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Resumen

Este proyecto aborda el estudio de la gestion de potencia reactiva en un parque eélico con
aerogeneradores basados en maquinas de induccion de jaula de ardilla

El estudio nace de las penalizaciones mensuales en un parque edlico real por el
incumplimiento de la consigna de factor de potencia establecida por el operador del
sistema.

Para comprender el funcionamiento del parque edlico se presentan los resultados de
simulacién del flujo de cargas del parque y se compara los citados resultados con los
registros del parque.

El interés de este proyecto es el cumplimiento de los requisitos de factor de potencia en el
punto de conexion (220 kV). Por ello se presenta la potencia reactiva consumida en 220
kV frente a la potencia activa generada en 220 kV. Por supuesto, la simulacion del flujo de
cargas proporciona otros resultados (que no se muestran) como las tensiones en los
diferentes nudos y los flujos por las lineas y transformadores.

Para ajustar los resultados del modelo de simulacion de flujo de cargas a las medidas
registradas se muestran diferentes opciones de modelado y se compara el resultado del
modelo de simulacion con la realidad. En particular, se han considerado tres opciones de
modelado con complejidad creciente y que se denominan opcion 1, opcion 2 y opcidn 3.

Por ultimo se investiga las necesidades de control de potencia reactiva y las posibles
soluciones.
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Abstract

This final degree project has studied the reactive power management in a wind farm with
turbines based on induction machines squirrel cage.

The study stems from the monthly penalties in a real wind farm of the set point power factor
set by the system operator.

To understand the wind farm operation, simulation results of flow of the park loads are
presented and compared with the data recorded from the park.

The interest of this project is the fulfillment of the requirements for power factor at the
point of connection (220 kV). Thus the reactive power consumed in 220 kV versus active
power generated at 220 kV is presented. Of course, the load flow simulation provides other
results (not shown) as tensions in the different nodes and flows through the lines and
transformers.

To adjust the results of the simulation model of load flow measures recorded will leave
modeling showing different options and comparing the result of the simulation model with
reality. In particular, we have considered three options modeling with increasing
complexity and designated as Option 1, Option 2 and Option 3.

Finally the needs of reactive power control and possible solutions are investigated.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 EL TEMA DEL PROYECTO

La calidad y seguridad del suministro de energia eléctrica exige que la frecuencia y la
tensidn se encuentre en unos determinados margenes de funcionamiento. El Procedimiento
de Operacion 1.1 establece los margenes de variacion de la frecuencia del sistema eléctrico
y de la tension de la red de transporte peninsular espafiola.

La frecuencia de un sistema eléctrico es resultado del equilibrio entre la generacion y la
demanda. De forma mas precisa, es consecuencia de como la regulacion de frecuencia logra
mantener el citado equilibrio. En otras palabras, la frecuencia es un fenémeno de naturaleza
electromecénica. Aunque matematicamente la frecuencia de cada una de las barras de la
red eléctrica es distinta, dadas las pequefias diferencias entre las citadas frecuencias es usual
suponer que la frecuencia es una magnitud global de un sistema eléctrico interconectado.

Latension de las barras de una red eléctrica es resultado entre el equilibrio entre la potencia
reactiva consumida y la potencia reactiva generada. Mientras que el balance de potencia
activa en una red es sencillo: los generadores suministran potencia activa y las cargas y las
lineas y transformadores consumen potencia activa, el balance de potencia reactiva es mas
complicado: los generadores, las lineas y las cargas pueden generar y consumir potencia
reactiva y los transformadores consumen potencia reactiva. Las lineas son los elementos
gue introducen mayor complejidad en el balance de potencia reactiva en una red eléctrica
ya que dependiendo de la carga pueden generar 0 consumir potencia reactiva. En contraste
con la frecuencia, la tension de una red eléctrica es un fendmeno de carécter local como
local es el balance entre potencia reactiva generada y consumida.

El control de tension de una red eléctrica tiene por mision mantener las tensiones de las
barras de una red eléctrica en los margenes especificados. Los recursos que el control de
tensidn tiene a su disposicion son los generadores, los transformadores y los elementos de
compensacion paralelo (reactancias y condensadores). De todos ellos los elementos mas
importantes son los generadores.

La generacion térmica, hidraulica y nuclear se ha realizado tradicionalmente con maquinas
sincronas.

La generacion e6lica es ahora en muchos sistemas eléctricos, y en particular en el sistema
eléctrico peninsular espafiol, una componente muy relevante no sélo de la potencia
instalada sino también de la produccidn de energia eléctrica.
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En la generacidén edlica se empezaron utilizando las maquinas de induccion de jaula de
ardilla por su robustez y bajo precio, pero con el paso del tiempo se han ido sustituyendo
por méquinas de induccion doblemente alimentados y las maquinas sincronas multipolares
conectadas a red a través de convertidores electronicos autoconmutados.

