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Descripcidn del documento

1. Descripcion del documento

Este documento contiene el informe del “Estudio de revisién del estado del arte de los
problemas de las redes débiles” que el Instituto de Investigacién Tecnoldgica ha
desarrollado para Ingeteam.

En primer lugar se aborda la caracterizacién de las redes débiles en términos de su
potencia (impedancia) de cortocircuito y en términos de su constante de inercia. Esta
caracterizacidon estd tomada de la literatura relacionada con la conexién de enlaces
HVDC a redes débiles, pero podria aplicarse a la conexion de otros generadores y/o
cargas a la red, con ciertos matices.

En segundo lugar, se describen brevemente los fendmenos mdas comunes que
aparecen en redes débiles que pueden ocasionar el mal funcionamiento de los equipos
de electrénica de potencia conectados. Por cada tipo de problema se han descrito los
posibles efectos adversos sobre la electréonica de potencia y las soluciones encontradas
en la literatura, apuntando las referencias correspondientes.

Finalmente, se propone una clasificacion de toda la literatura revisada hasta el
momento de la redaccién de este informe.
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2. Introduccion a las redes débiles

Se dice que un sistema de corriente alterna (CA) es débil, en el punto de conexion, en
dos situaciones:

1. Laimpedancia de cortocircuito en el punto considerado es grande y/o
2. Lainercia mecanica equivalente es pequeiia.

Ambos aspectos deben considerarse en términos relativos con respecto a la potencia
de la carga (o generador) que se pretende conectar en el punto considerado.

En el primer caso (a diferencia de lo que pasa con las llamadas redes fuertes), habra
qgue tener en cuenta el nivel de la tension de red, sus variaciones y su distorsién
(armdnicos) en el punto de conexidn. Suelen encontrarse redes débiles en lugares
remotos y el punto de conexién suele estar disefiado para cargas pequefias. En esta
situacion, la transmision de potencia a través del punto de conexidn se verd limitada
por la tensién y por la capacidad de transporte (limite de corriente) disponible. La
mayor parte de las referencias encontradas con problemas relacionados con las redes
débiles se enmarcan dentro de la conexion de generacion edlica a la red. La
participacion de la electrénica de potencia puede ser parte de la solucidn y/o parte del
problema.

En el segundo caso, el equipo que pretende conectarse tendrd que tener en cuenta
que las variaciones de frecuencia en el punto de conexidn serdn mas grandes que en
los llamados sistemas fuertes.

2.1 Sistemas de CA con impedancia de cortocircuito grande

La impedancia de cortocircuito de un sistema de CA en el punto de conexion
corresponde con la impedancia del equivalente de Thevenin vista desde ese punto.
Claramente, a medida que esta impedancia se hace mas grande se producen los
siguientes efectos:

e Mayores caidas de tension en el punto de conexidn para una corriente de carga
dada en régimen permanente.

e Mayores variaciones de tensidon en el punto de conexién, cuando cambia la
corriente de carga.

e Disminucién de las posibles frecuencias de resonancia (incluyendo o no la
impedancia de la carga).

e Disminucién de la potencia que se puede transmitir al sistema eléctrico desde
un generador conectado en el punto considerado.

En el contexto de la conexidon de enlaces HVDC con sistemas de CA, se caracteriza la
fortaleza del sistema de CA a partir de la llamada “relacidon de cortocircuito” (en inglés,
Short-Circuit Ratio o SCR) en el punto de conexién que se define como [1]:
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SCR == (1)

P4y

Donde,

e S es la potencia de cortocircuito trifasica del sistema en el punto de conexién
(en MVA), cuando la tensién es 1pu.

e Py; es la potencia nominal del dispositivo que se pretende conectar en el punto
considerado en MW.

El coeficiente SRC definido por la ecuaciéon (1) tiene el mismo valor que la admitancia
(Y) correspondiente a la impedancia de cortocircuito expresada en valores por unidad,
tomando como bases la tensién de CA y la potencia nominal del enlace HVDC. Si el
sistema de CA es fuerte y, por tanto, tiene una potencia de cortocircuito grande
comparada con el equipo conectado, el SCR serd grande y la impedancia de
cortocircuito serd pequefia. Por el contrario, en un sistema débil el valor del SCR sera
pequeiio y la impedancia de cortocircuito serd grande.

En el calculo de S en (1) debe considerarse no sélo la red eléctrica pre-existente, sino
gue también hay que incluir todo el equipo adicional que tenga que instalarse. Por este
motivo tanto en [1] como en [2] se recomienda usar la llamada “relacion efectiva de
cortocircuito” (ESCR, del Inglés Efective Short-Circuit Ratio) o la que podria llamarse
“relacidon de cortocircuito efectiva en operacion” (OSCR, del Inglés Operating Short
Circuit Ratio). En estos dos indices se consideran el equipo adicional y las posibles
variaciones de configuracion del sistema por necesidades de la operacion del mismo.

En [2] también se define lo que podria llamarse “Relacion de cortocircuito Q efectiva”
(QESCR, del inglés Q-Efective Short-Circuit Ratio) que se calcula como:

_ S-Q¢
QESCR = —Pd—Qd (2)

Donde,

e S es la potencia de cortocircuito trifasica del sistema en el punto de conexién
(en MVA), cuando la tension es 1pu.

e Qces la potencia reactiva consumida en MVAr por el equipo adicional colocado
en el punto de conexién. Este equipo auxiliar estar formado, tipicamente, por
filtros y condensadores en el caso de la conexién de un sistema HVDC a la red.
Q¢ sera negativa en el caso de condensadores adicionales, por ejemplo, por lo
gue estos dispositivos contribuyen a aumentar el QESC.

e P, es la potencia nominal en MW del enlace de HVDC y

e (Qq seria la potencia reactiva “generada” por el enlace de HVDC. Dado que en
los enlaces HVDC convencionales, siempre se consume Q, este valor sera
negativo y contribuye a disminuir QESCR.

En [1] se clasifica el valor del ESCR como:
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e Alto, ESCR>3,
e Bajo, 2<ESCR<3y
e Muy bajo, ESCR<2.

En [2], se hace la misma clasificacién de arriba pero usando SCR en lugar de ESCR,
aunque por las definiciones y advertencias previas en ese documento sobre la
necesidad de considerar el sistema de CA con todo el equipo adicional, se deberia
haber establecido la clasificacion usando ESCR, o incluso OSCR si se quieren tener en
cuenta posibles variaciones del sistema de CA. Los coeficientes SCR, ESCR y OESCR
tienen un significado parecido.

Aunque (1) y (2) se han definido en el contexto de la conexién de un enlace HVDC a un
sistema de CA, de la misma manera podria definirse un ESCR, para la conexién de
cualquier otro sistema generador, quedando como:

ESCR = Si (3)

d

Donde,

e Sseria la potencia de cortocircuito trifasica del sistema en el punto de conexién
(en MVA), cuando la tension es 1pu, mas la potencia reactiva “generada” por el
equipo auxiliar.

e S, se calcularia como la potencia nominal del generador - la potencia reactiva
que pueda generar.

Noétese que, la aportacién de reactiva en el punto de conexidn (por un equipo auxiliar o
el generador considerado) aumentaria el valor del ESCR.

Asi, se podrian clasificar los sistemas eléctricos como:

e Fuerte si ESCR>3,
o Débil si 2<ESCR<3 y
e Muy débil si ESCR<2.

En [2], se apuntan los siguientes aspectos como los mas relevantes en relacion con el
uso del valor del ESCR para representar el sistema de CA:

1. La representacidon del sistema de CA usando el ESCR es relevante sdlo en
transitorios (por ejemplo faltas) que duren hasta algunos cientos de
milisegundos.

2. El uso del coeficiente ESCR supone, implicitamente, que el control de los
generadores sincronos del sistema, las tomas de los transformadores y los
controles de los bancos de condensadores regulables no cambian durante el
estudio.

3. En estudios de falta usando el coeficiente ESCR se recomienda modelar los
generadores sincronos proximos (incluyendo los condensadores sincronos)
usando la reactancia transitoria.
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4. Como el amortiguamiento es importante en los estudios transitorios, el valor
del coeficiente ESCR suele usarse en forma polar, afiadiendo el angulo de la
admitancia correspondiente.

5. La representacién de la red de CA mediante el coeficiente ESCR no es util en
estudios de la dindmica lenta, tipicamente asociada a la inercia de las maquinas
rotativas (oscilaciones mecanicas dentro de un area y entre dareas, por
ejemplo).

6. Para los analisis usando el ESRC, debe modelarse en detalle la carga préxima al
punto de conexion.

2.2 Sistemas de CA con baja inercia

Las turbinas y los generadores de un sistema eléctrico de CA proporcionan al sistema
una inercia muy grande que evita que éste colapse cuando se produce una falta.
Durante una falta, el equilibrio “potencia eléctrica consumida = potencia mecanica
generada” no se mantiene pero la inercia del sistema garantiza que, a pesar del
desequilibrio producido, la frecuencia del sistema eléctrico no cambie
substancialmente.

La relacidn entre el cambio de frecuencia en un sistema de CA (df) con una potencia
mecdnica total (Pp,) y una potencia eléctrica consumida (P.), puede escribirse, si se
supone una pequefa perturbacién, como [2]:

(Pm_Pe)Xfont

df = o1 (4)

Donde, f, es la frecuencia nominal del sistema y H es la constante de inercia en p.u.
que se define como la energia cinética de las maquinas en MWs dividida por la
potencia nominal del generador equivalente en MVA. P, y P. también estan
expresadas en valores por unidad usando como potencia base la potencia del
generador equivalente. El tiempo, en segundos, que tardaria el par nominal del
generador equivalente en acelerar el rotor es 2H [1].

Si se refiere H a la potencia nominal del dispositivo que se va a conectar al sistema de
CA (un enlace HVDC en el caso de la referencia [2]), se tiene que:

MVA del generador equivalente
H =H B 9 (5)

MW potencia nominal del dispositivo para conectar

Llevando a (3) se obtiene:

__pxdtxf,
af =—5— (6)

Donde p=pmn,-P. €s la potencia aceleradora, pero en p.u. usando como base la potencia
nominal del dispositivo que se pretende conectar. Puede verse que H; mide la
debilidad del sistema de CA relacionando el cambio de la frecuencia del sistema de CA
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(cambio en la velocidad del generador equivalente) con el desequilibrio energético que
se produce de forma transitoria (p dt) debido a una perturbacién. Un sistema eléctrico
serd fuerte cuando H, sea grande. En [2] se recomienda que este valor esté, como
minimo, entre 2 y 3 para un comportamiento satisfactorio en el caso de la conexion de
un enlace de HVDC convencional.

