  B a s e = 500 , 29   M V A


    z  t h 5   = [ ( x c c  r e n +   x  c c 1 +  (    z  l i n e a 1 |    z  l i n e a 1 ) ) | |  (   x  c c 2 +   x d ´ ´  g u i n c ) ] + (   z  l i n e a 2 | |   z  l i n e a 2 )


    z  t h 5 = 0 , 045 + j ∗ 0 , 286   p u


    z  t h 5 = 0 , 045 + j ∗ 0 , 286   p u


    S  c c 5 =     u  t h 5    z  t h 5 ∗   S  B a s e = 345 , 7   M V A


    S  c c 5 =     u  t h 5    z  t h 5 ∗   S  B a s e = 345 , 7   M V A


    x d ´ ´  s y n = 0 , 2 ∗    20 2 15 ∗  100   20 2 = j ∗ 1 , 33   p u


    x  c c 3 = 0 , 08 ∗    20 2 20 ∗  100   20 2 = j ∗ 0 , 4   p u


    x  c c 3 = 0 , 08 ∗    20 2 20 ∗  100   20 2 = j ∗ 0 , 4   p u


    z  t h 1   = ( x c c  r e n ) | | [   x  c c 1 + ( (   x d ´ ´  s y n +   x  c c 3 ) | | (  (    z  l i n e a 1 |   |   z  l i n e a 1 ) +   x  c c 2 +   x d ´ ´  g u i n c ) ) ]


    z  t h 1 = 0 , 012 + j ∗ 0 , 578   p u


    z  t h 1 = 0 , 012 + j ∗ 0 , 578   p u


    S  c c 1 =     u  t h 1    z  t h 1 ∗   S  B a s e = 173 , 03   M V A


    S  c c 1 =     u  t h 1    z  t h 1 ∗   S  B a s e = 173 , 03   M V A


    z  t h 2   = ( x c c  r e n +   x  c c 1 ) | | [ (   x d ´ ´  s y n +   x  c c 3 ) | | ( (   z  l i n e a 1 |  |   z  l i n e a 1 ) +   x  c c 2 +   x d ´ ´  g u i n c ) ]


    z  t h 2 = 0 , 022 + j ∗ 0 , 22344   p u


    z  t h 2 = 0 , 022 + j ∗ 0 , 22344   p u


    S  c c 2 =     u  t h 2    z  t h 2 ∗   S  B a s e = 445 , 06   M V A


    S  c c 2 =     u  t h 2    z  t h 2 ∗   S  B a s e = 445 , 06   M V A


    z  t h 3 = [   ( x c c  r e n +   x  c c 1 ) |  |  (   x d ´ ´  s y n +   x  c c 3 ) +  (    z  l i n e a 1 |   |   z  l i n e a 1 ) +   x  c c 2 ] | |   x d ´ ´  g u i n c


    z  t h 3 = 0 , 0004 + j ∗ 0 , 127   p u


    z  t h 3 = 0 , 0004 + j ∗ 0 , 127   p u


    S  c c 3 =     u  t h 3    z  t h 3 ∗   S  B a s e = 787 , 03   M V A


    S  c c 3 =     u  t h 3    z  t h 3 ∗   S  B a s e = 787 , 03   M V A


    z  t h 4 = [   ( x c c  r e n +   x  c c 1 ) |  |  (   x d ´ ´  s y n +   x  c c 3 ) +  (    z  l i n e a 1 |   |   z  l i n e a 1 ) ] | | (   x d ´ ´  g u i n c +   x  c c 2 )


    z  t h 4 = 0 , 001 + j ∗ 0 , 1809   p u


    z  t h 4 = 0 , 001 + j ∗ 0 , 1809   p u


    S  c c 4 =     u  t h 4    z  t h 4 ∗   S  B a s e = 552 , 6   M V A


    S  c c 4 =     u  t h 4    z  t h 4 ∗   S  B a s e = 552 , 6   M V A


    z  t h 5 =  [  [   ( x c c  r e n +   x  c c 1 )  |  |  (   x d ´ ´  s y n +   x  c c 3 ) +  (    z  l i n e a 1 |   |   z  l i n e a 1 ) ] | |  (   x d ´ ´  g u i n c +   x  c c 2 ) ] + (   z  l i n e a 2 | |   z  l i n e a 2 )