La gestion de potencia reactiva en parques e6licos basados en maquinas de jaula de ardilla
es complicada por la naturaleza discreta de los elementos de compensacion (baterias de
condensadores).

Antiguamente el Real Decreto 436/2004 del 12 de marzo establecia una bonificacion 6
penalizacién en funcidn del periodo horario en que se realizase la cesion de energia a la red
midiendo el factor de potencia para controlar que el vertido a la red fuera seguro (1).

En la actualidad el Real Decreto 413/2014 del 6 de junio, es el que regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y
residuos. En éste Real Decreto se indica todo lo relativo al servicio de ajuste de control del
factor de potencia. La Gltima actualizacion, publicada el 13/12/2014, incluye la disposicion
transitoria decimocuarta (recomendacion de la CNMC) para imponer que las instalaciones
den cumplimento a los rangos de factor de potencia indicados por el operador del sistema.
El incumplimiento horario conllevara el pago de una penalizacion de 0,261 c€/kWh.

La regulacion del factor de potencia se realizard y se obtendra haciendo uso del equipo de
medida contador-registrador de la instalacién de produccion. Se calculara con tres cifras
decimales y el redondeo se hara por defecto o por exceso, segun que la cuarta cifra decimal
sea 0 no menor de cinco. La penalizacidn se aplicara con periodicidad horaria, realizandose,
al finalizar cada mes, un computo mensual, que seré destinado a minorar el coste de los
servicios de ajuste que correspondan (2).

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es estudiar la gestion de potencia reactiva en un parque eélico
real con aerogeneradores basados en maquinas de induccidn de jaula de ardilla.

El parque edlico esta formado 65 maquinas Eco 48 de 750 kW y una maquina Eco 74 de
1670 kW con un transformador de 690V/30kV cada una, un transformador de 220kV/30kV
y dos baterias de condensadores de 3,6 Mvar y 7,2 Mvar de media tension.

Para alcanzar el citado objetivo, se realizaran las siguientes de tareas:
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1. Analizar el cumplimiento por parte del parque e6lico de los requisitos de factor de
potencia en el punto de conexion.

2. Investigar los factores que afectan el cumplimiento de los requisitos de factor de
potencia en el punto de conexion por medio de un modelo matematico del parque.

3. Estudiar cdmo se puede mejorar el cumplimiento de los requisitos de factor de
potencia en el punto de conexion.

1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Esta memoria contiene 6 capitulos.

El capitulo 2 incluye todo lo referente al estudio del parque. Comienza con una descripcion
eléctrica: esquemas unifilares, datos de los transformadores, lineas y aerogeneradores.
Después, se muestra las penalizaciones por incumplimiento de la consigna del factor de
potencia. Y terminar serie de medidas reales.

En el capitulo 3 del documento, se recoge la figura con los puntos medios para validar el
modelo con la curva lo ajusta y el analisis de las diferentes opciones de modelado del
parque eolico tras la resolucion del flujo de cargas.

El capitulo 4 recoge las necesidades y soluciones de regulacién de potencia reactiva.

El capitulo 5 presenta las conclusiones del proyecto.

Y por ultimo, el capitulo 6 contiene las referencias bibliogréficas.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DEL PARQUE

EOLICO

Este segundo capitulo, comienza describiendo la configuracion y descripcion de los
elementos del parque en las secciones 2.1y 2.2 respectivamente.

En la seccion 2.3 se muestran las penalizaciones por incumplimiento de la consigna del
factor de potencia.

A continuacion en el punto 2.4, se muestran medidas horarias reales de puntos de
operacion, funcionando y sin funcionar las baterias de condensadores de media tension.

2.1 CONFIGURACION DEL PARQUE EOLICO

Antes de comenzar con la descripcion eléctrica es interesante conocer la configuracion de
los aerogeneradores en el parque. La Figura 1 muestra la configuracion de los
aerogeneradores en el parque y la Figura 2 proporciona una vista aérea del parque.
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Figura 1: Configuracién de los aerogeneradores del parque
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Figura 2: Vista aérea del parque de estudio

2.2 DESCRIPCION ELECTRICA

En la Figura 3 se observa el esquema unifilar general. Y el detalle de dos centros de
distribucion (CD) 2 y 4 se puede ver en la Figura 4 y Figura 5 respectivamente.

e CD2: que contiene desde el aerogenerador 501 al 1004 sin incluir el 508 y 509.
e CD4: consta del resto de maquinas, desde la 101 a la 509 sin incluir de la 501 a
la 507.
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2.2.1 ESQUEMAS UNIFILARES
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Figura 3: Esquema unifilar general
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ESQUEMA UNIFILAR GENERAL DEL PARQUE EOLICO - CENTRO DE DISTRIBUCION 4

Descripcion del parque edlico
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Figura 5: Esquema unifilar del centro de distribucion 4
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2.2.2 DATOS DE LOS TRANSFORMADORES

Los pardmetros de los transformadores de los aerogeneradores EC 48 y ECO 70 estan
contenidos en la Tabla 1 y en la Tabla 2 respectivamente. La Tabla 3 contiene los

parametros del transformador de la subestacion.