2.3 Clasificacion de los problemas encontrados en redes débiles

Cuando se opera un convertidor electrénico conectado a un enlace de CA fuerte, se
puede suponer que la tensién del lado de CA es constante e independiente de la
operacion del convertidor. En el caso de redes débiles esto no se cumple, y cuanto
menor sea el SCR, mas influencia tendrd la operacién del convertidor en el valor de
tensién del punto de conexidn. Esta interaccidn se traduce de formas muy diferentes
dependiendo de la naturaleza de la aplicacién y de las peculiaridades del sistema. Con
animo de agrupar todos los efectos adversos que se han encontrado en redes débiles
se ha preparado una clasificacién, que se expondra mas adelante.

La clasificacidon que se propone esta basada en el estandar del IEEE para la conexion de
enlaces HVDC en redes débiles [2], que agrupa casi todos los problemas que se
exponen en este documento. Para este informe, también se han utilizado referencias
que describen problemas frecuentes en la instalacion de aerogeneradores en redes
débiles. Ackerman en Wind Power in Power Systems [3] trata aspectos relacionados
con los limites de transmisidn de potencia, estabilidad y calidad de la potencia. Los
trabajos de J. Tande [4], [5], [6] y [7] analizan y resumen muchos problemas tales como
estabilidad, limite térmico, armdnicos, flicker o huecos de tension. J. Wiik [8] trata
aspectos como la estabilidad transitoria o las oscilaciones en las formas de onda de
tension y L. Craig [9] analiza desequilibrios y variaciones de tensién. Finalmente, los
trabajos de M. Bollen [10], [11] tratan temas relacionados con armonicos,
interarmonicos y resonancias en redes débiles con generacidn edlica.

Muchas de las explicaciones de los fendmenos que se dardn en el resto del documento
estdn basadas en el libro de P. Kundur, Power System Stability and Control [1], el de G.
Expdsito, Electric Energy Systems: Analisys and Operation [12], y el libro de E. F. Fuchs,
Power Quality in Power Systems and Electrical Machines [13].

La lista de problemas encontrados se puede resumir en cuatro grandes grupos:
1) Caida de tension grande en la impedancia equivalente de la red:

En este caso, la regulacién del nivel de tensién en el punto de conexién puede
no ser buena lo que puede dar lugar a sobretensiones o caidas de tensién
temporales cuando se conectan o se desconectan dispositivos. Por otra parte,
las corrientes que se inyectan en la red en el punto de conexion dan lugar a
caidas de tension grandes y si se trata de corrientes de frecuencia diferente a la
fundamental, la tensidn en el punto de conexién se distorsiona. Por tanto, en
este tipo de sistemas frecuentemente aparecen problemas como flicker,
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2)

3)

4)

armonicos, inter-armédnicos, sobretensiones transitorias o problemas de
sincronizacion.

Efecto de los condensadores para la compensacion de potencia reactiva:

En redes con SCR bajo se utilizan condensadores para la compensacion de
potencia reactiva y aumentar asi el valor del SCR. Estos condensadores pueden
interaccionar con otros elementos de la red. En redes con compensacién
paralelo se pueden dar problemas de resonancias y armodnicos o
sobretensiones temporales debidas, estas Uultimas, a los transitorios de
conexidon y desconexion de los condensadores. En redes con compensacion
serie, ademas de los mencionados anteriormente, se pueden producir efectos
de resonancia subsincrona.

Interaccion entre elementos de la red:

En redes débiles es mas comun la interaccion entre distintos elementos de la
red. Por ejemplo, los controles de potencia asociados a los convertidores vy las
maquinas generadoras pueden interaccionar entre si, produciendo oscilaciones
en los flujos de potencia. En estos casos pueden aparecer problemas de
oscilaciones subsincronas. También puede existir interaccion entre los
convertidores electronicos y los transformadores, causando a veces un efecto
conocido como inestabilidad armdnica.

Efectos relacionados con la estabilidad y limites de transmision de potencia:

El problema mas obvio relacionado con la transmisiéon de potencia en redes
débiles es el limite térmico de los conductores. Otros menos obvios estan
relacionados con la estabilidad. Dentro de la estabilidad se definen dos grandes
grupos, que se conocen como estabilidad de tensién y estabilidad de angulo. El
primero tiene que ver con mantener un nivel de tension adecuado en cada
nudo. El segundo tiene que ver con mantener el sistema en sincronismo.

Clasificacion de las soluciones a los problemas en redes débiles

Para cada tipo de problema se han encontrado soluciones. Aunque los problemas sean
diferentes, muchas de las soluciones, aunque con matices, son parecidas. La
clasificacién propuesta para las distintas soluciones es:

1)

Uso de dispositivos FATCS:

Los dispositivos FACTS (del inglés, Flexible Alternating Current Transmission
Systems), pueden ser utilizados para resolver muchos de los problemas que se
exponen en este documento. Es muy comun el uso de dispositivos paralelo,
como STATCOMs, SVCs o filtros activos paralelo para mejorar el soporte de
tension (control de potencia reactiva), suprimir o atenuar el efecto de
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2)

3)

resonancias (armodnicas, subsincronas,...), mitigar el efecto del flicker o
reduccidn de las variaciones transitorias de la tension. También es comun el
uso de FACTS en conexion serie, como SSSCs, DVRs o TCSCs. Estos dispositivos
pueden servir para mitigar los efectos de la resonancia subsincrona, para
compensar huecos de tension, flicker o sobretensiones temporales. Otros tipos
de FATCS como los UPFCs también se proponen para abordar problemas
diversos. Dentro de los FACTS es de especial interés el HVDC clasico y el HVDC-
VSC (HVDC viene de “High Voltage Direct Current” y VSC viene de “Voltage
Source Converter”). Los sistemas de transmision en corriente continua (HVDC)
permiten una transmisién flexible de potencia, practicamente independiente
de la longitud de la linea. Al igual que otros dispositivos FACTS se puede utilizar
oportunamente para mitigar efectos perniciosos de las redes débiles pero,
precisamente por tratarse de redes débiles, hay que tomar ciertas
precauciones. En particular el HVDC-VSC resulta mas flexible ya que puede
aportar o consumir potencia reactiva segun las necesidades de la red.

Modificacidn de los algoritmos de control:

Muchos de los elementos conectados a la red utilizan sistemas de control. Por
ejemplo, las mdquinas sincronas o motores de induccién doblemente
alimentados utilizan control en bucle cerrado para el control de
tension/potencia/etc. En ciertos casos, las soluciones pasan por modificar los
algoritmos de control utilizados para que no interaccionen los dispositivos
entre ellos o para mitigar/evitar problemas de la red. Por ejemplo, se pueden
modificar los algoritmos de control de la excitacion de una maquina sincrona
para evitar oscilaciones subsincronas, o se puede modificar la estrategia de
control de una turbina edlica conectada con convertidor back-to-back a la red
para ayudar a mantener el nivel de tensién.

Refuerzo/Modificacion de la red:

Este grupo de soluciones trata de afadir dispositivos o elementos a la red que
ayuden a solucionar los problemas. Por tanto, el uso de dispositivos FACTS se
podria englobar dentro de éste. Sin embargo, se ha decido crear un grupo
diferente por su singularidad. Entre las medidas mas tipicas se encuentran la
inclusion de capacidades en serie o en paralelo para compensar potencia
reactiva, el uso de transformadores desfasadores, la instalaciéon de nuevas
lineas en paralelo, la instalacion de protecciones en los equipos o la limitacién
de la potencia de los aerogeneradores para que la red no parezca tan débil en
el punto de conexién. En general, se prefiere utilizar este tipo de
modificaciones antes que utilizar dispositivos FACTS, ya que aunque estos
ultimos son muy flexibles, también son muy caros. Ademas, hay que tener
cuidado al instalar un dispositivo FACTS en una red débil ya que puede
interaccionar con otros elementos de la red.
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3. Armonicos

Las corrientes y tensiones con formas de onda no sinusoidales aparecen en los
sistemas eléctricos de potencia debido a las caracteristicas no lineales de los equipos
utilizados en la red. Los transformadores, maquinas rotativas, FACTS o convertidores
electrénicos son algunos ejemplos de equipos que tienen caracteristicas no lineales.

3.1 Clasificacion de los armonicos

En la red pueden aparecer subarmodnicos (frecuencias menores que las de la red),
interarmdnicos (multiplos no enteros de la frecuencia de red) o armodnicos
propiamente dichos (multiplos enteros de la frecuencia fundamental). En esta seccién
se abordaran, principalmente, los problemas causados por estos ultimos.

Los subarmdnicos u oscilaciones subsincronas son raros en los sistemas de potencia
pero pueden aparecer cuando se utiliza compensacidon de potencia serie, cuando un
sistemas es altamente inductivo o cuando existen grandes bancos de condensadores
para correccion del factor de potencia o filtrado de armdnicos. También pueden
aparecer subarmoénicos debido a la interaccion entre controles de dispositivos
conectados a la red, por ejemplo, entre el control de generadores sincronos y un
enlace préximo HVDC.

Los interarmdnicos producen efectos como el flicker, pares de baja frecuencia en los
motores y generadores eléctricos, incremento de la temperatura en maquinas de
induccion o malfuncionamiento de equipos y protecciones. Esta clase de perturbacién
armonica puede ser debida a cicloconvertidores, convertidores autébnomos o maquinas
de induccidn, entre otros. También pueden aparecer por la interaccion entre sistemas
CA/CC o por resonancias a frecuencias interarmonicas.

3.2 Problemas de los armdnicos

Mientras que los interarmdnicos y los subarmdnicos no son muy comunes en los
sistemas de potencia, los armdnicos si lo son. Los armdnicos pueden estar producidos
por la saturacién de transformadores, por los convertidores electrénicos y por cargas
no lineales, en general. En las redes débiles la inyeccidon de armonicos de corriente en
la red produce tensiones armdnicas mayores que en redes fuertes. Este problema
puede verse agravado si existen resonancias en la red cerca de las frecuencias
armonicas.

En [11] se estudia la emisidon de armdnicos e interarmdnicos en una planta edlica
conectada a una red de baja tension de 10 kV. Se concluye que uno de los factores que
mas afecta a los armdnicos es el SCR. En [14] se hace un estudio de un caso real de
emisién de armodnicos y se estudia como las resonancias contribuyen a agravar el
problema. En [15] y [16] se proponen modelos de las estaciones edlicas para calcular el
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nivel de armdnicos introducidos en la red. Se concluye que en muchos casos se puede
utilizar un modelo agregado de la central edlica para estudiar los problemas de
armonicos. En [16] se estudia el efecto de los armdnicos introducidos por los
convertidores electrénicos en maquinas de induccion doblemente alimentadas. En [7]
se explican los limites de armdnicos permitidos y se muestra que el valor de la
impedancia de la red influye enormemente en el efecto que tienen los armdnicos en
los sistemas eléctricos.