    z  t h 5 = 0 , 046 + j ∗ 0 , 267   p u


    z  t h 5 = 0 , 046 + j ∗ 0 , 267   p u


    S  c c 5 =     u  t h 5    z  t h 5 ∗   S  B a s e = 369 , 41   M V A


    S  c c 5 =     u  t h 5    z  t h 5 ∗   S  B a s e = 369 , 41   M V A


    z  t h 6 =   x d ´ ´  s y n | | [   x  c c 3 + { (   x d ´ ´  r e n +   x  c c 1 ) | | ( (   z  l i n e a 1 |  |   z  l i n e a 1 ) +   x  c c 2 +   x d ´ ´  g u i n c } ]


    z  t h 6 = 0 , 013 + j ∗ 0 , 4339   p u


    z  t h 6 = 0 , 013 + j ∗ 0 , 4339   p u


    S  c c 6 =     u  t h 6    z  t h 6 ∗   S  B a s e = 227 , 24   M V A


    S  c c 6 =     u  t h 6    z  t h 6 ∗   S  B a s e = 227 , 24   M V A


  S C R =     S  c c    S  g e n e r a d o r


  S C R > 3 → R e d   f u e r t e


  2 < S C R < 3 → R e d   m o d e r a d a


  2 < S C R < 3 → R e d   m o d e r a d a


  S C R < 2 → R e d   d e b i l


  S C R < 2 → R e d   d e b i l


    V  p r e f a l t a = 1   p u


    z  L 0 = 3 ∗   z  L 1


    I  b a s e =     S  b a s e   3 ∗   U  b a s e


    I  b a s e 1 =     S  b a s e   3 ∗   U  b a s e = 2886 , 75   A


    I  b a s e 2 =   I  b a s e 4 =   I  b a s e 5 =     S  b a s e   3 ∗   U  b a s e = 874 , 77   A


    I  b a s e 2 =   I  b a s e 4 =   I  b a s e 5 =     S  b a s e   3 ∗   U  b a s e = 874 , 77   A


    I  b a s e 3 =     S  b a s e   3 ∗   U  b a s e = 5498 , 57   A


    I  b a s e 3 =     S  b a s e   3 ∗   U  b a s e = 5498 , 57   A


    I  c c 3 𝛷 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e


    I  c c 3 𝛷 , 1 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 016 + j ∗ 0 , 595     ∗ 2886 , 75


    I  c c 3 𝛷 , 1 = 4849 , 9   A


    I  c c 3 𝛷 , 1 = 4849 , 9   A


    I  c c 3 𝛷 , 2 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 029 + j ∗ 0 , 257 ∗ 874 , 77  


    I  c c 3 𝛷 , 2 = 3382 , 3   A


    I  c c 3 𝛷 , 2 = 3382 , 3   A


    I  c c 3 𝛷 , 3 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 00011 + j ∗ 0 , 135 ∗ 5498 , 57  


    I  c c 3 𝛷 , 3 = 40730 , 1   A


    I  c c 3 𝛷 , 3 = 40730 , 1   A


    I  c c 3 𝛷 , 4 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 00025 + j ∗ 0 , 199 ∗ 874 , 77  


    I  c c 3 𝛷 , 4 = 4376 , 03   A


    I  c c 3 𝛷 , 4 = 4376 , 03   A


    I  c c 3 𝛷 , 5 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 045 + j ∗ 0 , 286 ∗ 874 , 77  


    I  c c 3 𝛷 , 5 = 3021 , 5   A


    I  c c 3 𝛷 , 5 = 3021 , 5   A


    I  c c 3 𝛷 , 1 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 012 + j ∗ 0 , 578   ∗ 2886 , 75


