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Capitulo 1

Objetivos y estructura de la tesis

1.1. Introduccion

El actual modelo energético global se sustenta principalmente en fuentes de energia foésiles
finitas, como el petréleo y el carbén. Por este motivo, el modelo es insostenible a largo plazo
desde un punto de vista econémico, ambiental y social.

Por lo tanto, se estan llevando a cabo acciones encaminadas a reducir la dependencia de este
tipo de energfas. Una de ellas es la apuesta por el desarrollo de las energfas renovables, que
favorecen la lucha contra el cambio climatico y ayudan a asegurar el suministro de energfa a
través de la disminucion de la dependencia energética del exterior.

En este sentido, el crecimiento de las energfas renovables ha experimentado en los dltimos
aflos un aumento sin precedentes, alcanzandose valores récord de potencia instalada y
energfa generada por estas fuentes.

En el afio 2004, la potencia renovable mundial destinada a la produccién de electricidad era
de 160 GW. A finales del afio 2014 alcanzé los 657 GW, de los cuales la generacién edlica
representa el 56,3 %, la generacién fotovoltaica el 26,9 % y la generacién solar termoeléctrica
el 0,7 %. En la Unién Europea la potencia renovable total instalada alcanzé los 255 GW a
finales de 2014 [1].

Se espera que esta tendencia en el desarrollo de las energfas renovables continde. Conforme
a varias estimaciones, para el afio 2030 la potencia renovable total instalada a nivel mundial
podtia alcanzar los 3100 GW [2].

En Europa el desatrollo de las energias renovables se ve promovido por planes estratégicos
nacionales y supranacionales. De acuerdo a estos planes, se propone que el 20 % de la
energia consumida en Europa provenga de fuentes renovables para el afio 2020 y un 30 %

en 2030 [3,4].

En este contexto, la integraciéon de la generacién de origen renovable en los sistemas
eléctricos se ha convertido en un reto. Determinadas caracteristicas inherentes a la
generacion renovable dificultan su integracién. Una de ellas, quizas la mds importante, es la
variabilidad del recurso o fuente primaria del que dependen. En el caso de la generacién
edlica y la generacién fotovoltaica, al variar la velocidad del viento y la irradiancia
respectivamente, la potencia producida por estas fuentes también varfa en consecuencia.
Esto se traduce en una generacién fluctuante de potencia que ha de ser compensada por los
elementos de regulacion presentes en el sistema para mantener el equilibrio entre generacién
y demanda que se requiere en un sistema eléctrico.
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Al incrementarse la penetracion de la generacion renovable, también se incrementa la
necesidad de compensar la potencia fluctuante que producen. Tradicionalmente, los
clementos de regulacion encargados de mantener este equilibrio son los reguladores de
potencia-frecuencia de los generadores sincronos presentes en las centrales eléctricas. Por
consiguiente, una mayor capacidad de regulacién por parte de estos elementos puede ser
requerida.

Por otro lado, en los sistemas eléctricos es necesario el mantenimiento de un perfil de
tensiones adecuado para lograr un correcto funcionamiento del conjunto, minimizando las
pérdidas en el transporte y estableciendo un punto de operacion alejado de la inestabilidad
de tension. En la practica, el mantenimiento de las tensiones se realiza principalmente a
través de la capacidad de regulacién de la potencia reactiva proporcionada por los
generadores sincronos de las centrales eléctricas. Hasta no hace mucho tiempo, las
generaciones edlica y fotovoltaica no eran capaces de ofrecer ningun tipo de regulacién de
potencia reactiva, por lo que una penetracion elevada de este tipo de energias podria causar
una merma en la capacidad de regulacién de tension en los sistemas eléctricos.

Los grandes sistemas eléctricos continentales como el europeo, gestionado por los
miembros de la Eurgpean Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E),
poseen una gran inercia y sus capacidades de regulaciéon son elevadas. Esto permite una
integracién de generaciéon renovable alta sin necesidad de tomar medidas extraordinarias.
En Europa, altas penetraciones de energia edlica (hasta un 20 %) podrian alcanzarse sin
necesidad de contat con capacidad de regulacién de potencia activa adicional [5]. En cambio,
los sistemas eléctricos pequefios y aislados, como aquellos presentes en pequeas islas,
presentan bajas inercias y capacidades de regulacién limitadas, lo cual dificulta la
introduccién de las energfas renovables.

Desde hace unos afios, fabricantes de aerogeneradores e inversores fotovoltaicos han
implementado nuevas capacidades como la regulacién de potencia activa, la capacidad de
regulacién de tension y, ademas, la de soporte de faltas. Estas nuevas caracteristicas pueden
ayudar a aumentar la penetraciéon de la generacién renovable en los sistemas eléctricos,
especialmente en aquellos pequefios y aislados.

Asimismo, las interconexiones entre distintos sistemas eléctricos se presentan como una
forma de reforzar los mismos, obteniéndose en su conjunto, una mayor inercia y unas
mayores capacidades de regulacién. Este refuerzo de los sistemas, conjuntamente con la
posibilidad de realizar intercambios de energfa, permite considerar a las interconexiones
como una opcién mas para lograr aumentar la penetracion de la generacién renovable, sobre
todo en sistemas pequeflos y aislados.