Tabla 1: Transformador aerogenerador ECO 48

Potencia aparente nominal (kKVA) 900
Tension primaria nominal (V) 30000
Tension secundaria nominal (baja) (V) 690
Tension de cortocircuito (%) 7,857
Pérdidas en carga (W) 7667
Tabla 2: Transformador aerogenerador ECO 74 (401)

Potencia aparente nominal (kVA) 2080
Tension primaria nominal (V) 30000

Tensién secundaria nominal (baja) (V) 690
Tension de cortocircuito (%) 5,65
Pérdidas en vacio (W) 4499
Pérdidas en carga (W) 16478
Pérdidas totales (W) 20977

Tabla 3: Transformador subestacién

Potencia aparente nominal (kVA)

50000-60000

Tension primaria nominal (V)

220000+10x2200-10x2200

Tension secundaria nominal (baja) (V)

30000

Tension de cortocircuito (%)

13




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO ELECTROMECANICO
Descripcion del parque edlico

Pérdidas en carga (W) 180343

El modelo del transformador esta dado por las ecuaciones:

DPec = Tee (1)
Uee = Xec (2)
Zee =Pec ] Uee =Tee +J+ Xee (3)

2.2.3 DATOS DE LAS LINEAS

La Tabla 4, la Tabla 5y la Tabla 6 contienen las caracteristicas de los conductores de 95,
150 y 240 mm?de seccion, respectivamente.

Tabla 4: Conductor 95 mm?

R (Q/km) 0,245
X (CVkm) 0,133
C (uF/km) 0,163

Tabla 5: Conductor 150 mm?

R (Q/km) 0,159
X (Q/km) 0,124
C (uF/km) 0.187

Tabla 6: Conductor 240 mm?

R (/km) 0,098
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X (Q/km) 0,115

C (uF/km) 0,215

Para la linea se ha considerado el esquema en & por el ser el que mejor aproxima lineas
cortas sin necesidad de utilizar el modelo de pardmetros distribuidos lo que simplifica los
calculos posteriores.

A continuacién se presenta se presenta el circuito equivalente de la linea correspondiente
a dicho modelo:

(SRR
| |
11
0| by

Figura 6: Esquema en z de la linea

Siendo en la Figura 6:

Zs = (R+jX) - 1 () (4)

Yp=(w-C)- L =jB-1(us) ()

Con o=2" &t -f, siendo f la frecuencia de 50 Hz.

2.2.4 DATOS DE LOS AEROGENERADORES

La maquina ECO 48 dispone de dos generadores idénticos de 375 kW conectados en
paralelo. Las caracteristicas de los citados generadores se dan en la Tabla 7.
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Tabla 7: Caracteristicas generador ECO 48

Pn (kW) 375

Un (V) 690

fn (H2) 50

In(A) 365
nn (1/min) 1518
Mn (Nm) 2455

Cos @ 0.9

h X X h

Figura 7: Circuitoen T

Los parametros del circuito equivalente fase-neutro en T con el rotor reducido al estator y
el rotor girando de la Figura 7 se dan en la Tabla 8.

Tabla 8: Parametros en pu del aerogenerador ECO 48

n 0,01120
X1 0,11603
r 0,01522
X 0,23297
X 4,722
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Ire 288,82

Los valores en p.u. de la Tabla 8 estan referidos a Zgase =1,091 Q.

En funcion de las horas de operacion de cada uno de los dos generadores, se conectara el
que menos tenga. Una vez superados los 225 kW de generacion, entra el segundo generador
conectado en paralelo. A partir de entonces, la potencia se reparte entre ambos en partes
iguales.

Los datos del generador proporcionados por el fabricante de la ECO 48 y ECO 74 se dan
en la Figura 8 y en la Figura 9, respectivamente.

Tipo 2 generadores de induccion trifasicos
Construccién IMB3

Potencia nominal 2 x 375 kW

Tension nominal 690 + 5% - 10% V

Frecuencia 50 5 % Hz

Grado de proteccién  IP55

Tipo de refrigeraciéon  Eléctrica, independiente
Factor de potencia 0.90 (corregido a 0,98)
Conexiéon Y

Clase de aislamiento  F

Rendimiento (VDE) 95,8 %

Figura 8: Placa de caracteristicas del aerogenerador ECO 48

Tipo Generador de rotor devanado con doble convertidor
basado en tecnologia IGBT

Fabricante ABB, SIEMENS 6 equivalente

Potencia nominal 1700 kW

Tensién nominal 690 £10%

Velocidad de giro nominal 1800 r.p.m.