    I  c c 3 𝛷 , 1 = 4993 , 3   A


    I  c c 3 𝛷 , 1 = 4993 , 3   A


    I  c c 3 𝛷 , 2 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 022 + j ∗ 0 , 22344 ∗ 874 , 77  


    I  c c 3 𝛷 , 2 = 3896 , 2   A


    I  c c 3 𝛷 , 2 = 3896 , 2   A


    I  c c 3 𝛷 , 3 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 0004 + j ∗ 0 , 127 ∗ 5498 , 57  


    I  c c 3 𝛷 , 3 = 43295 , 6   A


    I  c c 3 𝛷 , 3 = 43295 , 6   A


    I  c c 3 𝛷 , 4 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 001 + j ∗ 0 , 1809   ∗ 874 , 77  


    I  c c 3 𝛷 , 4 = 4835 , 6   A


    I  c c 3 𝛷 , 4 = 4835 , 6   A


    I  c c 3 𝛷 , 5 =     u  t h    z  t h ∗   I  b a s e =  1  0 , 046 + j ∗ 0 , 267 ∗ 874 , 77  


    I  c c 3 𝛷 , 5 = 3228 , 7   A


    I  c c 3 𝛷 , 5 = 3228 , 7   A


    z 1 =   z 2 =   z  t h 2 = 0 , 029 + j ∗ 0 , 257   p u


    z 0 = (   x  c c 1 ) | | ( (   3 ∗ z  l i n e a 1 |  |   3 ∗ z  l i n e a 1 ) +   x  c c 2 )


    z 0 = 0 , 05 + j ∗ 0 , 202   p u


    z 0 = 0 , 05 + j ∗ 0 , 202   p u


    I  f a l t a =   U    z 1 +   z 2 = 1 , 933   p u


    I  c c , 2 𝛷 =    3 2 ∗   I  f a l t a ∗   I  b a s e = 1464 , 58   A


    I  f a l t a =   U    z 1 +   z 2 +   z 0 = 1 , 381   p u


    I  c c , 1 𝛷 = 3 ∗   I  f a l t a ∗   I  b a s e = 3624 , 23   A


    z 1 =   z 2 =   z  t h 2 = 0 , 022 + j ∗ 0 , 22344   p u


    z 0 = (   x  c c 1 | |   x  c c 3 ) | | ( (   3 ∗ z  l i n e a 1 |  |   3 ∗ z  l i n e a 1 ) +   x  c c 2 )


    z 0 = 0 , 022 + j ∗ 0 , 136   p u


    z 0 = 0 , 022 + j ∗ 0 , 136   p u


    I  f a l t a =   U    z 1 +   z 2 =   2 , 227   p u


    I  c c , 2 𝛷 =    3 2 ∗   I  f a l t a ∗   I  b a s e = 1687 , 1   A


    I  f a l t a =   U    z 1 +   z 2 +   z 0 = 1 , 7047   p u


    I  c c , 1 𝛷 = 3 ∗   I  f a l t a ∗   I  b a s e = 4473 , 73   A


    z 1 =   z 2 =   z  t h 5 = 0 , 045 + j ∗ 0 , 286   p u


    z 0 = (   3 ∗ z  l i n e a 2 |  |   3 ∗ z  l i n e a 2 ) + {   x  c c 2 | | [  (    3 ∗ z  l i n e a 1 |   |   3 ∗ z  l i n e a 1 ) +   x  c c 1 ] }