Por otro lado, el almacenamiento de energia se ha considerado como una solucién para
integrar toda aquella potencia renovable que no puede ser consumida en el sistema en los
momentos de gran produccién renovable y/o baja demanda. Por lo tanto, el
almacenamiento representa un recurso mas para lograr mayores niveles de penetracion
renovable en los sistemas eléctricos.



Capitulo 1. Objetivos y estructura de la tesis 3

1.2. Objetivos de la tesis

En esta tesis se ha propuesto un trabajo de investigaciéon que analiza el aumento de la
penetraciéon de las energfas renovables en los sistemas eléctricos pequefios y aislados, y en
especial, en el ambito de los sistemas eléctricos canarios (SEC). Para ello se han tenido en
cuenta aspectos comentados en el punto anterior.

Se toma como base para el andlisis los sistemas eléctricos esperados para el afio 2020.

En concreto, se pretende estudiar las caracteristicas o capacidades de soporte de huecos de
tension proporcionadas por la generacién fotovoltaica y la generacién edlica y la capacidad
control de tensién y de emulacién de inercia que ofrecen los aerogeneradores mas
modernos.

Ademis, se analizan las posibilidades de interconexién entre las islas y entre estas y el
continente africano, teniendo en cuenta ademads el almacenamiento ofrecido por centrales
hidroeléctricas reversibles.

Se realiza una valoracién de la integraciéon en los SEC de la generacién edlica con las
capacidades de soporte de huecos de tensién, control de tensién y EI haciendo uso del
tiempo critico de eliminacién (TCE).

1.3. Estructura de la tesis

La tesis se ha estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 2, como un primer paso, se presentan las capacidades de emulacién de inercia
(EI), control de tensién y soporte de huecos de tensién que pueden ser proporcionadas por
la generacién renovable. Asimismo, se analiza el comportamiento de la EI desarrollada por
aerogeneradores sincronos multipolo con convertidores para toda su potencia (GSM) en un
sistema eléctrico de prueba creado para tal fin. El analisis se realiza en régimen dinamico y
considera la pérdida de generacién convencional abordando varios supuestos. Para ello se
hace uso de la aplicacién informatica PSS®E en su version 32.

En el capitulo 3 se estudia cémo afecta la capacidad de EI desatrollada por los GSM sobre
los SEC. Se ha procurado realizar el mismo analisis planteado en el anterior capitulo, o sea,
estudiandose la EI ante pérdidas de generacién convencional.

En el capitulo 4 se aborda las interconexiones y el almacenamiento constituido por centrales
hidroeléctricas reversibles. El analisis explora las interconexiones entre los SEC, y entre
estos y los sistemas eléctricos africanos mas proximos a Canarias. Esta dltima interconexion
posibilitaria incluso la conexién con el sistema eléctrico europeo a través de la peninsula
ibérica. Para ello, se han supuesto varias interconexiones y almacenamientos hidroeléctricos,
y se han propuesto unos escenarios con alta penetracién de generacion edlica y generacion
fotovoltaica instalada, estudidndose su viabilidad técnica. Al igual que en los capitulos
anteriores se utilizo la aplicacion informatica PSS®E en su version 32.

En el capitulo 5 se ha llevado a cabo una evaluacién de la integracién de los modernos
aerogeneradores con sus capacidades de control en los SEC a través del tiempo critico de



Capitulo 1. Objetivos y estructura de la tesis 4

eliminacién (TCE), considerando la metodologia de calculo de este parametro propuesta
por el operador del sistema.

En el capitulo 6 se describen las principales conclusiones de la tesis asi como los futuros
trabajos que pudieran ser abordados.

En los apéndices se recogen algunos temas necesarios para la mejor compresion de los
capitulos. En el apéndice A se presentan las principales caracteristicas de los sistemas
eléctricos que han sido objeto de estudio en esta tesis. En el apéndice B se describe la
implementacién de los sistemas eléctricos en la herramienta informatica PSS®E. En el
apéndice C se han presentado algunos aspectos basicos del transporte de energfa eléctrica
en alta tensién de corriente continua que permiten tener un mejor entendimiento de las
interconexiones de este tipo estudiadas en la presente tesis. Por dltimo, en el apéndice D se
recoge la asignacién de potencia de los generadores gestionables para el analisis realizado en
el Capitulo 4.



Capitulo 2

Emulacidén de inercia y otras capacidades

2.1. Introduccion

En este capitulo se introducen los conceptos de EI, capacidad de soporte de huecos de
tensiéon y capacidad de control de tensiéon asociados a la generacién renovable.
Conjuntamente, se analiza los efectos que produce la generacién edlica con EI sobre un
sistema eléctrico modelado con este objetivo.

2.2. Capacidad de emulacion de inercia

2.2.1. Concepto de emulacion de inercia

Determinados tipos de generadores de origen renovable, como pueden ser los generadores
edlicos o los generadores fotovoltaicos, se conectan a los sistemas eléctricos a través de
convertidores electrénicos de potencia. En el caso de la generacion edlica, estos dispositivos
permiten aprovechar una mayor gama de vientos.