Ondulador de potencia Bidireccional 750/400 kVA tecnologia IGBT

Clase de proteccion P54

Rango cos fi a potencia nominal 0.95 inductivo - 0.95 capacitivo

Sistema de refrigeracién Aire/Aire

Figura 9: Placa de caracteristicas del aerogenerador ECO 74

Como se observa en la Figura 9 la maquina ECO 74 tiene la capacidad de regular de forma
continua el factor de potencia entre 0.95 inductivo y 0.95 capacitivo. Esto sera suficiente
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para realizar el modelo, a diferencia de con la méaquina ECO 48, en la que se necesita el
modelo en T para calcular el consumo de reactiva en funcién de la potencia activa generada.

Los aerogeneradores tienen dos baterias de condensadores de compensacion de potencia
reactiva: una primera de 2x75=150 kvar y una segunda de 2x50=100 kvar.

La logica del sistema de control que gobierna la conexion de las baterias de condensadores
en cada aerogenerador es:

e Silapotencia activa generada es cero los generadores estan desconectados y no
hay ninguna etapa conectada.

e Si la potencia activa generada es inferior a 225 kW estaré conectados la mitad
de la primera etapa y solo estara funcionando uno de los dos generadores,
estando el otro desconectado de la red.

e Si estd generando entre 225 kKW y 450 kW esta la primera etapa de 150 kvar
completa. Y se reparten la potencia entre ambos generadores.

e Y para una generacion de més de 450 kW las dos etapas estan conectadas. Es
decir un total de 250 kvar.

No todos los aerogeneradores tienen operativa las dos baterias de condensadores
anteriormente citadas. La Tabla 9 detalla las baterias de condensadores disponibles en los
aerogeneradores.

Tabla 9: Baterias de condensadores disponibles en los aerogeneradores

Dos baterias disponibles (150 y 100 kvar) 101, 102, 10 (3, 104, 105, 106, 201, 202, 203,

205, 206, 301, 302, 303, 304, 306, 402, 403,

404, 501, 502, 503, 504, 505, 506, 603, 604,

605, 606, 607, 803, 901, 902, 903, 904, 905,
1003, 1004

Una bateria disponible (150 kvar) 107, 108, 207, 208, 307, 308, 405, 406, 407,
507, 508, 509, 601, 602, 608, 701, 702, 801,
802, 804, 805, 806, 807, 1001, 1002

Ninguna bateria dispobible 204, 305
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2.3 CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DE FACTOR DE
POTENCIA

Esta seccién estudia el cumplimiento de requisitos de factor de potencia en el punto de
conexion (a 220 kV). Para ello se han determinado las penalizaciones (en € MWh ) por
incumplimiento de las consignas del factor de potencia en el pargue edlico.

La penalizacion total del mes se calcula como:

PT =PIM -PTM - h (6)

Donde:

PT = penalizacidn total del mes (€).

PIM = penalizacion por incumplimiento en el mes (€/MWh).
PTM = produccion en el mes (MW).

h = horas de ese mes (h).

La Figura 10 muestra las penalizaciones a lo largo del periodo comprendido entre mayo
2015 y abril de 2016. En la Figura 10 el mes de febrero de 2016 destaca sobre el resto. En
éste mes quedd indisponible el sistema de control que gobierna las baterias de
condensadores de media tension y por eso la penalizacion es mayor.

Penalizaciones por incumplimiento

‘°>‘°¢o »"»”«‘?w“’é ,»Q’,»‘°§’§
7 X, _ - . L
RGN & ¥
0,00 I I
-0,20 I I I
-0,40
=
g-o,so
~
W
-0,80
-1,00
-1,20

Figura 10: Penalizaciones incumplimiento consignas factor de potencia

15



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO ELECTROMECANICO
Descripcidn del parque edlico

La Figura 11 y la Figura 12 muestran la potencia activa generada y la potencia reactiva
consumida en el punto de conexién a 220kV a lo largo de los meses de abril y febrero de
2016, respectivamente.

ABRIL, 2016
= A0 ¢ P-Q
g =U _
= 20 fdp = 0,96
E :: = fdp = 0,99
uo rAav,
e 10
-5 15 20
Qcons (MVAr)
Figura 11: P-Q 220kV abril 2016
FEBRERO, 2016

5 40 ¢ PQ

2 20 fdp = 0,96

p U —fdp = 0,99

[J] 20

b0 rav)

[- N

—1.6_
f o
-5
Qcons (MVAr)

Figura 12: P-Q 220kV febrero 2016

La Figura 11 confirma que cumplimiento de los requisitos de factor de potencia gracias al
funcionamiento satisfactorio del sistema de control de las baterias de condensadores en
media tension (30 kV): la inmensa mayoria de los puntos de funcionamiento se encontraban
dentro del margen de variacion admisible.