    z 0 = 0 , 136 + j ∗ 0 , 327   p u


    z 0 = 0 , 136 + j ∗ 0 , 327   p u


    I  f a l t a =   U    z 1 +   z 2 =   1 , 727   p u


    I  c c , 2 𝛷 =    3 2 ∗   I  f a l t a ∗   I  b a s e = 1308 , 3   A


    I  f a l t a =   U    z 1 +   z 2 +   z 0 = 1 , 083   p u


    I  c c , 1 𝛷 = 3 ∗   I  f a l t a ∗   I  b a s e = 2842 , 2   A


    z 1 =   z 2 =   z  t h 5 = 0 , 046 + j ∗ 0 , 267   p u


    z 0 = (   3 ∗ z  l i n e a 2 |  |   3 ∗ z  l i n e a 2 ) + {   x  c c 2 | | [  (    3 ∗ z  l i n e a 1 |   |   3 ∗ z  l i n e a 1 ) + (   x  c c 1 | |   x  c c 3 ) ] }


    z 0 = 0 , 137 + j ∗ 0 , 323   p u


    z 0 = 0 , 137 + j ∗ 0 , 323   p u


    I  f a l t a =   U    z 1 +   z 2 = 1 , 845   p u


    I  c c , 2 𝛷 =    3 2 ∗   I  f a l t a ∗   I  b a s e = 1398 , 08   A


    I  f a l t a =   U    z 1 +   z 2 +   z 0 = 1 , 127   p u


    I  c c , 1 𝛷 = 3 ∗   I  f a l t a ∗   I  b a s e = 2958 , 4   A


    S  N = 126 , 2   M V A


    P  N = 107 , 26   M W


    P  N = 107 , 26   M W


    H  G u i n c h o s = 2 , 5   s


    H  G u i n c h o s =   H ∗   S  N    S  B A S E =   2 , 5 ∗ 126 , 2 100 = 3 , 155   s


    S  N = 10 , 51   M V A


    P  N = 8 , 94   M W


    P  N = 8 , 94   M W


    H  G u i n c h o s = 0 , 2629   s


    H  G u i n c h o s = 0 , 2629   s


    P  m i n = 0 , 35 ∗   P  N = 3 , 129   M W


    P  m i n = 21 , 565   M W


    P  g u i n c h o s = 21 , 565 − 7 = 14 , 565   M W


       d f  d t |  t = 0 < 2   H z / s


    f  f i n a l > 49   H z


    f  f i n a l > 49   H z


    ∆ P  g e n  e x t = − 4 , 855   M W


       d f  d t |  t = 0 =     ∆ P  g e n  e x t −   ∆ P  d e m  e x t  2 ∗   H  s i s ≥   − 2   H z / s


    H  m i n = 0 , 607   s


       d f  d t |  t = 0 = − 2 , 31   H z / s


    H  s y n =   7 ∗ 15 100 = 1 , 05   s


    H  s i s t e m a =   H  g u i n c h o s +   H  s y n = 1 , 575   s


       d f  d t |  t = 0 = − 0 , 77   H z / s


  ∆ f =     ∆ P  g e n  e x t −   ∆ P  d e m  e x t   1    R  s i s + D = − 0 , 543   H z →     f  f i n = 49 , 46   H z → O K


    ∆ P  g e n  e x t = − 4 , 855   M W


  D = 0 , 01 ∗   21 , 565 50 ∗  50 100 = 0 , 00216   p u


  D = 0 , 01 ∗   21 , 565 50 ∗  50 100 = 0 , 00216   p u


    R  s i s =   R 1 / /   R 1 = 0 , 224   p u


    R  s i s =   R 1 / /   R 1 = 0 , 224   p u


    ∆ P  g e n  e x t = − 3 , 64   M W


       d f  d t |  t = 0 =     ∆ P  g e n  e x t −   ∆ P  d e m  e x t  2 ∗   H  s i s ≥   − 2   H z / s


    H  m i n = 0 , 455   s


       d f  d t |  t = 0 = − 1 , 15   H z / s


    H  s y n =   7 ∗ 15 100 = 1 , 05   s


    H  s i s t e m a =   H  g u i n c h o s +   H  s y n = 1 , 8387   s


       d f  d t |  t = 0 = − 0 , 4949   H z / s


  ∆ f =     ∆ P  g e n  e x t −   ∆ P  d e m  e x t   1    R  s i s + D = − 0 , 271   H z →     f  f i n = 49 , 73   H z → O K