Los aerogeneradores de induccién doblemente alimentados, o tipo 3, tienen un convertidor
conectado a su rotor. Ante una variacioén de frecuencia, la potencia proporcionada depende
del par electromagnético en el entrehierro y éste, en parte, del control implementado en el
convertidor. Los acrogeneradores conocidos como tipo 4 estin equipados con
convertidores que gestionan toda la potencia que inyectan a la red.

Sin embargo, la conexién a través de estos convertidores de potencia dificulta que los
generadores aporten su inercia al sistema.

En sistemas eléctricos con penetracion de este tipo de generacién se produce una reduccion
de la inercia total, lo cual es objeto de preocupacién y estudio por parte de los operadores
de los sistemas eléctricos [6-8]. Como es légico, en sistemas eléctricos pequefios y aislados
como los de las islas Canarias, esta disminucion de la inercia puede acarrear problemas de
importancia en el control del sistema ante un determinado evento.

Desde hace unos afios se planted la posibilidad de que los aerogeneradores pudieran aportar
inercia a través de la implementacién de un control en sus convertidores electrénicos de
potencia [9-11]. De este modo, los aerogeneradores podrian proporcionar parte de su
energia cinética a la red ante un evento que lo requiriese.
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Este control implementado en los convertidores es la emulacién de inercia (EI), también
conocido tanto en el ambito académico como industrial por otros nombres como inercia
sintética, inercia simulada o inercia artificial. La EI es una de las acciones de control de la
potencia activa que pueden realizar los aerogeneradores [12].

La EI permite que un aecrogenerador sea capaz de incrementar la potencia activa generada
haciendo uso de la energfa cinética de rotacién que tienen sus elementos en movimiento
(palas, buje, arbol de transmisién, rotor del generador, caja multiplicadora, etc.). De este
modo, en caso de que se produjese una subfrecuencia en el sistema, el aerogenerador inyecta
a la red una potencia activa extra (Ppy;), simulando la respuesta inercial de los generadores
convencionales presentes en las centrales eléctricas.

La extraccién de energfa de rotacidén para inyectarla en la red implica la reduccién de la
velocidad de giro. Por lo tanto, la EI solo puede ejecutarse durante un determinado intervalo
de tiempo que no cause una reduccién excesiva de la velocidad de rotacién del
acrogenerador. Los intervalos de tiempo para la ejecucion de la El en los acrogeneradores
comerciales actuales estan en torno a 10 s aproximadamente [13-15].

Tras la inyeccién de P,y mediante la El, el acrogenerador debe disminuir la potencia
generada para conseguir una reaceleracién que permita alcanzar la velocidad de giro que
tenfa anteriormente. El tiempo que requiere el aecrogenerador para recuperar la velocidad de
giro podria ser de dos veces el periodo en el que tiene lugar la EI [16,17].

Actualmente el incremento de potencia activa que pueden proporcionar los acrogeneradores
comerciales a través de la EI oscila entre el 4 y el 10 % de la potencia instantanea previa a

la BI [18,19].

La Pgy que tedricamente puede ser inyectada a la red eléctrica mediante la EI puede ser
expresada de la ecuaciéon 2.1 [13].

Pesxtt =5 lnerog®2o =5 laerog % @1
en la que:

t: périodo en el que tiene lugar la EI

Iyerog: momento de inercia total del acrogenerador

wyq: velocidad angular del aerogenerador al inicio de la EI

wy: velocidad angular del acrogenerador al final de la EI

Algunos fabricantes de aerogeneradores han presentado en el mercado modelos de
aerogeneradores que tienen implementado el control de EI, como son: General Electric con
el sistema WindINERTIA™, ENERCON® con el sistema InertiaEmulation o Vestas [20-
22].

En esta tesis, la EI es estudiada y aplicada a los sistemas eléctricos pequefios y aislados. Para
el analisis de la EI se ha utilizado un aerogeneradot tipo 4, siendo un aerogenerador sincrono
multipolo con convertidor electrénico para toda su potencia (GSM). El aerogenerador
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posee una potencia de 2 MW y es capaz de proporcionar EI. Una descripcién del modelo
del aerogenerador puede encontrarse en el apéndice B.

El modelado de la EI utilizado en el presente capitulo y en los capitulos 3 y 5 se basa en la
presentada en [16]. Un diagrama de bloques del modelo del control de la EI puede verse en
la Figura 2.1.

Prnax

Frecuencia -

BM Kp Pext

Referencia de
frecuencia

BM: Banda muerta Kp: Constante de proporcionalidad

Figura 2.1: Diagrama de bloques basico de la EI considerada en esta tesis

La Pgy; proporcionada a través de la EI se suma a la potencia que en esos instantes esté
produciendo el aerogenerador y sigue la caracteristica de control que se recoge en la Figura
2.2.