Para la eliminacién de armdnicos o mitigar sus efectos se utilizan filtros pasivos o
filtros activos. Los filtros pasivos estan basados Unicamente en bobinas,
condensadores y resistencias. Los filtros activos, ademas de estos componentes
utilizan convertidores electrénicos. Aunque estos ultimos son mas caros, son mas
flexibles y se pueden utilizar para mitigar, simultdneamente, otros problemas, como se
explicara mas adelante.
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4. Resonancias

La resonancia es un efecto que aparece en circuitos que tienen bobinas y
condensadores. Las frecuencias de resonancia poco amortiguadas en la red eléctrica
pueden excitarse en los transitorios o pueden coincidir con los armdnicos de tensién o
corriente, agravando sus consecuencias.

4.1 Resonancia en sistemas CA

Existen dos tipos de resonancia en circuitos lineales: la resonancia serie y la resonancia
paralelo. La resonancia serie se produce cuando la impedancia equivalente del circuito
se hace minima, y la resonancia paralelo cuando se hace maxima.

En presencia de armdnicos o interarmdnicos a las frecuencias de resonancia de la red,
se puede dar un efecto de amplificacion que deteriore mucho la calidad de la potencia
0 que cause el mal funcionamiento de los equipos conectados. Este efecto es
especialmente pernicioso cuando se utilizan equipos de electrénica de potencia, y los
armonicos inyectados en la red por estos equipos (tensidén y/o corrientes) coinciden
con las frecuencias de resonancia. En casos concretos, la amplificacion de armdnicos
puede ser tan grande que se habla de inestabilidad armdnica [2]. En las redes con un
bajo SCR (redes débiles), las frecuencias de resonancia suelen ser bajas, y su efecto
puede ser importante. En [2] se da una expresiéon aproximada para calcular la
frecuencia de resonancia de la red en funcién del valor del SCR y la compensacién de
potencia reactiva prevista en el punto de conexién de un enlace HVDC convencional.

4.1.1 Resonancia serie y resonancia paralelo

La resonancia serie hace que la impedancia equivalente de un circuito RLC serie sea
muy baja a la frecuencia de resonancia. En el caso de que el valor de la frecuencia de
resonancia coincida con una componente de tensién producida por algin generador,
pueden producirse corrientes elevadas. La resonancia serie suele ocurrir en sistemas
donde hay condensadores conectados al final de una rama de un “feeder”. En estos
casos las cargas/generadores conectados al feeder ven, aproximadamente, un circuito
LC serie. La resonancia serie también se puede dar en sistemas con compensacién de
potencia reactiva serie.

La resonancia paralelo hace que la impedancia equivalente de un circuito LC en
paralelo sea muy grande a la frecuencia de resonancia. Si una corriente de la
frecuencia de resonancia circula por un circuito resonante paralelo, se producen
tensiones elevadas. La resonancia paralelo suele aparecer en sistemas que utilizan
condensadores en conexidén paralelo para, por ejemplo, compensacidon de potencia
reactiva o filtros de arménicos [13].
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En [17] se utiliza un filtro activo paralelo cambiar las frecuencias de resonancia de la
red vista desde el punto de conexion de una central edlica “offshore”. Se propone una
técnica para controlar el filtro activo de manera que funcione como una reactancia
variable, que haga que la frecuencia de resonancia no coincida con ninguna frecuencia
armonica prevista en el sistema. En [18] se analizan los efectos de diferentes
topologias de convertidores conectados a una red de distribucién. Se analizan los
niveles de distorsion que introducen y se relacionan con las frecuencias de resonancia
propias de la red. En [10] se analizan las resonancias que se producen al conectar
aerogeneradores a la red. Se concluye que es imprescindible evitar resonancias en las
frecuencias armaénicas propias de los convertidores que se utilizan en dicha aplicacion.
En [11] se explica que los VSC basados en IGBT o GTO producen un espectro de ruido
de alta frecuencia mas rico en frecuencias que convertidores mas convencionales
basados en tiristores. Esto da lugar a mas interarmdénicos y mas riesgo de distorsién en
la onda de tensién. Finalmente, en [19] se estudia en detalle una instalacién de
generacion edlica y se calculan las frecuencias de resonancia que aparecen. Se
concluye que para que los resultados sean realistas, hay que tener modelos detallados
de todos los componentes.

En [20] se propone un método sistemdtico para el cdlculo de resonancias serie y
paralelo basandose en la matriz de admitancias del sistema eléctrico. Como se apunta
en muchas referencias, para el calculo de las resonancias es necesario un modelo
detallado de los componentes de la red en estudio. Ademas, las frecuencias de
resonancia pueden cambiar segun la configuracidon de la red (por ejemplo, por faltas)
[21]. En [22] se puede encontrar tratamiento tutorial del problema de las resonancias y
su cdlculo en redes de cualquier tipo.

4.1.2 Bancos de condensadores y armonicos

Cada banco de condensadores que se conecta al final de una linea es susceptible de
provocar problemas de resonancia. Esta frecuencia de resonancia se podra calcular,
aproximadamente, usando la impedancia de cortocircuito vista desde el punto de
conexioén (Xs) y el valor de impedancia del banco calculada a la frecuencia del sistema
(Xc), es decir:

Xc
Wyes = Xsh (7)
Para evitar problemas se recomienda que no existan frecuencias de resonancia por
debajo 1 kHz y esto es complicado en redes débiles. Usando las relaciones de [13], se
puede decir que la potencia reactiva dada por los condensadores no debe ser mayor
que el 0.3% de la potencia de cortocircuito. Se puede concluir que el SCR es un factor
imprescindible en el estudio de las resonancias.
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4.2 Resonancia en sistemas CA/CC

Las resonancias se pueden estudiar en los sistemas CC igual que en los sistemas CA. En
la practica, los sistemas CA/CC estan conectados mediante convertidores. Estos
convertidores actlan como generadores de frecuencias armdnicas, y por tanto los
efectos de las resonancias requieren un analisis detallado. Los armdnicos en CCy en CA
cambian de frecuencia debido a la operacion del convertidor electrénico. A este
fenédmeno se le llama transferencia de armdnicos. Para el caso de convertidores que
conmutan a frecuencias bajas este efecto es importante.
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5. Oscilaciones subsincronas

La red eléctrica es un sistema dindmico complejo en el que pueden aparecer modos de
oscilacién que se denomina subsincronos, si su frecuencia esta por debajo de la
frecuencia de sincronismo, y supersincronos, si esta por encima. Las oscilaciones
subsincronas, bajo ciertas condiciones, pueden ocasionar efectos adversos. Los efectos
relacionados con las oscilaciones subsincronas se suelen dividir por su naturaleza en
dos grupos diferentes:

e Interaccion con los sistemas de control de potencia.
e Resonancia subsincrona.

El primer tipo tiene que ver con la interaccion entre los controles de potencia de
equipos conectados a red y los modos subsincronos. El segundo grupo tiene que ver
con la amplificacion de oscilaciones subsincronas en redes con compensacién serie de
potencia reactiva.

Un modelado detallado de turbinas conectadas a generadores eléctricos, que
frecuentemente se ven afectadas por los modos subsincronos, se puede encontrar en
[1]. El modelado de generadores edlicos para el estudio de oscilaciones de baja
frecuencia es motivo de estudio desde hace mucho tiempo [23] y [24]. Otras
referencias que tratan sobre el modelado de la parte mecdnica de los generadores
edlicos son [25], [26] o [27] y una referencia moderna y completa es el libro de T.
Ackerman, Wind Power in Power Systems [3]. El modelado de generadores edlicos es,
todavia, motivo de investigacion [28].

5.1 Interaccion con los sistemas de control de potencia

Los sistemas de control de potencia sirven para adecuar el nivel de potencia inyectado
a la red por un determinado dispositivo. Estos sistemas de control pueden
interaccionar con los modos subsincronos de la red eléctrica. Cuando esto ocurre, las
oscilaciones se pueden amplificar. En esta seccion se distinguen tres problemas
diferentes, y todos estan basados en el principio explicado anteriormente. Estos
problemas son la interaccion de los modos de oscilacion subsincronos con (a) el
control de excitacion de maquinas rotativas, con (b) el control de velocidad de las
turbinas y con (c) el control de convertidores CA/CC cercanos.

5.1.1 Interaccion con el control de excitacion de mdquinas eléctricas

El control de excitacidon de la maquinas sincronas y motores asincronos doblemente
alimentados puede llegar a excitar modos de oscilacidn del sistema por debajo de la
frecuencia de sincronismo. La descripcidn de los sistemas de excitacién se puede
encontrar en [1] y [2] y la explicacién detallada de este problema se puede encontrar
en [1], [29] o [30]. Para el estudio de este fendmeno se utiliza un analisis de pequeiia
sefial, que también se encuentra en las mismas referencias.
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Este problema se soluciona en [29] para un generador sincrono cambiando el lugar de
las medidas del sistema de excitaciéon y modificando los algoritmos de control. En
particular, se utiliza un filtro “notch” sintonizado a la frecuencia subsincrona en el
sistema de control. En [31] se demuestra que cambiando los pardmetros del control de
la excitacion se puede mejorar el comportamiento ante oscilaciones subsincronas, y en
[32] se disefia un regulador en variables de estado para mitigar este tipo de
oscilaciones.

5.1.2 Interaccion con el control de velocidad de las turbinas

El nivel de potencia entregada por una turbina se ajusta mediante una valvula, que
estd controlada en bucle cerrado. En caso de perturbaciones en la potencia entregada
a la red, el control de velocidad se encarga de la correcta apertura de la valvula para
devolver la velocidad a su valor original. La descripcién de estos controles de velocidad
se puede encontrar en el Capitulo 11 de [1].

En [33] se puede encontrar un ejemplo de interaccion de los modos de oscilacion
subsincronos de la red con el control de velocidad de una turbina. La solucién
adoptada es similar al caso de interaccién con la excitacién: modificar las leyes de
control para eliminar las componentes de baja frecuencia de las sefales
realimentadas.

5.1.3 Interaccién con convertidores CA/CC cercanos

Las oscilaciones subsincronas generadas por los grupos mecanicos producen una
modulacidén en la amplitud y en la fase de la tension generada. Si un convertidor CA/CC
cercano tiene un ancho de banda superior a la frecuencia de la oscilacidon subsincrona,
el control de convertidor tratara de adecuar la tensidn CC generada a la tensién actual
de la red. De esta forma, el convertidor “sigue” la oscilacién subsincrona y el efecto
final es una amplificacién de dicha oscilacién.

Para determinar si un enlace de HVDC puede interaccionar con los sistemas control de
los generadores de un sistema de CA se utiliza un indice llamado UIF (Unit Interaction
Factor), que es una medida que compara la potencia de la red con la potencia del
enlace CC [1], [2]. La solucién en el caso de interaccién con el control de los
convertidores es similar a los casos anteriores: modificar el control, incluyendo un
filtro “notch” para eliminar las oscilaciones subsincronas de la realimentacién. Si la
frecuencia de oscilacidn subsincrona es desconocida, se puede utilizar algin método
de estimacion de la misma, como se hace en [34].