En cambio la Figura 12 muestra que gran parte de los puntos con potencias superiores a
30MW se encuentran fuera del margen de variacion de factor de potencia admisible. Esto
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se debe a que a mitad de mes el sistema de control de las baterias de condensadores quedd
indisponible.
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Capitulo 3. MODELO DE FLUJO DE CARGAS

DEL PARQUE EOLICO

Este capitulo presenta los resultados de simulacion del flujo de cargas del parque edlico
descrito en el Capitulo 2 y compara los citados resultados con los registros del parque.

El interés de este proyecto es el cumplimiento de los requisitos de factor de potencia en el
punto de conexién (220 kV). Por ello se presentara la potencia reactiva consumida en 220
kV frente a la potencia activa generada en 220 kV. Por supuesto, la simulacion del flujo de
cargas proporciona otros resultados (que no se mostraran) como las tensiones en los
diferentes nudos y los flujos por las lineas y transformadores.

El capitulo comienza con el analisis de las medidas de potencia reactiva consumida en 220
kV frente a potencia activa generada en 220 kV.

Para ajustar los resultados del modelo de simulacion de flujo de cargas a las medidas
registradas se iran mostrando diferentes opciones de modelado y comparando el resultado
del modelo de simulacion con la realidad. En particular, se han considerado tres opciones
de modelado con complejidad creciente y que se denominan opcion 1, opcién 2 y opcion
3.

3.1 MEDIDAS Y AJUSTE

Para validar el modelo se toma una muestra de 1254 h con las medidas de potencia activa
y reactiva en los contadores de 220 kV cuando estaban indisponibles las baterias de
condensadores en 30 kV. Se ha considerado esta situacion para validar el modelo del parque
(lineas, transformadores, maquinas) y el control de las baterias de condensadores de los
aerogeneradores. La Figura 13 muestra las medidas consideras.
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Figura 13: Potencia reactiva consumida en 220 kV frente a potencia activa generada en 220 kV:
medidas registradas

Para una mejor utilizacion de las medidas se plantea representar dichas medidas por un
polinomio de 4° orden, cuya expresion es:

P=cl1-Q*+c2-Q3+c3-Q*+c4-Q+c5 (7)

Siendo:

P = Potencia activa generada en 220 kV en MW
Q = Potencia reactiva consumida en 220 kV en Mvar
¢l =-0.00029165

€2 =0.017807
€3 =-0.43575
c4=6.074

€5 =-0.16716

Para poder ajustar con Matlab un polinomio, una vez que se tienen los puntos que se quiere
ajustarse va a: Tools — Basic Fitting y aparecerd la ventana de la Figura 14.
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Figura 14: Detalles del ajuste con Matlab: pantalla 1

Una vez seleccionado el ajuste deseado se puede ampliar la informacion presionando sobre
la flecha situada en la esquina inferior derecha de la Figura 15.

Select data: | Medidas -
[] Center and scale x data
' Plot fits Numerical results
/| Checkto display fits on figure T - . ]
| |[C] spline interpolant - Fit: | 4th degree polynomial .
|| | shape-preserving interpolant Coefficients and norm of residual "
[ linear = pl*x~d4 + p2*x~3 +
[ quadratic DP3*x~2 + pd*x + "
] cubic = PS
4th degree polynomial
[ 5th degree polynomial Coefficients:
["] 6th degree polynomial pl = -0.00029165
["] 7th degree polynomial L3 p2 = 0.017207
["] 8th degree polynomial p3 = -0.43575
] 9th dearee nokh ial = pd = 6.074
[] Show equations pS = -0.16716
Significant digits: .2 > Norm of residuals =
[T] Plot residuals GESSER I
'Bar plot - .
| Subpiot. | Save to workspace... ¥
[] Show norm of residuals

Figura 15: Detalles de ajuste con Matlab: pantalla 2
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La Figura 16 incluye el ajuste con el polinomio de 4° grado.

45 ¢ F £ E £
Medidas
— Ajuste polinomio 4° grado

40

1

35

30

25

20

15

10

5

Potencia activa generada en 220 kV (MW)

ot : I ! I I
-5 0 5 10 15 20
Potencia reactiva consumida en 220 kV (Mvar)

Figura 16: Potencia reactiva consumida en 220 kV frente a potencia activa generada en 220 kV:
medidas y ajuste de medidas por polinomio de 4° grado

3.2 OPCION1

La primera opcién de modelado contempla:

e Generacion uniforme: no hay dependencia de la generacion de potencia activa
de los aerogeneradores con su localizacién en el parque.

e El consumo de potencia reactiva de los aerogeneradores es nulo.

e Los condensadores de los aerogeneradores no estan conectados

e El consumo potencia reactiva de los transformadores de los aerogeneradores en
vacio es nulo