Pext

Pext max

} Y T
fmin fBanda muerta frominal f (Hz)

Figura 2.2: Caracteristica de control de la EI implementada

De acuerdo a esta caracteristica de control, el aecrogenerador comenzaria a inyectar a la red
P, cuando la frecuencia (f) del sistema descendiera por debajo de un determinado valot,
denominado fzanda muerta- A pattit de ese punto, la P,y se incrementaria de forma
inversamente propotcional al valor de la frecuencia hasta un valor f,i,.

Para el andlisis realizado en esta tesis, el maximo valor de potencia extra (Poyt max ) que
puede proporcionar el aecrogenerador a través de la EI esta en torno al 10 % de la potencia
nominal del aerogenerador.

En la zona de la pendiente que presenta la caracteristica de control, el valor de la Pgy puede
ser obtenido a través de la ecuacion 2.2.

fBanda muerta—/f

Poyt = * Poxt max 2.2

fBanda muerta—fmin
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Con el objeto de estudiar la EI se han adoptado los valores que se presentan en la Tabla 2.1
para estos parametros.

Tabla 2.1: Valores establecidos para la EI

fBanda muerta 49,85 Hz
fmin 49,25 Hz
Poxt max 0,2 MW

Como ya se indicd, una vez ha finalizada la inyeccién de Pgyy a la red, el acrogenerador
requiere un tiempo para la recuperacion de su velocidad de giro. En el modelo, el tiempo
para la recuperacién es aproximadamente dos veces el tiempo en el que se ha estado
¢jecutando la EI. Dentro de este tiempo de recuperaciéon se encuentra el tiempo de
reduccién de potencia tregyc. Este parametro ajustable en el modelo es el intervalo de
tiempo en el cual el acrogenerador va a reducir la potencia generada con objeto de volver a
recuperar la velocidad de giro. El valor de ty¢qy¢ ajustado en todas las simulaciones es de 2
s, excepto en aquellos apartados en los cuales se analiza la influencia de este parametro sobre
los sistemas eléctricos.

La velocidad de respuesta se encuentra dentro de los 800 ms.

2.2.2. Aplicacién de la emulacion de inercia a un sistema eléctrico de
prueba

En este apartado se investiga los efectos de la EI proporcionada por el aerogenerador
sincrono multipolo con convertidor electrénico para toda su potencia (GSM) ante la pérdida
de potencia de generaciéon convencional sobre un sistema pequefio y aislado de prueba,
creado para tal fin.

Para poder apreciar los efectos de la EI en el andlisis se han realizado vatios supuestos. En
cada supuesto pueden estudiarse dos casos: uno con el aerogenerador sin capacidad de EI
y otro considerando que el aerogenerador puede proporcionar El. De este modo pueden
realizarse comparaciones entre ambos casos y entre supuestos.

2.2.2.1. Descripcion del sistema eléctrico de prueba

Para analizar los efectos de la EI prestada por los aerogeneradores se ha modelado un
sistema que permita observar dichos efectos y cuyo diagrama unifilar se recoge en la Figura
2.3. El sistema para el estudio de la EI consiste basicamente en dos nudos principales, uno
de generacién y otro de consumo, unidos por una linea eléctrica.

66 kV 66 kV
" > Cargs
Generacion Demanda g

04 kY

1TkV

Generador 1 Trafo 1

Generador 2 11KV Trafo 2

Trafo 3 Aerogenerador
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Figura 2.3: Diagrama unifilar del sistema de prueba para el estudio de la EI

El sistema cuenta con dos generadores sincronos: el generador 1 de 30 MVA, con una
constante de inercia de 3,55 s y el generador 2 de 10 MVA, siendo su constante de inercia
de 1,15 s. Ambos generadores estan conectados al nudo de generacién a través de sus
correspondientes transformadores.

En el nudo de demanda se ha modelado una carga de 27 MW con un factor de potencia de
0,9 y un aerogenerador conectado por medio de un transformador. La potencia nominal del
aerogenerador es 2 MW.

Para modelar los transformadores se ha considerado la impedancia de cortocircuito,
despreciandose los parametros transversales. En la Tabla 2.2 se recogen los valores de estos
transformadores.

Tabla 2.2: Valores utilizados en los transformadores en el sistema eléctrico de prueba
Transformador S (MVA) R (pu) X (pu)

Trafo 1 30 0,005 0,099
Trafo 2 10 0,007 0,079
Trafo 3 2,8 0,000 0,069

La linea que une los nudos de generaciéon y demanda se ha modelado segun el esquema T,
despreciandose la conductancia. Los valores de los parametros de la linea se indican en la

Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Pardmetros de la linea eléctrica del sistema eléctrico de prueba

Rpw Xpw By
0,005 0,017 0,00027
Ub= 66 kV; Sp= 100 MVA

Para el analisis en régimen dinamico, el modelo empleado para representar los generadores
sincronos es GENSAL (Modelo de generador sincrono de polos salientes). Los sistemas de
control de velocidad de los generadores se han modelado con DEGOV1 (Woodward Diesel
Governor) y los sistemas de excitacién haciendo uso del modelo SEXS (Simplified Excitation
System). La carga se ha considerado como admitancia constante.