5.2 Resonancia subsincrona

Cuando en una linea se intercala un condensador en serie para compensar la
reactancia de la linea, se forma un circuito LC resonante serie que, con los grados de
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compensacion habituales (entre 20 y 70%) tiene una frecuencia de resonancia menor
que la frecuencia fundamental de la red eléctrica. Se dice, entonces, que la red tiene
una frecuencia natural “subsincrona”. Por lo tanto, cualquier perturbacidon que
aparezca en una red con una linea compensada serie tendera a producir oscilaciones
de una frecuencia subsincrona que, en la mayor parte de los casos, estdn bien
amortiguadas y desaparecen sin causar problemas relevantes [1]. Sin embargo, en los
afos 70, se observaron serios problemas en generadores movidos por turbinas de
vapor que estaban conectados a lineas con fuerte compensacion serie. Estos
problemas se debian a la interaccion de los fendmenos subsincronos propios de la
resonancia serie de la linea y los modos naturales de oscilacion mecanica del conjunto
turbina-generador que provocaban una oscilacién de energia entre el sistema eléctrico
y el sistema mecanico. Como resultado, los conjuntos turbina-generador afectados se
veian sometidos a oscilaciones torsionales que se manifestaban de forma espontdnea
o después de alguna perturbacién. Estas oscilaciones producian serios dafios en los
ejes del conjunto [97] y el condensador instalado en la linea [95].

A continuaciéon se describe algo mas en detalle el problema de la resonancia
subsincrona con el que se ha iniciado esta seccidon y se aportan mas referencias.

Un estudio detallado y cldsico de la resonancia subsincrona en maquinas sincronas se
realiza en [1] con una descripcidn muy analitica del problema. Un problema mas
moderno se aborda en [35] donde se modela un generador de induccién doblemente
alimentado para el estudio de la resonancia subsincrona. En ambos casos, se utilizan
modelos de pequeia sefal para evaluar la localizaciéon de los auto-valores asi como
simulaciones en el dominio temporal.

Tradicionalmente, los fendmenos de resonancia subsincrona se han clasificado como
se expone en las secciones 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3 que se incluyen a continuacién.

5.2.1 Interacciones torsionales o resonancia subsincrona propiamente dicha

Si se llama fy a la frecuencia de la red y f, a una posible frecuencia de oscilacién en la
red, la interaccion torsional ocurre cuando las corrientes inducidas en los rotores de
maquinas sincronas o asincronas (de frecuencia fy-f,), tienen una frecuencia cercana a
la frecuencia natural del sistema mecanico f,. Si se da esta condicidn, pequefias
oscilaciones en la tensién inducida en el rotor pueden resultar en grandes corrientes
subsincronas, que finalmente ocasionaran grandes oscilaciones en la parte mecanica
de la maquina. Las oscilaciones producidas por la interaccién torsional pueden incluso
llegar a ser inestables, causando efectos desastrosos y, en cualquier caso, aumentan la
fatiga en los materiales y disminuyen sensiblemente la vida util de las maquinas.

Este es un fendmeno conocido desde hace mucho tiempo y ya existen muchas
aplicaciones en las que se elimina este tipo de resonancia subsincrona utilizando
dispositivos de electrénica de potencia. En [40], [41], [42] vy [43] se utiliza un STATCOM
para disminuir la interaccidén torsional, realizando modificaciones en su sistema de
control. En [44] se utiliza un VSC en conexién paralelo para emular el efecto de una
inductancia, disminuyendo las oscilaciones subsincronas y mejorando el control de
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potencia reactiva. En [45] se utiliza un SVC con medidas remotas de la tensién del
generador sincrono para mejorar la atenuacién de las oscilaciones. En [46] y [47] se
estudian modificaciones en el control de un compensador sincrono de tension (Static
Synchronous Series Compensator, SSSC) para eliminar la resonancia subsincrona,
obteniendo en ambos casos buenos resultados. Existen otros tipos de FACTS que
también se pueden utilizar para mitigar este tipo de resonancia subsincrona [48].

También se puede incluir en este tipo de resonancia subsincrona, el caso de grandes
convertidores electrénicos para HVDC. En este caso la estacion convertidora que actua
como rectificador puede presentar una caracteristica de resistencia negativa para
ciertas frecuencias subsincronas lo que provocaria oscilaciones peligrosas si esas
frecuencias son préximas a alguna otra frecuencia natural de oscilacién del sistema
(lineas compensadas serie o grupos generador-turbina) [97]. En [49] se estudia el
efecto de un enlace HVDC-VSC cercano a redes con compensacion serie. Se realiza
tanto un analisis de auto-valores como un andlisis temporal. Se concluye que en redes
débiles el fendmeno de interaccién torsional es mayor que en redes fuertes. También
se concluye que en el lado del HVDC-VSC que mantiene el nivel de la tension CC, se
disminuyen las oscilaciones. En el lado que se controla el nivel de potencia se
empeoran las oscilaciones subsincronas.

5.2.2 Fendmeno de auto-excitacion o efecto del generador de induccion

Este fendmeno suele describirse dentro del capitulo de la resonancia subsincrona, pero
es de naturaleza puramente eléctrica. Con ciertos matices, puede darse tanto en
generadores de induccién doblemente alimentados [36] como en mdaquinas sincronas

[1].

Para explicar este fendmeno se suele utilizar un circuito equivalente de la maquina
sincrona, para frecuencias subsincronas, igual que el de un motor de induccién. El
circuito equivalente se compone de la inductancia X, equivalente a la de la maquina
sincrona, y una resistencia R, que modela el par en el entrehierro (corrientes de
frecuencia fo-f,). La resistencia R tiene un valor que depende del deslizamiento (s)
entre la frecuencia natural de la linea f, y la frecuencia de sincronismo f,, de la forma
fa-fo. Si la frecuencia natural de la red es menor que la frecuencia de sincronismo,
puede darse la situacion de que la resistencia equivalente de la maquina sea negativa.
Ademads, con altos grados de compensacién serie, la resistencia equivalente de la
maquina puede tener un valor absoluto mayor que la resistencia equivalente de la red,
resultando en un circuito RLC con resistencia total negativa, que produce una
oscilacién creciente de baja frecuencia.

En [37] se describe una situacién practica en la cual los condensadores paralelo que se
utilizan en un aerogenerador resultan dafiados debido al fenémeno de auto-excitacion.
En [38] se estudia el control de un motor de induccidon doblemente alimentado en una
linea con compensacion serie. Se utiliza el convertidor conectado a red para mitigar el
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fendmeno de auto-excitacidn de la maquina asincrona. Se hace tanto un analisis de
auto-valores como en el dominio del tiempo.

En [39] se compara el uso de diferentes FACTS para mitigar el efecto de auto-
excitacion y las interacciones torsionales. En particular se compara un dispositivo de
compensaciéon paralelo (Static Var Compensator, SVC), con un dispositivo de
compensacion serie (Thyristor Controlled series capacitor, TCSC). Se concluye que, en
este caso, el dispositivo de compensacion serie es mejor para atenuar este problema.

5.2.3 Amplificacion torsional transitoria o amplificacion de par

Todos los fendmenos descritos en 5.2.2 y 5.2.1 tienen una naturaleza de pequefia
perturbacion (al menos inicialmente). Cuando el mecanismo de interaccidn de la parte
eléctrica y la parte mecanica descrito en 5.2.2 se excita por un problema de gran
perturbacion (falta, por ejemplo) en la literatura se habla de “amplificacidn torsional
transitoria o amplificacién de par”. En [50] se describe el efecto de la amplificacion
torsional transitoria y se propone un modelado matematico para su estudio. En [51] se
utiliza un STATCOM para disminuir las oscilaciones que se producen en los
aerogeneradores durante faltas simétricas y asimétricas.

5.2.4 Interaccion subsincrona

Aunque las fendmenos descritos en las secciones 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3 suelen agruparse
todos dentro de la resonancia subsincrona, [96] prefiere usar el término de
“Interaccidn subsincrona” para agrupar a los fendmenos en los que dos partes del
sistema eléctrico intercambien energia a una frecuencia subsincrona. En esa referencia
se describe el problema de naturaleza subsincrona que tuvo lugar en el sur de Texas el
22 de Octubre de 2009 entre dos sistemas de generacidon edlica y una linea
compensada serie, después de que una falta obligara a desconectar una linea cercana.
En este incidente no aparecieron las tradicionales oscilaciones de un grupo clasico
turbina-generador que crecen lentamente y que pueden atajarse en cuestidon de
segundos, sino que las corrientes subsincronas que aparecieron se achacan a la
interaccidn entre los sistemas de generacidn edlica y la linea con compensacidn serie.
Estas corrientes crecieron mas rapidamente que en el caso mas clasico de resonancia
subsincrona y provocaron, también, grandes oscilaciones de la tensidn en el punto de
conexidn. Esta situacidén no fue detectada por los sistemas de proteccion tradicionales
instalados. También tomando como base el incidente recogido en [96], en el informe
[95] se apunta la posibilidad de que los sistemas de generacidn edlica basados en
generadores tipo 1 (mdaquina asincrona de velocidad fija), tipo 2 (maquina asincrona de
rotor devanado con resistencias en el rotor) y tipo 3 (mdaquinas asincronas doblemente
alimentadas) exciten problemas subsincronos cuando estdn conectados a una linea
con compensacion serie. Problemas que por ahora se descartan en generadores tipo 4
(con convertidor electrénico para procesar toda la potencia de la maquina).

En [96] se propone concretar mas la definicién de los fendmenos subsincronos que
afectan a las redes eléctricas. Asi pueden distinguirse los siguientes términos (se ha
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traducido el nombre al espafiol, pero se ha incluido también el nombre dado
originalmente en Inglés y las siglas en ese idioma, para facilitar la identificacion de los
términos en la literatura).

e Interacciones subsincronas (SSI, Sub-Synchronous Interactions): Término
general que, como se ha dicho, agrupa a los fendmenos en los que dos partes
del sistema eléctrico intercambien energia a una frecuencia subsincrona.

e Oscilaciones subsincronas (SSO, Sub-Synchronous Oscillations): Término
general que se refiere al resultado (oscilaciones) de las SSI.

e Resonancia subsincrona (SSR, Sub-Synchronous Resonance): Este término se
refiere, especificamente, al conocido problema de la oscilacién de un grupo
turbina-generador cercano a una linea con compensacion serie.

e Interacciones torsionales subsincronas (SSTI, Sub-Synchronous Torsional
Interactions): Este término se refiere, especificamente, al problema de un
generador sincrono cerca de un convertidor electrénico en el que los modos de
resonancia mecdnicos se excitan por la caracteristica de resistencia negativa del
convertidor (controlado) a esas frecuencias.

e El efecto del generador de induccidn (IGE, Induction Generator Effect): Este
término se refiere, especificamente, a una resonancia de tipo eléctrico entre la
resistencia negativa de la madquina sincrona o asincrona a frecuencias
subsincronas y los parametros de la linea. A esas frecuencias, el valor absoluto
de la resistencia de la maquina puede ser mayor que la resistencia positiva de
la linea, resultando en un sistema dinamico con amortiguamiento equivalente
negativo.

e |nestabilidad subsincrona del sistema de control (SSCI, Sub-Synchronous
Control Instability): Este término se refiere a un fendmeno relativamente
nuevo, en el que un dispositivo de electrénica de potencia (convertidor para
HVDC, SVC, sistema de generacidon edlica) interacciona con una linea con
compensacion serie, provocando oscilaciones a frecuencias sub-sincronas.
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6. Flicker

El flicker es una variacidn periédica en la amplitud de la tension de la red. Para que
esto ocurra, la forma de onda de tensidon debe de tener componentes de frecuencia
gue no son multiplos de la frecuencia fundamental. Esta variacion en la amplitud de la
tension, ademas de resultar molesta a la vista, puede afectar al funcionamiento de
equipos conectados a la red [33].