La Figura 17 compara la potencia reactiva consumida en 220 kV frente a potencia activa
generada en 220 kV proporcionadas por el ajuste de medidas y por la opcién 1 de modelo
de flujo de cargas. La opcion 1 proporciona resultados muy alejados de la realidad medida.
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Figura 17: Potencia reactiva consumida en 220 kV frente a potencia activa generada en 220 kV:
ajuste de medidas y opcién 1 de modelo de flujo de carga

Para valorar la aproximacién del modelo al ajuste se plantea calcular el error cuadratico
medio (ECM) como:

2
2?:1(79 ajuste — P modelo 1) ( 8)
n

ECM =

donde:

n = numero de medidas.
P ajuste = potencia activa de la curva de ajuste en la i-ésima medida.
P modelo 1 = pOtencia activa de la opcién 1 de modelado en la i-ésima medida.

El ECM que resulta es17,01.
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3.3 OPCION 2

La segunda opcion de modelado supone:

e Generacion uniforme: no hay dependencia de la generacion de potencia activa
de los aerogeneradores con su localizacion en el parque.

e El consumo de potencia reactiva de los aerogeneradores.

e Los condensadores de los aerogeneradores estan conectados de acuerdo con su
légica.

e Lamaquina 401 (ECO 74) trabaja con factor de potencia unidad.

e El consumo potencia reactiva de los transformadores de los aerogeneradores en
vacio es no nulo: 4.5 kvar cada transformador y de 8 kvar del transformador del
aerogenerador 401.

La Figura 18 compara la potencia reactiva consumida en 220 kV frente a potencia activa
generada en 220 kV proporcionadas por el ajuste de medidas y por la opcién 2 de modelo
de flujo de cargas.

La opcidn 2 proporciona resultados mucho mas cercanos a la realidad medida.
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Figura 18: Potencia reactiva consumida en 220 kV frente a potencia activa generada en 220 kV:
ajuste de medidas y opcidn 2 de modelo de flujo de carga
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El error cuadratico medio (ECM) es: 2,22. EI ECM ha disminuido considerablemente.

En la Figura 18 se observan saltos cuando se conectan las baterias de condensadores de
cada aerogenerador.

3.4 OPCION 3

La tercera opcion de modelado supone:

Generacion no uniforme: no hay dependencia de la generacién de potencia
activa de los aerogeneradores con su localizacion en el parque. Se ha obtenido
coeficientes de produccion para cada generador en funcion los datos histéricos
del parque.

El consumo de potencia reactiva de los aerogeneradores.

Los condensadores de los aerogeneradores estan conectados de acuerdo con su
légica.

La maquina 401 (ECO 74) trabaja con factor de potencia unidad.

El consumo potencia reactiva de los transformadores de los aerogeneradores en
vacio es no nulo: 4.5 kvar cada transformador y de 8 kvar del transformador del
aerogenerador 401.

La Tabla 10 detalla los coeficientes de produccion de los aerogeneradores obtenidos de los
datos historicos del parque. Se confirma que el coeficiente de produccién de la maquina
401 (ECO 74), la tnica de 1670 kW, es el mayor de todos ya que es la maguina mayor del
parque. Por supuesto, la suma de todos los coeficientes de produccion es igual a la unidad.

Tabla 10: Coeficientes produccién aerogeneradores

101 0.0158
102 0.0149
103 0.0149
104 0.0129
105 0.0132
106 0.0138
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107 0.0140
108 0.0130
201 0.0153
202 0.0149
203 0.0138
204 0.0137
205 0.0131
206 0.0128
207 0.0130
208 0.0134
301 0.0154
302 0.0141
303 0.0135
304 0.0134
305 0.0135
306 0.0139
307 0.0136
308 0.0140
401 0.0422
402 0.0143
403 0.0147
404 0.0145
405 0.0137
406 0.0140
407 0.0129
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501 0.0178
502 0.0167
503 0.0175
504 0.0148
505 0.0144
506 0.0134
507 0.0140
508 0.0145
509 0.0131
601 0.0201
602 0.0181
603 0.0170
604 0.0160
605 0.0142
606 0.0148
607 0.0155
608 0.0147
701 0.0128
702 0.0122
801 0.0160
802 0.0180
803 0.0157
804 0.0148
805 0.0136
806 0.0173
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807 0.0180
901 0.0148
902 0.0142
903 0.0154
904 0.0146
905 0.0162
1001 0.0139
1002 0.0144
1003 0.0158
1004 0.0156

También existe una correlacion de los coeficientes de produccién y las horas equivalentes
de los aerogeneradores: los aerogeneradores con mayores coeficientes de produccion son
los aerogeneradores con mas horas equivalentes.

La Figura 19 muestra con un codigo de colores las horas equivalente de los
aerogeneradores. Se observan aerogeneradores desde 1200 horas equivalentes hasta 1800:

1. Las cotas de los aerogeneradores son distintas. Los que tienen mas horas
equivalentes se corresponder con los aerogeneradores a mayor altitud.