2.2.2.2. Efectos de la emulacion de inercia ante la desconexion de diferentes
cantidades de generaciéon convencional

En el presente apartado se estudia los efectos de la EI sobre el sistema cuando se pierden
diferentes cantidades de potencia de generacién convencional.

Para ello, se han creado cuatro supuestos de pérdida de generacién convencional, siendo
simulada mediante la desconexién del generador 2. Por tanto, en cada supuesto las potencias
desconectadas se corresponden con las producidas por dicho generador, siendo 4, 6, 8 y 10
MW. La potencia inyectada por el acrogenerador es su nominal, es decir, 2 MW. Estas
potencias conjuntamente con las producidas por el generador 1 se muestran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Potencias generadas en el sistema eléctrico de prueba

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4

Potencia (MW)
Generador 1 21 19 17 15
Generador 2 4 6 8 10
Aerogenerador 2 2 2 2

Resultados

La Figura 2.4 muestra las evoluciones de la frecuencia del sistema obtenidas para los cuatro
supuestos considerando los casos de acrogenerador sin capacidad de EI y aerogenerador
con capacidad de EIL

f(Hz, f(Hz)
CER t2) 59 \
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49,9 \ 49,8 \
49,7
498 . - S | L
== 49,6 \ —
49,7 49,5 /
49,4 /
49,6 \ 293 \ B
495 49,2 \
\ 49,1 \
49,4 49
493 48,9
"0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(s) t(s)
—Sin Emulacién de Inercia Con Emulacién de Inercia ‘ ‘7Sin Emulacion de Inercia Con Emulacion de Inercia
(a) - Supuesto 1 (b) - Supuesto 2
f(H2) f(H) 5o
50 \
\ 49,75
49,8 \
196 \ 49,5 \
3 | ~ |
\ — ] 49,25
494 N \ —
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/ 48,75
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48,6 \1
48
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— Sin Emulacién de Inercia Con Emulacién de Inercia\ ‘7Sin Emulacion de Inercia Con Emulacion de Inercia
(c) — Supuesto 3 (d) — Supuesto 4

Figura 2.4: Frecuencia del sistema con GSM con y sin capacidad de EI ante pérdida de
diferentes cantidades de generacién convencional

Puede apreciarse en todas las graficas mostradas que, al producirse la pérdida de generacion
convencional en el segundo 1, se produce una caida de la frecuencia y la posterior
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recuperacién de la misma, de acuerdo con la ecuacion de oscilacion de la maquina sincrona,
(ecuacion 2.3) [23].

2H dzs(t) _ _ _ D ds@y)
P~ Wpy (1) —n = B, (t) — B,(t) T (2.3)
en la cual:

H: constante de inercia (s)
Wgyn: velocidad sincrona (rad/s)

Wy, (t): velocidad angular del rotor (pu)

d?s(t)
dt?

: aceleracién angular (rad/s?)

P,,: potencia mecanica (pu)

P,: potencia eléctrica (pu)

D: coeficiente de amortiguamiento (potencia (pu) / desviacion de la velocidad (pu))

. ., . d%s . .
En situacién de igualdad entre Py, y P, 1a d—gt) es 0, por lo que la frecuencia del sistema se

mantiene invariable. Cuando se produce la desconexion del generador 2, el generador

restante incrementa de forma repentina su P,. En esos instantes, P, es mayor que Py,
causando una desaceleracién y por tanto, la disminucién de la frecuencia observada.

En los cuatro supuestos la evolucion de la frecuencia presenta diferencias entre los casos de
acrogenerador con y sin capacidad de EI. Una de las diferencias notables es la menor
disminucién de la frecuencia cuando el aerogenerador posee la capacidad de EI,
analizindose a través de los valores minimos de frecuencia (finip) alcanzados, pudiéndose
expresarse también a través del desvio de frecuencia maximo (Afy,qx) (Tabla 2.5). Se observa
en los cuatro supuestos de desconexion de generacion convencional que la fi,i,, €s siempre
mayor cuando el aerogenerador es capaz de proporcionar El, como se ha sugerido en otros
trabajos que consideran sistemas eléctricos de gran tamafio [11,16,18,24-29].

Tabla 2.5: Valotes de fiin v correspondientes Afy, gy alcanzados en el sistema

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4

fmin Afmax fmin Afmax fmin Afmax fmin Afmax
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

Acrogenerador sin EI 4934 0,66 4890 11 4845 155 4798 2,02
Aerogenerador con EI 4936 -0,64 4893 -1,07 4849 151 4803 -1,97
Diferencia 002 002 003 003 004 004 005 005

Ademis, las graficas recogidas en la Figura 2.4 muestran que sélo en los casos de
aerogenerador con capacidad de EI la frecuencia, tras comenzar a recuperarse y empezar a
alcanzar el desvio cuasi-estacionario, presenta una segunda caida que se inicia
aproximadamente en el segundo 11. Los valores de la frecuencia minimos experimentados
en esta segunda caida son mostrados en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6: Valores minimos de frecuencia alcanzados en la segunda caida de la frecuencia
en los casos de aerogenerador con EI