    ∆ P  g e n  e x t = − 3 , 64   M W


  D = 0 , 01 ∗   21 , 565 50 ∗  50 100 = 0 , 00216   p u


  D = 0 , 01 ∗   21 , 565 50 ∗  50 100 = 0 , 00216   p u


    R  s i s =   R 1 / /   R 2 / /   R 3 = 0 , 149   p u


    R  s i s =   R 1 / /   R 2 / /   R 3 = 0 , 149   p u


    n  g r u p o s =   31 , 136  3 , 129 = 9 , 95   g r u p o s


    ∆ P  g e n  e x t = − 3 , 46   M W


       d f  d t |  t = 0 =     ∆ P  g e n  e x t −   ∆ P  d e m  e x t  2 ∗   H  s i s = − 0 , 366   H z / s


  ∆ f =     ∆ P  g e n  e x t −   ∆ P  d e m  e x t   1    R  s i s + D = − 0 , 086   H z →   f  f i n = 49 , 91   H z → O K  


    ∆ P  g e n  e x t = − 3 , 46   M W


    ∆ P  g e n  e x t = − 3 , 46   M W


  D = 0 , 01 ∗   31 , 136 50 ∗  50 100 = 0 , 00311   p u


  D = 0 , 01 ∗   31 , 136 50 ∗  50 100 = 0 , 00311   p u


    R  s i s =   R 1 / / …   / /   R 8 = 0 , 05   p u


    R  s i s =   R 1 / / …   / /   R 8 = 0 , 05   p u


       d f  d t |  t = 0 =     ∆ P  g e n  e x t −   ∆ P  d e m  e x t  2 ∗   H  s i s = − 0 , 274   H z / s


    2 H    𝜔  s     d 2 𝛿  d   t 2 =   P  m −   P  e


    𝜔  s


    P  m


    P  e


    P  m = 0 , 31207   p u


  Q = 0 , 20432   p u


  Q = 0 , 20432   p u


    V  t = 1 . 015   p u


    V  t = 1 . 015   p u


    V ∞ = 0 , 99451   p u


    V ∞ = 0 , 99451   p u


  I =    (     P  m + Q    V  t ) ∗ = 0 , 3675 < − 33 , 21


    E  t =   V  t + j ∗   x ´  d ∗ I = 1 , 1024 < 6 , 41   p u


    x  p r e f a l t a =   x ´  d   g u i n c h +   x  T 2 + (   x  L 24 ∥   x  L 24 )


    x  p r e f a l t a = 0 , 5101  pu


    P  m a x , p r e =   ∣ E ∣ ∗ ∣   V  t ∣    x  p r e f a l t a =   1 , 1024 ∗ 0 , 99451  0 , 5101 = 2 , 149  pu


    P  m a x , p r e =   ∣ E ∣ ∗ ∣   V  t ∣    x  p r e f a l t a =   1 , 1024 ∗ 0 , 99451  0 , 5101 = 2 , 149  pu


    P  m a x , f a l t a = 0  MW


    x  p o s t f a l t a =   x  d   g u i n c h +   x  T 2 +   x  L 24 = 0 , 40 + 0 , 075 + 0 , 0702 = 0 , 5452  pu


    P  m a x , p o s t =   ∣ E ∣ ∗ ∣   V  t ∣    x  p o s t f a l t a =   1 , 1024 ∗ 0 , 99451  0 , 5452 = 2 , 011  pu


    P  m a x , p o s t =   ∣ E ∣ ∗ ∣   V  t ∣    x  p o s t f a l t a =   1 , 1024 ∗ 0 , 99451  0 , 5452 = 2 , 011  pu