2. Los aerogeneradores con mas horas estan situados al borde de un barranco (ver
Figura 20), por lo que las estelas que le llegan son mas limpias que al resto de los

aerogeneradores.
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Figura 19: Configuracion de los aerogeneradores del parque

Figura 20: Barranco cerca de los aerogeneradores con mas horas equivalentes

La Figura 21 compara la potencia reactiva consumida en 220 kV frente a potencia activa

generada en 220 kV proporcionadas por el ajuste de medidas y por la opcion 3 de modelo
de flujo de cargas.
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Figura 21: Potencia reactiva consumida en 220 kV frente a potencia activa generada en 220 kV:
ajuste de medidas y opcién 2 de modelo de flujo de carga

El error cuadratico medio (ECM) es: 2,04. EI ECM ha disminuido. La opcién 3 es la opcion
gue mejor se ajusta a la realidad y menor error de las tres tiene. En la opcion 3 se observa
que se consigue suavizar la curva gracias a establecer unos coeficientes de produccién para
cada aerogenerador obtenidos de datos histéricos.
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Capitulo 4. NECESIDADES Y SOLUCIONES DE
REGULACION DE POTENCIA

REACTIVA

El capitulo investiga las necesidades de control de potencia reactiva y las posibles
soluciones.

4.1 NECESIDADES DE REGULACION

Para caracterizar las necesidades de regulacion de potencia reactiva se investiga los rangos
de potencia en los cuales se producen las penalizaciones econémicas por incumplimiento
de factor de potencia. Se considera ahora que las baterias de condensadores en 30 kV estan
disponibles.

La Figura 22 muestra las penalizaciones en % en funcién de rango de potencia activa
generada por el parque.

Llama la atencion que la mayoria de las penalizaciones tienen lugar en el rango entre 0 y
10 MW: a potencias bajas. También hay penalizaciones en el rango entre 30 y 40 MW.
Apenas hay penalizaciones en el margen entre 10 y 30 MW porque el parque, de forma
natural, se encuentra dentro del margen de factor de potencia establecido.
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Figura 22: Penalizacién segun rango de potencia activa generada

La Figura 23 muestra los factores de potencia medios en funcién de rango de potencia
activa generada. Cuando el parque produce menos de 5 MW el factor de potencia es muy
bajo. Cuando el parque produce entre 5y 15 MW el factor de potencia es superior al
requerido.
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Figura 23: Factor de potencia medio en funcién del rango de potencia activa generada

El 75% de las penalizaciones tienen lugar por pequefas desviaciones de potencia reactiva
ya que se producen en el rango de potencias entre 0 y 15 MW.
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La potencia reactiva continuamente ajustable adicional necesaria para que en el rango entre
0y 5 MW el factor de potencia sea al menos 0,96 es igual a 0,24 Mvar.

4.2 SOLUCIONES DE REGULACION DE POTENCIA REACTIVA

La regulacién continua de potencia reactiva puede hacerse con dispositivos basados en
electrénica de potencia. Los dispositivos pueden ser conmutados por la linea (SVCs) o
autoconmutados (STATCOM).

Las reactancias controladas por tiristores (Thyristor Controlled Reactors, TCRS)
combinadas con los condensadores conmutados por tiristores (Thyristor Swichted
Capacitors, TSCs) dan lugar a los compensadores estaticos de potencia reactiva ( Static Var
Compesators, SVCs). La Figura 24 muestra el esquema de un TCR trifasico. La Figura 25
muestra el esquema de un TSC trifésico.

Los TCRs cambian continuamente la potencia reactiva consumida por los SVCs. Los TSCs
cambian por escalones la potencia reactiva suministrada por SVCs.

wmw

Figura 24: Reactancia controlada por tiristores (Thyristor Controlled Reactor, TCR).
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Figura 25: Condensador conmutado por tiristores (Thyristor Switched Capacito, TSC)r.

La Figura 26 muestra las caracteristicas estaticas de un SVC tal y como se logran a partir
de las caracteristicas estaticas de un TCR y un TSC.

Figura 26: Caracteristicas estaticas de un SVC.
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Una alternativa al SVC es el STATCOM. EI STATCOM es un dispositivo de electronica
de potencia basado en un convertidor autoconmutado con modulacién de ancho de pulso
de pulso tal y como se muestra en la Figura 27. Desde el punto de vista de la red, el
STATCOM puede generar y consumir potencia reactiva. La Figura 28 muestra la
caracteristica estatica de un STATCOM. En el margen de regulacion, el STATCOM exhibe
la misma carcateristcia estatica que un SVC. El STATCOM se comporta como una Fuente
de corriente cuando alcanza sus limites en contraste con el SVC que se comporta como una
admitancia constante.

—
T

Figura 27: STATCOM.

V A

v

Figura 28: Caracteristica estatica de un STATCOM.