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4

Valor de frecuencia
minimo en 2.* 49,36 48,93 48,49 48,03
caida (Hz)

Estas diferencias en el comportamiento de la frecuencia se deben a la P,y inyectada por el
aerogenerador cuando posee la capacidad de EI. En la Figura 2.5 puede verse la potencia
activa producida por el aerogenerador con y sin la capacidad de EI cuando se produce la
desconexion de las distintas potencias de generacién convencional.
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— Sin Emulacién de Inercia Con Emulacién de Inercia ‘ ‘7Sin Emulacion de Inercia Con Emulacién de Inercia
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Figura 2.5: Potencia activa generada por el GSM con y sin capacidad de EI ante la pérdida
de diferentes cantidades de generacién convencional

Durante la caida de la frecuencia provocada por la desconexién de la generacion
convencional, el aerogenerador con capacidad de EI comienza a inyectar P,y al sistema
cuando la frecuencia toma valores infetiores a fpanda muerta- EN €sta situacion y de acuerdo
con la ecuacién 2.3, la inyeccion de Pgyp produce una menor diferencia entre Py, y P,
reduciendo la caida de la frecuencia y obteniéndose los fy,;, mayores.
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En los casos estudiados se ha observado que la inyeccién de potencia activa extra se produce
hasta el segundo 11 aproximadamente.

La segunda caida de la frecuencia se debe a la finalizacién de la inyeccién de la Py,
proporcionada por el aerogenerador con EI. Como se indicé en el apartado 2.2.1, esto es
provocado a que el acrogenerador solo puede proporcionar P,y durante unos segundos ya
que es obtenida de su energia cinética de rotacién y por lo tanto se produce una deceleracién
del mismo.

Al finalizar 1a EI y de acuerdo con las consignas de control del aerogenerador, éste comienza
a reducir progresivamente la potencia que inyecta a la red con objeto de recuperar la
velocidad de giro previa al evento. En los casos analizados, la finalizacion de la inyeccion de
P, comienza aproximadamente en el segundo 11, como puede comprobarse en la Figura
2.5. La duracién de este descenso de potencia, de acuerdo al valor de gy especificado,
es de aproximadamente 2 s.

Puede observarse en la Tabla 2.6 que el valor de frecuencia minimo en la segunda caida
decrece a medida que la potencia convencional desconectada es mayor. Esto se debe a que
ante la desconexién de una cantidad de potencia convencional mayor, el aerogenerador
entregara a la red una mayor potencia, de acuerdo a la caracteristica de control de la EI. Por
lo tanto, tras la EI, mayor cantidad de energfa se necesitard para volver a recuperar la
velocidad de rotacion del acrogenerador. Esto se logra por medio de la disminucién de la
potencia producida por el acrogenerador, que l6gicamente, serd mayor en aquellos supuestos
en los que mayor potencia extra haya inyectado el aerogenerador a través de la EI. Ello
puede constatarse en la Figura 2.5, en la cual se observa que para mayores desconexiones
de generaciéon convencional, mayor Pgy, es entregada por el acrogenerador a través de la EI
y posteriormente, la disminucién de la potencia inyectada es mas acusada.

La evolucién de la velocidad del aerogenerador en estos casos podria ser como la de la
Figura 2.6, que muestra para el supuesto 1 la potencia activa generada por el GSM con
capacidad de EI y su velocidad de giro.

P (MW) @ (pu)
2,1
1,01
2,05
—— 1

2
\ 7 0,99

1,95

19 0,98

185 ~_/ 0,97

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(s)

Figura 2.6: Potencia activa y velocidad de giro del aerogenerador en el supuesto 1

Potencia Velocidad de giro ‘

Por otro lado, se observa que la maxima derivada de la frecuencia no experimenta
diferencias al introducir la EI proporcionada por el acrogenerador, como queda patente en
la Figura 2.4. Esto es debido a que, la maxima derivada de la frecuencia se produce justo en
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el instante de la desconexion de la generacién convencional y la EI solo se activa cuando la
frecuencia alcanza el valor ajustado en fpandga muerta, siendo este 49,85 Hz.

En cuanto a las tensiones en el sistema, es observable diferencias producidas por la Py,
inyectada por el aerogenerador. No obstante, estas diferencias son muy pequefias y no son
significativas para el sistema. La Figura 2.7 muestra la tensién del nudo Demanda al
producirse la desconexién de la generacion convencional en los cuatro supuestos. En ella es
posible observar que las diferencias se producen basicamente en el perfodo de recuperacion
de la tensién y especialmente a partir del segundo 11 aproximadamente, que es cuando se
produce la disminucién de la potencia entregada por el acrogenerador tras la EIL

VU 4 V (pu)
— 11
0,99 0,99
0,98 0,98
0,97 0,97
0,96 / 0,96 /
0,95 0,95 {
0,94 R{ 0,94 [
0,931 0,93
0,92
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(s) t(s)
Sin Emulacion de Inercia Con Emulacion de Inercia ‘ ‘75"1 Emulacion de Inercia Con Emulacién de Inercia
(a) - Supuesto 1 (b) - Supuesto 2
Veu e V(U I
0,99 0,99
0,98 0,98
0,97 0,97
0,96 0,96
0,95 X 0,95 ]
0,94 ] 0,94 ;
0,93 0,93
0,92 0,92
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t(s) t(s)