Los generadores edlicos han sido identificados como una de las causas del flicker [52].
Las variaciones en la potencia inyectada a la red debido a las variaciones rapidas del
viento [53] o las oscilaciones del aerogenerador [54] son las causas principales. Las
oscilaciones producidas por el movimiento de rotacién de la palas se denominan
comunmente 3p. Segun [52], los aerogeneradores que operan a velocidad variable
producen menos flicker que aquellos que lo hacen a velocidad constante.

El flicker es especialmente severo cuando se trata de redes débiles o aisladas, donde
las variaciones de potencia pueden resultar en oscilaciones de tension inaceptables
[55]. Ademas, en redes débiles, la relaciéon X/R de la conexion a red influye en la
severidad de las oscilaciones [56].

En la literatura se proponen diferentes soluciones a la reduccion de los efectos
adversos del flicker. En muchos casos se utiliza un STATCOM en la conexidn del sistema
que lo produce [57], [58] o [59]. Cuando los aerogeneradores estan conectados
mediante electrénica de potencia se pueden utilizar algoritmos de control que
mitiguen las fluctuaciones de tensién. En [60], [61] y [62] se proponen diferentes
métodos de control para eliminar el flicker en motores de induccién doblemente
alimentados. En [63] se investiga el efecto del flicker en un generador sincrono de
imanes permanentes con convertidor back-to-back. Se concluye que el flicker se puede
mitigar mediante el control de la potencia reactiva en redes con X/R alto mientras que
en el caso de redes con X/R bajo se debe limitar la potencia activa inyectada para
reducir la amplitud de las oscilaciones de tensién.

El flicker no es exclusivo de los generadores edlicos. Por ejemplo en [94] se describen
dos alternativas para la compensacion del flicker producido por hornos de arco usando
electrdénica de potencia.
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7. Sobretensiones temporales

El término sobretensién temporal hace referencia a incrementos transitorios y no
transitorios de la tensidon de red. Las sobretensiones temporales pueden causar serios
danos en los equipos. Por ejemplo, en los condensadores para la compensacidon de
potencia reactiva o en los convertidores electrénicos de potencia asociados a los
generadores edlicos.

Las sobretensiones transitorias se deben a faltas, maniobra de interruptores,
saturacion de los transformadores, fendmenos de auto-excitacién en las mdaquinas de
induccion o rayos. En redes que utilizan condensadores para compensacién de
potencia reactiva, estos fendmenos suelen provocar picos de tension ain mayores. En
[64] se explica de manera tedrica las sobretensiones producidas en bancos de
condensadores por el efecto de las faltas.

Otro tipo de sobretensidon habitual en redes débiles se debe a cambios en el balance
de potencia reactiva de la red. Cambios en el punto de operacién de la red, variaciones
grandes del nivel de carga o la interrupcién de faltas pueden dar lugar a un nivel de
tensién superior al nominal. En este caso se dice que la sobretension es temporal, pero
no transitoria.

En [65] se describen soluciones para reducir las sobretensiones transitorias
modificando las conexiones a tierra de los transformadores. También se estudian
diferentes tipos de aerogeneradores y su comportamiento ante sobretensiones y se
propone un indice para disefar la impedancia de conexién a tierra. Igualmente, en [66]
se describen muchos criterios para la conexidn a tierra de los transformadores y el uso
de pararrayos.

En [67] se desarrolla un modelo de transformador para estudiar las sobretensiones
temporales debidas a los armdnicos que se producen por la saturacién del mismo. En
[68] se analiza el efecto de sobretensiones debidas a resonancias a las frecuencias
armonicas en lineas largas de alta tension.
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8. Estabilidad y limites de transmision de potencia

Las lineas eléctricas alcanzan su limite térmico si las corrientes por los conductores
elevan su temperatura hasta el punto de que los materiales pierdan rigidez. Para evitar
llegar a este punto, se establecen limites de temperatura de operacién. La
temperatura maxima a la que se permite que un conductor trabaje en régimen
estacionario estard entre 50 y 100 grados centigrados. Esta temperatura depende en
gran medida del material del cable, su edad, su geometria, la altura de las torres de
transmisién o los estandares de seguridad utilizados. La temperatura que alcanzan los
cables depende en gran parte de la intensidad a la que se esté trabajando, pero
también de otros factores ambientales como la temperatura ambiente, la velocidad
del viento, la radiacion solar, las condiciones en la superficie del conductor y la altitud
sobre el nivel del mar.

En lineas con una longitud menor de 100 km el limite de transmisidn de potencia lo
suele establecer el limite térmico. Para lineas mds largas, el limite suele estar
establecido por cuestiones de estabilidad (que se discutirdn mas adelante). Si ademas
de las lineas existen otros equipos conectados a la red eléctrica con limites de
temperatura establecidos, el limite térmico lo marca el elemento mas restrictivo (por
ejemplo, un transformador o un interruptor) [3].

La potencia maxima transmitida por una linea se escribe como:

Prax = InaxUmin€OS@min (7)

Donde lnax s la maxima corriente permitida por la linea (para no superar el limite
térmico), Unin es la minima tensién en la linea, y cosgmin es el minimo factor de
potencia esperado a plena carga [3].

Para aumentar la potencia maxima transmisible por una linea se puede incrementar la
tensién minima permisible en la red Upnin, o0 mejorar el minimo factor de potencia
esperado a plena carga cos@min.

En relacion con la influencia del limite térmico de los conductores en el limite de
transmisiéon de potencia

e Determinar el limite térmico de los conductores en tiempo real monitorizando
las condiciones de operacidon. Uno de los factores importantes a tener en
cuenta es el viento que contribuye a enfriar los conductores, permitiendo una
mayor transmisidn de potencia

e Acortar los aisladores

e Aumentar el esfuerzo de traccidn de los conductores

e Aumentar la altura de las torres

e Reemplazar los equipos que disminuyan el limite térmico, como interruptores o
transformadores

e Cambiar los conductores por unos que permitan un limite térmico superior
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Para mejorar la distribucién de los flujos de potencia y, por tanto, aliviar aquellas lineas
que estén cerca de su limite térmico se puede usar:

e Transformadores desfasadores.
e Compensacidn serie o paralelo de las lineas.
e FACTS para controlar los flujos de potencia activa/reactiva.

Siempre se prefiere instalar condensadores en serie o paralelo para compensacion de
potencia reactiva. La opcion de los FACTS es mas flexible, pero también es mds cara. En
[83] se discuten diferentes aspectos de estabilidad y limite térmico en redes débiles.

Los problemas de estabilidad limitantes que aparecen en lineas largas se pueden
dividir en tres grandes grupos, que se describen mas adelante:

e Estabilidad de dngulo.
e Estabilidad de tension.
e Estabilidad de frecuencia.

La estabilidad de un sistema eléctrico se define como la capacidad de (a) mantenerse
en equilibrio en régimen estacionario y (b) de llegar a un punto de equilibrio aceptable
después de una perturbacion severa. La primera recibe el nombre de estabilidad de
pequefiia perturbacidn, y la segunda estabilidad de gran perturbacién. En particular, la
estabilidad de angulo y la estabilidad de tension tienen que ver con la capacidad del
sistema para mantenerse en equilibrio (estabilidad en general). El limite térmico tiene
gue ver con la capacidad fisica de transporte de potencia de los conductores.
Finalmente, la estabilidad de frecuencia tiene que ver con la capacidad de un sistema
de mantener la frecuencia dentro de los limites establecidos de funcionamiento. La
informacién de este apartado se ha obtenido principalmente del libro de Kundur [1] y
del de Ackerman [3]. En [69] se puede encontrar mucha informacién sobre estabilidad
de plantas edlicas “offshore”.

La Figura 8.1 resume los factores limitantes de la cantidad de potencia transmisible por
una linea en funcidn de la longitud de ésta. La barra mas corta en esa figura es el factor
limitante.

8.1 Estabilidad de angulo

La estabilidad de angulo se refiere a la capacidad del sistema de mantenerse en
sincronismo y se puede estudiar desde dos puntos de vista: pequefia y gran
perturbacion. La estabilidad de gran perturbacion se le denomina estabilidad
transitoria, y a la de pequefia perturbacién estabilidad de pequeiia sefal.
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Figura 8.1: Limites de transmisidn de potencia en funcién de la longitud de la linea.

8.1.1 Estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria estudia el sincronismo de la red cuando ésta se somete a una
gran perturbacién como, por ejemplo, una falta. Para el estudio tedrico del efecto de
las faltas se suelen utilizar las curvas potencia/angulo y el criterio de igualdad de areas.
Para el estudio de la estabilidad transitoria en sistemas multimaquina se utiliza
simulacion.

En [70] se estudia la estabilidad de una central edlica conectada a una red débil. La
central edlica esta equipada con motores de inducciéon doblemente alimentados con
electrénica de potencia, pero se contemplan dos escenarios distintos. En el primer
caso los generadores pueden seguir conectados en caso de falta mientras que en la
segunda opcién los generadores se desconectan en caso de falta. Se demuestra
mediante simulacidn que la estabilidad transitoria mejora claramente en el caso de
qgue las turbinas se queden conectadas durante la falta. En [71] se sugiere que la
aportacién a la estabilidad transitoria de un central edlica puede ser positiva o
negativa, dependiendo del tipo de control de la misma. Se sugiere utilizar la
electrénica de potencia que gobierna los aerogeneradores para inyectar potencia
reactiva en caso de falta. En [72] se analiza el modelado de las turbinas en estudios de
estabilidad transitoria, y se concluye que los resultados varian mucho en funcién del
modelo utilizado. En [73] se concluye que tanto un SCR bajo como un ratio X/R bajo
afectan negativamente a la estabilidad y en [74] se establece que el soporte que las
turbinas dan a la red tiene que ser un factor determinante para elegir el tipo de
aerogenerador en redes débiles.