4.3 ANALISIS ECONOMICO DE SOLUCIONES DE REGULACION
DE POTENCIA REACTIVA

La Tasa Interna de Retorno (TIR) de una inversion se define como la tasa de descuento que
hace que el Valor Actual Neto (VAN) de la inversion sea nulo al final del periodo de
maduracion de la inversion.

El VAN se calcula como:

34



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO ELECTROMECANICO
Necesidades y soluciones de regulacion de potencia reactiva

N
VAN = Z Ce i
- £ (1+ At °

donde:

I son los costes de inversion

C; es el flujo de caja de cada afio t que se calcula como la diferencia entre los ingresos
y los gastos.

d es la tasa de de descuento.

N es el periodo de maduracién de la inversion expresado en nimero de afios

En efecto, la TIR es la tasa de descuesto d que hace que el VAN sea nulo:

N
0= dray
=11+d)

G, G . G
1+d) (1+d)? 1+ VN

0:—10+

Para una tasa de descuento del 5%, un periodo de maduracién de 5 afios y un flujo de caja
igual a las penalizaciones en una afio, el coste de inversion es de 190 497 €.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

Un modelo adecuado y preciso de un parque edlico requiere que los circuitos eléctricos
equivalentes que modelan los distintos componentes del parque sean completos, es decir,
sin simplificaciones. Lo que, si bien hace mas complejos los célculos, nos da la precision
necesaria para lograr un ajuste fiel a la realidad.

Los modelos de circuitos eléctricos que permiten alcanzar este nivel de precision son:

e El modelo en T de la maquina de induccion de jaula de ardilla frente al modelo
simplificado que desprecia ciertos componentes de la maquina.

e El modelo en n de la linea, ya que ajusta de forma precisa las capacidades e
inductancias de la misma. Ademas al tratarse de lineas subterrdneas estos
componentes tienen una mayor influencia en la generacién o el consumo de la
reactiva, por lo que es doblemente necesario considerarlos: por la precision que
requiere el modelo y la influencia sobre la potencia reactiva total.

e El modelo en T para los transformadores, al tener en cuenta la rama de
magnetizacion de los mismos.

Todos estos detalles en el modelado eléctrico de los componentes marcan la diferencia
entre un buen ajuste y uno mucho mas rudimentario. Si se desprecia uno de estos detalles
en el modelado de una maquina, linea o transformador su influencia en el resultado final es
nula pero si se desprecia en todos ellos se comprueba que el resultado final se aleja de la
realidad.

Los coeficientes de produccion han sido determinantes en el modelado del parque para
ajustar de forma afinada el modelo matematico. Esto tiene mucho sentido ya que cada
maquina posee unas condiciones de funcionamiento diferentes, debido a la distribucion de
viento en el parque edlico. La generacion no esta repartida equitativamente entre todas las
maquinas. Cada maquina tiene un punto de funcionamiento diferente. Siendo aquellas que
generan a potencias en el entorno de la nominal las de mayor eficiencia y mejor factor de
potencia. Mientras que las que se encuentran en puntos de funcionamiento mas alejaos de
su potencia nominal presentan peor eficiencia y factor de potencia. De ahi que sea necesario
el uso de estos coeficientes para ponderar el peso del factor de potencia de cada una de ellas
en el final.

Un andlisis de los datos muestra que la mayoria de penalizaciones econémicas se da en el
rango de 0 a 15 MW de potencia activa generada. En el disefio del sistema de regulacion
de reactiva este rango de generaciones tiene un peso muy importante y los elementos de
control deben de ser disefiados para manejar potencias que se muevan en estos rangos.
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La légica de control actual es imprecisa por ser discreta, ya que las baterias de
condensadores entran por escalones. Ademas los condensadores tienen unos tiempos de
entrada y salida considerables con respecto a las rapidas fluctuaciones en la generacion de
potencia activa y el consumo de potencia reactiva. Lo que no permite realizar un ajuste fino
y répido de las necesidades de consigna del factor de potencia del parque.

El 75% de las penalizaciones tienen lugar por pequefias desviaciones de potencia reactiva
ya que se producen en el rango de potencias entre 0 y 15 MW.

La potencia reactiva continuamente ajustable adicional necesaria para que en el rango entre
0y 5 MW del factor de potencia sea al menos 0,96 es igual a 240 kvar.

La regulacién continua de potencia reactiva puede hacerse con dispositivos basados en
electrénica de potencia. Los dispositivos pueden ser conmutados por la linea (SVCs) o
autoconmutados (STATCOM).

Los TCRs cambian continuamente la potencia reactiva consumida por los SVCs. Los TSCs
cambian por escalones la potencia reactiva suministrada por SVCs.

Una alternativa al SVC es el STATCOM. EI STATCOM es un dispositivo de electrénica
de potencia basado en un convertidor autoconmutado.
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