    𝛿 0 = arcsin ⁡  (     P  m    P  m a x , p r e ) = 8 , 35 ° = 0 , 1457  rad


    𝛿  m a x = 𝜋 − arcsin ⁡  (     P  m    P  m a x , p o s t ) = 180 ° − 8 , 93 ° = 171 , 07 ° = 2 , 986  rad


    r 2 =     P  m a x , p o s t    P  m a x , p r e =   2 , 011  2 , 149 = 0 , 9356


  cos ⁡   𝛿  c r =       P  m    P  m a x , p r e ∗  (   𝛿  m a x −   𝛿 0 ) +   r 2 ∗ cos ⁡   𝛿  m a x    r 2


  cos ⁡   𝛿  c r =   0 , 1452 ∗  ( 2 , 986 − 0 , 1457 ) + 0 , 9356 ∗ cos ⁡ ( 171 , 07 ° )  0 , 9356 = − 0 , 5471


    𝛿  c r = arccos ⁡ ( − 0 , 5471 ) = 123 , 17 ° = 2 , 150  rad


    𝛿  c r = arccos ⁡ ( − 0 , 5471 ) = 123 , 17 ° = 2 , 150  rad


    t  c r =    2 ∗ H ∗ (   𝛿  c r −   𝛿 0 )  𝜋 ∗ f ∗   P  m =    2 ∗ 1 , 3145 ∗ ( 2 , 150 − 0 , 1457 )  𝜋 ∗ 50 ∗ 0 , 31207 ≈ 328   m s


 


    H 12 =   H  g u i c n h o s +   H  S y n c o n


    H 12 = 1 , 3145 + 1 , 05 = 2 , 3645  s


    P  m = 0 , 31194   p u


  Q = 0 , 14286   p u


  Q = 0 , 14286   p u


    V  t = 1 . 015   p u


    V  t = 1 . 015   p u


    V ∞ = 1 , 0012   p u


    V ∞ = 1 , 0012   p u


  I =    (     P  m + Q    V  t ) ∗ = 0 , 338 < − 24 , 61 º


    E  t =   V  t + j ∗   x ´  d ∗ I = 1 , 0783 < 6 , 55 º   p u


    x  p r e f a l t a =   x ´  d   g u i n c h +   x  T 2 + (   x  L 24 ∥   x  L 24 )


    x  p r e f a l t a = 0 , 5101  pu


    P  m a x , p r e =   ∣ E ∣ ∗ ∣   V  t ∣    x  p r e f a l t a =   1 , 0783 ∗ 1 , 0012  0 , 5101 = 2 , 1165  pu


    P  m a x , p r e =   ∣ E ∣ ∗ ∣   V  t ∣    x  p r e f a l t a =   1 , 0783 ∗ 1 , 0012  0 , 5101 = 2 , 1165  pu


    P  f a l t a = 0  MW


    x  p o s t f a l t a =   x  d   g u i n c h +   x  T 2 +   x  L 24 = 0 , 40 + 0 , 075 + 0 , 0702 = 0 , 5452  pu


    P  m a x , p o s t =   ∣ E ∣ ∗ ∣   V  t ∣    x  p o s t f a l t a =   1 , 0783 ∗ 1 , 0012  0 , 5452 = 1 , 9802  pu


    P  m a x , p o s t =   ∣ E ∣ ∗ ∣   V  t ∣    x  p o s t f a l t a =   1 , 0783 ∗ 1 , 0012  0 , 5452 = 1 , 9802  pu


    𝛿 0 = arcsin ⁡  (     P  m    P  m a x , p r e ) = 8 , 475 ° = 0 , 1479  rad


    𝛿  m a x = 𝜋 −  arcsin ⁡   (     P  m    P  m a x , p o s t ) = 180 ° − 8 , 475 ° = 171 , 525 ° = 2 , 994  rad


    r 2 =     P  m a x , p o s t    P  m a x , p r e =   1 , 9802  2 , 1165 = 0 , 9356


  cos ⁡   𝛿  c r =       P  m    P  m a x , p r e ∗  (   𝛿  m a x −   𝛿 0 ) +   r 2 ∗ cos ⁡   𝛿  m a x    r 2


  cos ⁡   𝛿  c r =     0 , 31194  2 , 1165 ∗  ( 2 , 994 − 0 , 1479 ) + 0 , 9356 ∗ cos ⁡ ( 171 , 53 ° )  0 , 9356 = − 0 , 5407