8.1.2 Estabilidad de pequeiia senal

Cuando la perturbacidn es pequefia, se pueden utilizar métodos de analisis de sistemas
lineales (analisis de auto-valores y auto-vectores) para estudiar la estabilidad del
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sistema linealizado. Este analisis de pequefa sefal permite extraer informacién util
para el disefio y la operacion del sistema.

Se han encontrado pocas publicaciones sobre el estudio de pequefia seial referido a
redes débiles, aunque en las pocas que se han encontrado las conclusiones son
parecidas. Tanto [75] como [76] concluyen que las oscilaciones ante pequefias
perturbaciones se hacen menos amortiguadas cuanto mayor es la penetracién de
energia edlica.

8.2 Estabilidad de tension

La estabilidad de tensidon tiene que ver con la capacidad de un sistema eléctrico de
mantener la tensidn en todos sus nudos. Aungue la disminucion en las tensiones de los
nudos puede estar asociada a la perdida de estabilidad de angulo, las inestabilidades
de tensidn también pueden aparecer cuando el sistema estd perfectamente en
sincronismo. Para el estudio de la estabilidad de tensidn existen técnicas de gran vy
pequeiia perturbacion. La estabilidad de gran perturbacién se basa en el estudio de
curvas P-V de transmisidon de potencia o curvas Q-V. Estas curvas son no lineales, y
para su estudio se requieren técnicas complejas (bifurcaciones, etc.). Para el analisis de
la estabilidad de pequefia perturbacion se utiliza un estudio local (linealizado) de las
citadas curvas [1].

Cuando ocurre una inestabilidad de tensidn, la tensidn cae al subir la carga hasta
producirse un colapso de tension. La estabilidad de tension ha sido muy estudiada en
parques edlicos, y en especial en parques edlicos y enlaces HVDC conectados a la red
mediante un enlace débil [77].

En [78] se comparan distintos aerogeneradores y su impacto sobre la estabilidad de
tension. Se concluye que los motores asincronos doblemente alimentados con
capacidad de seguir conectados ante contingencias son mejores desde el punto de
vista de la estabilidad que los motores asincronos con jaula de ardilla. Esto se debe a
gue en los primeros se puede regular la potencia reactiva inyectada en la red, y en los
segundos no. En [79] se estudia la influencia de distintos pardmetros en la estabilidad
de tensidn. Se estudia el impacto de la inercia de la red y del SCR, ademas de distintos
parametros de los generadores. Un SCR bajo asi como una baja inercia hacen que la
estabilidad de tension se vea deteriorada. También se estudia el efecto de la
compensacion de potencia reactiva. El uso de compensadores basados en FACTS se
estudia en [80] y [81]. En [82] se hace una revision del uso de FACTS para mejorar la
estabilidad de tensidn y otros efectos adversos.

8.3 Estabilidad de frecuencia

Como se sefialé en la Seccién 2, la variacion de la frecuencia puede ser una de las
consecuencias de la debilidad de la red eléctrica. Estas variaciones de frecuencia se
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producen por el desequilibrio entre la potencia total generada en el sistema y la
potencia total consumida. En primera instancia, cuando la potencia total consumida
por las cargas aumenta (disminuye), los generadores eléctricos se frenan (aceleran)
disminuyendo (aumentando) la frecuencia de la red, porque la potencia eléctrica
generada en cada maquina sube (baja) para absorber el exceso (defecto) de potencia 'y
deja de estar en equilibrio con la potencia en el eje proporcionada por la turbina.

Los reguladores de velocidad de los generadores sincronos convencionales se deben
encargar de conseguir que la frecuencia del sistema vuelva a su valor de consigna
después de cualquier perturbacion. Sin embargo, en el nivel primario de control, los
reguladores de velocidad se disefian para que permitan cierto error en régimen
permanente. Dado que todos los generadores tiene que girar a la misma velocidad al
final, si no se permitiera este error, todos ellos lucharian para mantener la frecuencia
igual a su referencia que podria ser ligeramente distinta a la de los demds. Ademas, el
incremento de potencia generada total se repartiria entre todas las maquinas en
relacion con la rapidez de sus reguladores de velocidad y éste no es el mejor criterio.
Para evitar esta situacidn y conseguir un reparto de la carga adecuado entre todos los
generadores, el error de velocidad en régimen permanente, en este nivel, es
proporcional al incremento de potencia en cada generador [1]. Asi en el generador (i-
ésimo) se cumplira que:

AP;
Af i

K; = (8)

donde

o Af; = f,i — fi es la desviacidon de la frecuencia en régimen permanente para el
generador (i). fo; es la frecuencia antes del cambio v f; es la frecuencia al final.

e AP, =P;—P,; es elincremento de la potencia suministrada en el generador
(i). P;, es la potencia al final y P,; es la potencia antes del cambio.

e Notese que si K>0, se verifica que si la potencia generada aumenta, la
velocidad del generador disminuye.

e K;, recibe el nombre de “constante del regulador de velocidad” y se mide en
MW/Hz [99] y su inversa se llama “droop” (R; en [1]), cuando se mide en
Hz/MW.

En relacion con R;, frecuentemente se habla de “estatismo” [99], como el incremento
de frecuencia (p.u. o en %) cuando se calcula la variacién de frecuencia que se
produciria con un incremento de potencia igual al nominal (subindice n):

§; = o = LoiTfi (oppuy) (9)
Kifn Ia
La potencia base y frecuencia base se toman iguales a las nominales del generador.

Los valores de K; determinan cdmo se reparte el incremento de carga entre todos los
generadores del sistema y se disefian, para que este reparto sea proporcional a la
potencia nominal de cada unidad generadora.
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En estas circunstancias, el control secundario de frecuencia (mas lento) se encarga de
manipular una entrada de referencia de potencia (load reference setpoint [1]) adicional
del regulador de velocidad de algunos de los generadores, hasta llevar la frecuencia del
sistema a su valor nominal. La actuacidon del control secundario, decidird qué
generadores y en qué proporcién se encargan de eliminar el error en frecuencia debida
al estatismo de los reguladores del nivel primario.

En una red débil, en la que la inercia equivalente del conjunto de los generadores sea
pequeiia, las variaciones de frecuencia durante los transitorios de potencia pueden ser
mas grandes de lo habitual en una red fuerte. Al final, sin embargo, los distintos niveles
de control de frecuencia-potencia deberian poder llevar el valor de la frecuencia a su
referencia.

Cuando se integran energias renovables en redes eléctricas débiles, seria deseable que
estas fuentes renovables contribuyeran al control potencia-frecuencia de la red. Para
ello, seria necesario simular el “estatismo” de los reguladores de velocidad de los
generadores sincronos convencionales. Se pueden distinguir dos casos:

1. Aunque la red es débil, hay generadores sincronos conectados: En este caso,
los generadores sincronos acabaran girando a la misma velocidad, después de
la actuacion del control primario y fijaran la frecuencia de la red. Los inversores
conectados en esa red (tipicamente para la incorporacién de energias
renovables) deben producir una tensién de salida de la misma frecuencia de la
red (con ayuda de un PLL) y deben controlar la potencia suministrada para que
sea funcién de la frecuencia (“droop control”) de tal manera que se cumpla
[100], [101], [102], [103]:

finv—i = foinv—i - Mipy—i (Pinv—i - Poinv—i) (10)

donde:

e fin. eslafrecuencia de la red impuesta por el PLL en el inversor (i).

e f.invi, €s la frecuencia que el inversor tenia antes de la perturbacién.

e P, esla potencia que el inversor tiene que generar después de la
perturbacion.

e P,inv.i, €S la potencia que el inversor estaba generando antes de la
perturbacion.

®  Mjy.i, es la constante de “droop”.

2. Lared es débil y no hay generadores sincronos: Uno de los generadores debe
controlarse para (con estatismo) fijar la frecuencia de la red. Los otros
generadores, deberdn seguir a la frecuencia impuesta, pero con una potencia
generada segun (10).

Nétese que el valor del estatismo y el concepto de “droop” son caracteristicas
de régimen permanente del control primario de frecuencia. La inercia de un
generador sincrono puede también simularse en el algoritmo de control de los
generadores de este tipo de sistemas [100].
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9. Sincronizacion e incertidumbre en la conexion

La mayoria de los convertidores y otros dispositivos FACTS conectados a la red utilizan
un sistema de bloqueo de fase (Phase Locked Loop, PLL) para sincronizarse con la red.
Utilizando un PLL se extrae la frecuencia y la fase de la tensién de red para poder
realizar un correcto control del intercambio de potencia activa y reactiva. Las redes
débiles, debido a la baja impedancia de conexion tienen muchos problemas asociados
con los sistemas de sincronizacion. Estos problemas de sincronizacion se pueden
agrupar en dos grupos. El primero tiene que ver con problemas de ruido y senales no
modeladas en la tension de la red (armdnicos, flicker, etc.). El segundo tiene que ver
con la interaccion entre convertidor y la red.

Por otra parte también pueden aparecer problemas de inestabilidad debido al disefio
de los controles. En redes débiles, el valor de impedancia de red, ademds de ser
pequefiio, puede variar dependiendo de la configuracién de la red. Para estos casos se
requiere un estudio detallado del sistema de control ante cambio de la impedancia de
red.

9.1 Problemas de ruido

Un PLL extrae la tension de la red suponiendo que esta es mds o menos sinusoidal.
Cuando en la tensién de red existen sefales no modeladas y no se toman las
precauciones adecuadas, aparecen problemas en la estimacién de la frecuencia y la
fase. Efectos como los armdnicos, desequilibrios, flicker o simplemente ruido pueden
dar lugar a oscilaciones indeseadas en las estimaciones, lo que finalmente se traduce
en oscilaciones indeseadas en la potencia inyectada a la red. Hay muchas publicaciones
con soluciones par PLL’s robustos ante este tipo sefiales indeseadas. Se usan métodos
de sincronizacién basados en FFT [84] o integradores generalizados [85], entre otros.
En general, se puede decir que el objetivo de todos estos métodos es la extraccion, el
tiempo mas reducido posible, de la componente fundamental de tensién de secuencia
directa evitando sefiales no deseada.

9.2 Interaccion de los convertidores electrdonicos con la red

Cuando se utiliza un PLL para conectarse a la red se supone que la tensién de la red es
constante y no varia con la corriente que inyecta el convertidor. Otra suposicién tipica
es que los transitorios de la tension de red son lentos. Estas dos premisas pueden no
cumplirse cuando la impedancia de cortocircuito en el punto de conexion es baja. En
este caso el sistema de sincronizacién produce un acoplamiento entre la tension del
punto de conexién y el sistema de control del convertidor. Este efecto puede
desencadenar un problema de realimentacion positiva y causar oscilaciones de gran
amplitud de la tensién generada.