Con Emulacion de Inercia‘ ‘

—Sin Emulacién de Inercia Sin Emulacién de Inercia Con Emulacién de Inercia

(c) - Supuesto 3 (d) - Supuesto 4

Figura 2.7: Tension en el nudo Demanda con GSM con y sin capacidad de EI ante la
pérdida de diferentes cantidades de generacién convencional

En el segundo 13,12 de simulacién del supuesto 4 se produce la mayor diferencia registrada
siendo solamente de unos 0,0009 pu. Por tanto, como ya se indicé, las vatiaciones en la
tension registradas debidas a la EI no son relevantes para el sistema.
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2.2.2.3. Efectos de la emulacion de inercia para diferentes regimenes de potencia
de los aerogeneradores

En este andlisis se pretende investigar sobre el sistema eléctrico de prueba los efectos de la
EI ante una pérdida de generacién convencional en cuatro supuestos con diferentes
regimenes de potencia producida por el aerogenerador.

Se debe tener presente que la consigna de potencia especificada en el aecrogenerador trata de
capturar la maxima energfa del viento para un amplio rango de su potencia. Por consiguiente,
los distintos regimenes de potencia a analizar son debidos a distintas velocidades de viento
que les corresponden.

La pérdida de potencia convencional se simulard mediante la desconexién del generador 2,
perdiéndose 10 MW. Los distintos regimenes de potencia del aecrogenerador se muestran en
la Tabla 2.7, al igual que el resto de potencias generadas en el sistema de prueba.

Tabla 2.7: Potencias generadas en el sistema eléctrico de prueba

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4

Potencia (MW)
Generador 1 16,5 16 15.5 15
Generador 2 10 10 10 10
Aerogenerador 0,5 1 1,5 2

Resultados

La Figura 2.8 muestra la evolucién de la frecuencia en los cuatro supuestos estudiados. Al
igual que en el andlisis realizado en el apartado anterior, se observan diferencias en las
evoluciones de la frecuencia del sistema debidas a la EI.

f(H2) 59 \ f(H?) 59 \
49,8 \ 49,8 \
49,6 \ 49,6 \
49,4 p— 494 —
| ——— | ~
49,2 \ 49,2 \
49 49
48,8 / 48,8 /
48,6 48,6
48,4 \\ / 48,4 \
48,2 48,2
48 48
47,8 47,8
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(s) t(s)
— Sin Emulacion de Inercia Con Emulacion de Inercia ‘ ‘7Sin Emulacién de Inercia Con Emulacién de Inercia

(a) - Supuesto 1 (b) - Supuesto 2
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f(H2) 509 \ f(Hz) 50
49,8 49,8
49,6 \ 49,6 \
49,4 \ s - B — 494 \ — -
49,2 9,2
49 \ 449 \
48,8 / 48,8 /
48,6
48,4 \\ 33:161 \\
48,2 48,2
48 48
47,8 478
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t(s) t(s)

— Sin Emulacién de Inercia Con Emulacién de Inercia ‘ ‘

Sin Emulacion de Inercia Con Emulacién de Inercia

(c) - Supuesto 3 (d) - Supuesto 4

Figura 2.8: Frecuencia del sistema con GSM a diferentes regimenes de potencia, con y sin
capacidad de EI, al producirse una pérdida de generacién convencional

En los cuatro supuestos los Afyq, son menores en los casos de aerogenerador con EL
Estos desvios obtenidos, conjuntamente con sus respectivos valores de finin se muestran

en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Valores de fiin v cotrespondientes Afy,q, alcanzados en el sistema

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4
fmin Afmax fmin Afmax fmin Afmax fmin Afmax
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Aerogenerador sin EI 47,99 2,01 47,99  -2,01 47,99  -2,01 4798  -2,02
Aerogenerador con EI 48,04  -1,96 48,04  -1,96 48,03  -1,97 48,03  -1,97
Diferencia 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05

Si se comparan los valores de finin de los cuatro supuestos en los casos de aerogenerador
con EI, puede verse que no existen diferencias significativas. Esto se debe a que la evolucion
temporal de la frecuencia en los primeros segundos es practicamente la misma en los cuatro
supuestos, ya que la perturbaciéon producida es la misma -pérdida de 10 MW de generacion
convencional-. La P, inyectada por el aerogenerador, al ser funcién de la frecuencia, sera
aproximadamente la misma, siendo independiente del régimen al que se encuentre el
aerogenerador.

Las potencias generadas por el aecrogenerador en cada supuesto son mostradas en la Figura

2.9.