    𝛿  c r = arccos ⁡ ( − 0 , 5471 ) = 122 , 73 ° = 2 , 14  rad


    𝛿  c r = arccos ⁡ ( − 0 , 5471 ) = 122 , 73 ° = 2 , 14  rad


    t  c r =    2 ∗ H ∗ (   𝛿  c r −   𝛿 0 )  𝜋 ∗ f ∗   P  m =    2 ∗ 2 , 3645 ∗ ( 2 , 140 − 0 , 1479 )  𝜋 ∗ 50 ∗ 0 , 31194 ≈ 438   m s


    f  a =   i ⋅ ( 1 + i  )  N   ( 1 + i  )  N − 1 =   0 , 0658 ∗   ( 1 + 0 , 6558 ) 30    ( 1 + 0 , 0658 ) 30 − 1


    f  a = 0 , 0772 = 7 , 72 %


    f  a = 0 , 0772 = 7 , 72 %


  I N V = I N   V 0 ⋅    (   X    X 0 )  b


  I N V = 14 . 179 . 081 ⋅    (  15 10 )  2 / 3 = 18 . 579 . 852  €


  I N V = 18 . 579 . 852  + 932.084 = 19.511.936 €


    O P E X  m a n t = 0 , 02 ∗ 19 . 511 . 936 = 390 . 238   € / a ñ o


    P  p e r = 0 , 015 ∗ 15   M V A = 225   k W


    P  p e r = 225   k W ∗ 24 ∗ 365 = 1 . 971   M W h / a ñ o


    O P E X  p e r = 65 ∗ 1 . 971 = 128 . 115   € / a ñ o


  O P E X = 390 . 238 + 128 . 115 =   518 . 353   € / a ñ o


    E  a h o r r a d a = 5 , 26 ∗ 24 ∗ 365 = 46 . 078   M W h / a ñ o


  C o s t e   f u e l =   435 , 20   € / ton  11 , 6   MWh   / ton ∗ 0 , 43 = 87 , 2   € / M W h


  A h o r r o = 87 , 2 ∗ 46 . 078 = 4 . 018 . 002   €


    f  a c u m u l a c i o n =   k ∗ ( 1 −   k  N )  1 − k


  k =   1 + g  1 + i =   1 + 0 , 023  1 + 0 , 0658 = 0 , 9598


  k =   1 + g  1 + i =   1 + 0 , 023  1 + 0 , 0658 = 0 , 9598


    f  a c u m u l a c i o n = 16 , 913


    f  a c u m u l a c i o n = 16 , 913


  V A N =  (   I 0 −   O P E X 0 ) ∗   f  a c u m u l a c i o n − I N V


  V A N =  ( 4 . 018 . 002 − 518 . 353 ) ∗ 16 , 913 − 19 . 511 . 9366 = 39 . 676 . 361   €


  V A N =  ( 4 . 018 . 002 − 518 . 353 ) ∗ 16 , 913 − 19 . 511 . 9366 = 39 . 676 . 361   €


  I N V =   ∑  j = 1  N      F C  j    ( 1 + T I R )  j


  T I R = 20 , 5   %


  V F =   ∑  j = 1  N    F C  j ∗   ( 1 + 0 , 0658 )  N − j = 400 . 667 . 952   €


  T I R M =    (   V F  I N V )   1  N − 1


  T I R M = 10 , 6 %


  T I R M = 10 , 6 %


    ∑  j = 1  n    F   C  j     ( 1 + i )  j = I N V


  L   C  s e r v i c i o = I N V ⋅   f  a + O P E   X 0 ⋅   f Σ ⋅   f  a = 2 . 183 . 496  €/a  n ~ o