Los efectos de acoplamiento entre un PLL y la red se exponen de manera tedrica en
[86]. Ademas, se dan consejos para disefiar sistemas PLL bajo condiciones de red
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débiles, aunque no se analiza la estabilidad del sistema conjunto del PLL y la
electronica de potencia. Por el contrario, en [87] se analiza la estabilidad de VSCs
conectados a la red mediante diferentes estrategias de control de corriente. Se
concluye que claramente los métodos que no utilizan PLL son mds robustos, y por
tanto mds adecuados para su uso en redes débiles. Ademas se estudia el efecto de la
velocidad del PLL en la respuesta del convertidor, y se llega a la conclusién de que
cuanto mas lento sea el PLL, mas amortiguada es la respuesta del convertidor, aunque
también mads lenta y menos precisa. En [88] se propone un PLL capaz de operar
correctamente en redes débiles. Ademds se prueba su eficacia para sincronizarse a
redes con oscilaciones subsincronas. En [89] se estudia el impacto del PLL en la
estabilidad de un aerogenerador. El aerogenerador estd basado en un motor de
induccion doblemente alimentado y esta conectado a una red débil. Los resultados
demuestran que el PLL y el bajo valor del SCR son las principales causas de
inestabilidad.

En los trabajos de Lidong Zhang [90], [91] vy [92], se propone un método de control
alternativo que se denomina “método de sincronizacién de potencia”. Se utilizan como
variables de control la tensién y la potencia, y se controlan de manera directa. Como el
sistema resultante no es lineal, se linealiza en torno a punto de trabajo. En sus trabajos
se demuestra que es un buen sistema para operar VSCs con SCR muy bajos, aunque no
existen pruebas en prototipos.

9.3 Incertidumbre de la impedancia de conexidn

El disefio de los reguladores en la electrdnica de potencia requiere saber de antemano
la impedancia de conexién a la red para anadirla al modelo, sobre todo en caso de
redes con SCR alto.

Existen diferentes formas de afrontar este problema. El primero es estimar la
impedancia de la red durante el funcionamiento del convertidor para realizar un
controlador con ajuste automatico. Es decir, el regulador esta pre-calculado en funcién
de la impedancia de la red, y se auto-ajusta con la estimacion de este. La segunda
forma es realizar un control lo suficientemente robusto para operar en todas las
condiciones de red que se puedan llegar a dar. Dentro de esta vertiente se puede
destacar los disefios de regulador robustos y el disefio cldsico con analisis de peor caso.

31



ir

Organizacion y resumen de la documentacion

10. Organizacion y resumen de la documentacion

Este documento se ha planteado como una revisién amplia de todos los problemas
susceptibles de aparecer en redes débiles. Como el nimero de temas tratado es muy
amplio, se hace necesaria una organizaciéon de los problemas y las soluciones para
lograr una visién global. Ademads, para poder encajar cada problema dentro un
determinado escenario, se dan pistas clave sobre qué problemas cabe esperar en cada
situacion de red.

10.1 Organizacion por temas

10.1.1 Problemas de calidad

Dentro de esta seccién se agrupan los problemas relacionados con la calidad de
potencia. En este grupo estdn principalmente el flicker y los armdnicos. En ciertas
ocasiones el problema de las resonancias se puede agrupar dentro de los problemas
de calidad, aunque hay que resaltar que el problema de las resonancias es mas grave y
puede dar lugar a problemas mds severos.

Los problemas de calidad no suelen ser un problema para el funcionamiento de las
instalaciones, aunque pueden ocasionar problemas en relacién con el cumplimiento de
las normativas vigentes. En la Tabla 1 se observan los problemas relacionados con la
calidad y las resonancias. Los problemas mdas comunes y estudiados son el flicker, los
armoénicos e interarmdnicos. Estos problemas tienen una casuistica alta aunque son
muy poco severos. Se suelen dar en todas las redes, aunque se pueden acentuar en las
redes con SCR bajo.

Problema | Soluciones | Tipo de red | Casuistica | Severidad

Armonicos

Armdnicos ++ ++ Todas ++ -
Interarmonicos - - Todas - -
Flicker

Flicker ++ ++ Todas ++ -
Resonancia

Serie/Paralelo ++ - SCR bajo + +
Resonancia armdnicas + + SCR bajo + -
Condensadores - - SCR bajo -- -
Resonancia CC/CA -- - SCR bajo -- +

Tabla 1: Relevancia y nivel de estudio de los problemas de calidad.

Los problemas de resonancia CA, resonancia CC/CA, resonancia armdnica, problemas
con la emisidn de armonicos en los bancos de condensadores son menos comunes, y
estdn limitados a redes con SCR bajo. Salvo en ciertos casos, no tienen porqué causar
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grandes problemas de operacion de los equipos. Un caso mas severo de resonancia en
la resonancia subsincrona, aunque se trata en una seccién aparte por su singularidad.

Las principales referencias sobre el estudio de los problemas y las soluciones
relacionadas con la calidad se encuentran en la Tabla 2. Cabe destacar que los
problemas de armdnicos e interarménicos son los mas estudiados ya que estan
sometidos a normativas. Por otra parte, las resonancias no suelen ser un gran
problema, pero al estar relacionadas con los armdnicos también son gran motivo de
estudio.

Sobre el problema Sobre las soluciones

Armonicos

Armonicos [7],[11],[214],[15],[16] [13]

Interarmoénicos [11] [11]

Flicker

Flicker (33],152],[53],[54], [57],[58],[59],[60],
[55],[56] [61],[62],[63],[94]

Resonancia

(2],[10],[11],[13],[18],

Serie/Paralelo [19],120]. [211,[22] [10],[13],[17],[19]
Resonancia armonicas [11],[14] [11],[24]
Condensadores [13] [13]

Resonancia CC/CA

(2]

[2]

Tabla 2: Principales referencias bibliograficas sobre problemas de calidad.

Las soluciones a los problemas de calidad se muestran en la Tabla 3. Las mejores
soluciones pasan por una buena planificacion previa de la red o por el cambio del
control de dispositivos de electronica de potencia que se estén utilizando para la
conexidn de los dispositivos. Los filtros pasivos pueden ser una solucién, aunque
pueden dar lugar a problemas de resonancia, causando nuevos problemas. El uso de
FACTS vy el refuerzo de la red son buenas soluciones, aunque el coste de inversion
puede ser muy alto.

Solucion para Calidad | Inversion
Planificacidn previa Resonancia CA, CC/CA, Armdnicas ++ ++
Armonicos (todos), Resonancia (todos
Refuerzo de la red (menol cc/cA) ( + -
Filtro pasivo Armanicos (todos) - ++
Cambio de control Armonicos (todos), resonancia (todos) + ++
Uso de FACTS Todo ++ -

Tabla 3: Clasificacién de las soluciones para los problemas de calidad.
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10.1.2 Problemas de oscilaciones subsincronas

Las oscilaciones por debajo de la frecuencia de sincronismo pueden ser peligrosas para
la estabilidad de las redes, y pueden ser el detonante de problemas graves. Las
oscilaciones subsincronas se dividen en dos grupos, interaccién con los sistemas de
potencia y resonancia subsincrona. Estos grupos se pueden ver en la Tabla 4.

Problema | Soluciones | Tipo de red | Casuistica | Severidad
Interaccion
Excitacion maquina s. ++ Todas -- -
Control de velocidad + Todas -- -
Convertidores CC/CA ++ ++ SCR bajo + +
Resonancia subsincrona
Autoexcitacion ++ + C. Serie + ++
Int. torsional ++ C. Serie + +
Int. torsional transitoria -- - C. Serie -- --

Tabla 4: Relevancia y nivel de estudio de las oscilaciones subsincronas.

Dentro del grupo de interaccidn de los sistemas de potencia se puede distinguir entre
los efectos de excitacidon en la maquina sincrona y el control de velocidad, por un lado,
y la interaccidon entre convertidores CC/CA y maquinas sincronas cercanas. El mas
importante en el caso de energia renovables parece ser la interaccién entre
convertidores CC/CA cercanos, que se suele dar en redes con SCR bajo.

En relacion con la resonancia subsincrona, solo suele ocurrir en redes con
compensacion serie, o redes muy largas con mucha compensacion paralelo. Los
efectos de autoexcitacidn e interaccion torsional parecen ser los mas importantes y los
mas dafiinos para los equipos, mientras que la interaccidon torsional solo se da raras
veces y no tiene grandes consecuencias. Los efectos de la resonancia subsincrona
pueden aparecer en las redes debido al corte de lineas, aumento de la carga, faltas,
etc.

Sobre el problema Sobre las soluciones

Interaccion

[1],(2],(29],[30]

Excitacién maquina s.

(1],(29],[31],(32]

Control de velocidad

(1]

(1],(33]

Convertidores CC/CA

(1],[2],[34]

[1],(2],(34]

Res. subsincrona

Autoexcitacion [1],[35],[36],[37] [38],[39]
Int. torsional [1],[44],[46] [40],[41],[42],[43],[44]
Int. torsional transitoria [50] [50],[51]

Tabla 5: Principales referencias bibliograficas sobre oscilaciones subsincronas.

Las soluciones para los problemas de oscilaciones subsincronas se muestran en la
Tabla 6. Los problemas del grupo “Interaccion son los controles de potencia” se
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pueden solucionar cambiando debidamente las leyes de control de los dispositivos
conectados, asi que la inversién es minima.

Solucion para Calidad | Inversion
HVDC-Control DC Resonancia subsincrona (todos) ++ +
Cambio de control Todo + ++
FACTS series Resonancia subsincrona (todos) ++ -
FACTS paralelo Resonancia subsincrona (todos) ++ --

Tabla 6: Clasificacidon de las soluciones para las oscilaciones subsincronas.

Para los problemas de resonancia subsincrona existen diferentes vertientes. La
primera es cambiar el control de los dispositivos conectados para que ayuden a mitigar
la resonancia subsincrona. Este es el método mas barato aunque solo es posible si la
potencia de la instalacién es capaz de modificar las condiciones actuales de la red. La
segunda opcidén pasa por el uso de dispositivos FACTS (tanto en serie como en
paralelo) para la mitigacién de la resonancia subsincrona. Cabe destacar que el uso de
HVDC-VSC cercanos (o simplemente convertidores VSC Back-2-Back) disminuye el
efecto la resonancia subsincrona si se conecta al lado que controla el bus CC, y
empeora si se conecta al lado de potencia constante.

En todo caso, cabe destacar que la resonancia subsincrona es una situacién anémala,
gue suele ocurrir en caso de fallos de maniobras, faltas, cortes de lineas, etc.
10.1.3 Problemas de la electronica de potencia

Los problemas adicionales relacionados con la electrénica de potencia se centran en el
control, principalmente en dos aspectos. El primero tiene que ver con el sistema de
sincronizacion, y el segundo con el disefo de los reguladores.

Problema | Soluciones | Tipodered |Casuistica|Severidad

Sincronizacion
Ruido excesivo ++ ++ SCR bajo + -
Realimentacidn positiva + + SCR muy bajo + +

Reguladores
Incertidumbre ++ ++ SCR variable - +

Tabla 7: Relevancia y nivel de estudio de los problemas con la electrénica de potencia.

Dentro del sistema de sincronizacidon se pueden producir dos efectos diferentes. El
primero la falta de precision en la extraccién de la frecuencia de la red, porque esta
esté contaminada con ruido, armodnicos, y en general, cualquier otro tipo de sefial no
modelada. El segundo problema es el efecto de realimentacién positiva que se da por
medio del PLL. Este segundo problema solo es importante cuando el SCR es muy bajo,
y se debe a que la corriente inyectada modifica mucho la tensién del punto, resultando
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la sincronizacion muy complicada. Para estos casos se recomienda en la literatura no
utilizar un regulador con sistema de referencia sincrono.

Sobre el problema Sobre las soluciones
Sincronizacion
Ruido excesivo [84],[85] [84],[85]
Realimentacidn positiva [86],[87],[88],[89] [86],[87],188],[89]
Reguladores
Incertidumbre [87],[90],[91],[92] [87],[90],[91],[92]

Tabla 8: Principales referencias bibliograficas sobre problemas con la electrdnica de
potencia.

En lo referencia al disefio de los reguladores, el principal problema es el
desconocimiento (con exactitud) de la impedancia de red, que ademas puede variar
dependiendo de las condiciones de red.

Las soluciones para los problemas de esta seccién pasan en todo caso por modificar la
estrategia de control. Para el caso de ruido y otras sefiales se puede optar por PLL's
con filtrado. Para el problema de la realimentacion positiva se debe tener en cuenta el
SCR en el disefio y realizar un control mas lento. Otra manera es cambiar
completamente la estrategia de control y utilizar la sincronizacién en potencia.
Finalmente, para el caso de incertidumbre en los pardmetros se puede optar por
reguladores robustos, por un lado, o reguladores adaptativos, por otro. Problemas de
limites de transmisidn de potencia

Solucion para Calidad | Inversion
Modificacion del PLL Sincronizacion ++ --
Modificacion ley control Todo ++ --

Tabla 9: Clasificacién de las soluciones para los problemas con electrénica de potencia.

10.1.4 Problemas de limites de transmision de potencia

Los problemas de limite de transmisién de potencia se centran en las restricciones en
la generacion en puntos de la red donde la conexidén no es fuerte. Como se muestra en
la Tabla 10, estas restricciones pueden causar desde el punto de vista de estabilidad de
angulo (perdida de sincronismo), estabilidad de tensidn (colapso de tensiones),
estabilidad de frecuencia (desviacién de la frecuencia con respecto al valor nominal) y
sobrepaso del limite térmico.

Los problemas mas severos estan relacionados con la estabilidad de angulo y de
tension. El control de frecuencia puede ser relevante sobre todo en sistemas donde se
pueda dar el modo isla (intencionado o no). Por ultimo, el uso de estrategias de control
de convertidores en paralelo solo es necesario cuando la red de conexién tiene un SCR
muy bajo o la red se encuentra en modo isla, de forma que varios inversores puedan
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interactuar entre ellos al conectarse. En la Tabla 11 se muestran las referencias
bibliograficas utilizadas para cada tema.

Problema | Soluciones | Tipo dered |Casuistica|Severidad
Estabilidad de angulo
Transitoria + + Todas + ++
Pequefiia sefial - - Todas - +
Estabilidad de tensiéon
Estabilidad de tensidn + ++ SCR bajo + ++
Control de frecuencia
Modo isla ++ ++ Aisladas + ++
Control paralelo ++ ++ SCR muy bajo -- -
Limite térmico
Limite térmico + + SCR bajo - -

Tabla 10: Relevancia y nivel de estudio de los problemas de limites de transmisién de
potencia.

Sobre el problema

Sobre las soluciones

Estabilidad de angulo

Transitoria

[70],171],[72],[73]

[70],[71],[74]

Pequena sefial

[75],[76]

[75],[76]

Estabilidad de tension

Estabilidad de tensién

(11,(71],[78],(79]

[78],[79],[80],[81],[82]

Control de frecuencia

Red débil

[100]

[100]

Modo isla

[100],[101],[102],[103]

[100],[101],[102],[103]

Limite térmico

Limite térmico

Tabla 11: Principales referencias bibliograficas sobre problemas de limite de
transmisidn de potencia.

10.1.5 Problemas de sobretensiones y faltas

Los problemas relacionados con las faltas no suelen ser mas importantes que en las
redes fuertes, y por ello no se han tratado en este documento. Un aspecto que si
puede ser importante son las sobretensiones que se pueden producir por el efecto de
las faltas o la conexién de bancos de condensadores.

Problema | Soluciones Tipodered |Casuistica | Severidad
Sobretensiones
Sobretensiones + + Condensadores/ - +
SCR bajo

Tabla 12: Relevancia y nivel de estudio de los problemas de sobretensiones
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Las sobretensiones se tratan en las referencias mostradas en la Tabla 11. Algunas de
las soluciones tratadas en las referencias son el uso de protecciones y la modificacién

de las conexiones de los transformadores, como se observa en la Tabla 14.

Sobre el problema

Sobre las soluciones

Sobretensiones

Sobretensiones

[64],(67],[68]

[65],[66]

Tabla 13: Principales referencias bibliograficas sobre problemas de sobretensiones.

Solucion para Calidad | Inversion
Conexion transformadores Sobretensiones + --
Aparamenta Sobretensiones ++ +

Tabla 14: Clasificacidon de las soluciones para los problemas de sobretensiones.

10.2 Clasificacion por tipo de red

Esta es una seccion breve en la cual se trata de identificar posibles problemas en base
a al tipo de red de la que se esté tratando. Ademas se dan las referencias mas
importantes de la literatura y los puntos de este documento donde se tratan los
problemas. Esta seccién es especialmente util a titulo informativo para saber a qué
tipo de problemas se puede esperar enfrentarse en cada tipo de red de una manera

rapida.
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SCR bajo | Bajainercia | Isla | Lineas largas | Comp. Serie | Condensadores | Gener. cerca | FACTS cerca | HVDC cerca
Calidad
Armonicos - - ++ - ++ ++
Flicker + + + ++ - - _
Resonancias + - - + + ++ - - +
Oscilaciones subsincronas
Interaccidn + - + + ++ + ++
Resonancia subsincrona - - - ++ + - -
Limites de transmision
Estabilidad de tensidn ++ ++ ++ - - +
Estabilidad de angulo ++ + + - - +
Estabilidad de frecuencia - ++ ++ - - - - - +
Control de frecuencia - ++ ++ - - - + + +
Limite térmico + - - ++ - - - - -
Electrénica de potencia
Sincronizacién ++ + - + - - - - -
Control ++ - - - - - - -
Sobretensiones
Sobretensiones ++ - - ++ + ++ - - -

Tabla 15: Tabla resumen de los fendmenos en redes débiles y en qué tipo de situaciones pueden darse *.

* La realizacién de esta tabla esta basada en toda la informacion leida durante la realizaciéon del proyecto, y es totalmente cualitativa.
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11. Propuestas de desarrollo

En esta seccién se describen las propuestas para proseguir en la investigacion de la
conexidon de aerogeneradores a redes débiles. En primer lugar se describen algunos
aspectos que no se han tratado en este documento pero que deberian estudiarse
antes de proseguir en el proyecto, tales como el estudio de las normativas y el estudio
de las protecciones. En segundo lugar se deberian definir situaciones reales de especial
interés para generar modelos de simulacién. Finalmente, se deberian generar modelos
de simulacién conjunto de los aerogeneradores y las redes eléctricas.

11.1 Estudio de normativas

Dependiendo del lugar donde se realice la aplicaciéon la normativa puede ser muy
distinta. Un primer punto es realizar un estudio de la normativa vigente en los puntos
en los puntos de posible aplicacidn. Con este estudio se permitiria estimar que tipo de
eventos pueden darse en la red.

11.2 Definicion de situaciones

En este punto se deberian proponer diferentes situaciones representativas de la
conexién de aerogeneradores. La definicién de estas situaciones es un punto de
partida imprescindible para la posterior generacién de los escenarios de simulacién.
Estas situaciones deben estar basadas en el estudio de las normativas, la experiencia y
los documentos que se hayan consultado.

11.3 Generacion de modelos de simulacion

La generacién de modelos de simulaciéon debe estar centrada en dos puntos, los
modelos de simulacién de las redes eléctricas y los modelos de simulacién de los
aerogeneradores.

11.3.1 Generacion de modelos de aerogeneradores

Antes de generar modelos de modelos de redes eléctricas es necesario generar
modelos de aerogeneradores a diferentes niveles. Estos modelos seran necesarios
para la simulacién posterior de algunos de los efectos en redes débiles. Para poder
definir diferentes niveles de simulacién, también se deben definir diferentes niveles de
modelado de las turbinas. Para tener una amplia gama de modelos seria necesario
disponer de:

e Modelo detallado de un aerogenerador: Este modelo deberia incluir todos los
detalles del control y el funcionamiento real del aerogenerador, como la
electrénica de potencia, el control y las maquinas rotativas. El objetivo de este
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modelo es poder observar el comportamiento general de la maquina conectada
alared.

e Modelo simplificado de un aerogenerador: Este solo debia incluir un modelado
de las ecuaciones de funcionamiento del dispositivo, sin necesidad de modelar
la electrénica de potencia y las maquinas rotativas. El objetivo de este modelo
es poder simular varias maquinas simultdneamente y ver su comportamiento.
Ademas, con este modelo se puede extraer informaciéon relevante del
funcionamiento de los dispositivos sin tener en cuenta los pequeiios detalles de
funcionamiento.

e Modelo agregado de pargue: El modelo agregado de parque se utiliza para
hacer simulaciones completas del funcionamiento y del impacto del parque
sobre la red eléctrica. Este modelo debe ser lo suficientemente representativo
del parque para poder observar los fenémenos estudiados en el documento.

11.3.2 Generacion de modelos de redes

Se deben generar modelos de redes representativos de los efectos que se pretenden
estudiar. Entre los modelos de redes que se deberian generar son los siguientes:

e Modelo de red débil con alta inercia.
e Modelo de red débil con baja inercia.
e Modelo de red fuerte con baja inercia.

Ademas, se deben generar modelos de redes para la simulacién de efectos complejos,
como la resonancia subsincrona o los limites de transmisidén de potencia. Otro aspecto
que también puede ser importante modelar es la aparamenta eléctrica y otros
dispositivos que se conecten a red, como protecciones, bancos de condensadores,
transformadores o FACTS.
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