En todos los supuestos se vuelve a observar el segundo descenso de la frecuencia que se
produce cuando la frecuencia comienza a alcanzar el valor de desvio cuasi-estacionario. Al
contrario de lo que sucede con fiin, los valores de frecuencia minimos en la segunda caida
muestran ciertas diferencias. Los valores de frecuencia minimos en la segunda caida son
menores a medida que el régimen de carga del acrogenerador aumenta. La Tabla 2.9 recoge
estos valores.
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Tabla 2.9: Valores minimos de frecuencia alcanzados en la segunda caida de la frecuencia
en los casos de aerogenerador con EI

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4

Valor de frecuencia
minimo en 2.* 49,22 49,21 49,16 49,17
caida (Hz)

Esta disminucién progresiva de los valores de frecuencia minimos en la segunda caida esta
relacionada con la disminucién de la potencia inyectada que realiza el acrogenerador para
recuperar la velocidad de giro tras la EI.

En cada caso, el sistema de control del acrogenerador, ajusta la cantidad de potencia a
disminuir tras la EI adaptindose a la velocidad de viento. Para mayores velocidades de
viento, mayores disminuciones de la potencia eléctrica deben hacerse. Por tanto, cuanto
mayor es la potencia generada por el acrogenerador antes de la EI -mayores velocidades del
viento-, mayor es la disminucién de potencia que realiza el aecrogenerador para recuperar su
velocidad de giro.

Al producirse mayores disminuciones de la potencia inyectada por el aerogenerador, el
descenso de la frecuencia en la segunda caida es mayor, provocando unos menores valores
de frecuencia minimos en la segunda caida.

Por otro lado, se aprecia que el descenso de la potencia presenta diferencias entre los cuatro
supuestos. En cada supuesto la velocidad de viento es diferente y por lo tanto, la potencia
mecanica disponible para recuperar la velocidad de giro también lo sera. Tras el descenso
programado en rampa de la potencia activa, el control del aerogenerador, considerando la
potencia mecanica disponible, determinara el valor de potencia activa y el tiempo que debe
encontrarse esta reducida con objeto de recuperar la velocidad de giro.

La afeccién a los valores de las tensiones en el sistema no es significativa. La Figura 2.10
muestra la evolucién temporal de la tensién en el nudo Demanda para los cuatro supuestos
estudiados. Como se puede comprobar las variaciones son muy pequefias.

P (MW) P (MW)
0,75 13
0,7 1,25
0,65 {1 / 12
0,61 1,15 f
055 e 1102 7 ———
05 - Y
045 A 0,95 ! \
04 0,9 \
0,35 0,85
03 R 08 \
— i
0,25 0,75
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(s) t(s)
— Sin Emulacién de Inercia Con Emulacién de Inercia ‘ \7Sin Emulacion de Inercia Con Emulacién de Inercia

(a) - Supuesto 1 (b) - Supuesto 2
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Con Emulacién de Inercia ‘

\7 Sin Emulacion de Inercia

Con Emulacién de Inercia

(c) - Supuesto 3
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Figura 2.9: Potencia activa generada por el GSM a diferentes regimenes de potencia, con y
sin capacidad de EI, al producirse una pérdida de generacién convencional

Vipy) 4
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92

v (pu)

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

0,94

0,93

0,92

0o 2 4

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(s)

0

2

4

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(s)

Sin Emulacién de Inercia

Con Emulacién de Inercia ‘

‘7Sin Emulacion de Inercia

Con Emulacién de Inercia

(a) - Supuesto 1

(b) - Supuesto 2

V(pu) 4 V(pu) ¢
0,99 0,99
0,98 0,98
0,97 0,97
0,96 0,96
0,95 / 0,95 ]
0,94 ; 0,94 /
0,93 0,93
0,92 [ 0,92
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t(s)

t(s)

— Sin Emulacion de Inercia

Con Emulacién de Inercia ‘

‘7Sin Emulacién de Inercia

Con Emulacién de Inercia

(c) - Supuesto 3

(d) - Supuesto 4

Figura 2.10: Tension en el nudo Demanda con GSM a diferentes regimenes de potencia
con y sin capacidad de EI, al producirse una pérdida de generacién convencional
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2.2.2.4. Efectos de la emulaciéon de inercia para diferentes niveles de potencia
eolica instalada

A continuacion se analiza los efectos que pueda provocar la EI en el sistema para distintas
penetraciones de generacién edlica cuando se produce la pérdida de 10 MW de generacion
convencional. La pérdida de esta potencia de generacién convencional se lleva a cabo por
medio de la desconexién del generador 2. En los cuatro supuestos estudiados los
aerogeneradores se encuentran generando su potencia nominal, es decir 2 MW. La cantidad
de potencia edlica analizada en cada uno de los supuestos puede verse en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Potencias generadas en el sistema eléctrico de prueba

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4

Potencia generador 1 (MW) 15 13 11 9
Potencia generador 2 (MW) 10 10 10 10
Potencia edlica (MW) 6 8 10 12
Penetracién edlica (%o) 22,22 29,63 37,04 44,44
Numero de aerogeneradores equivalentes 3 4 5 6
Resultados

Los resultados obtenidos muestran que para los cuatro supuestos los valores de fri, son
mayores en los casos de acrogeneradores con EI. Ademas, también se observa que a medida
que la penetracién edlica es mayor, mayor es la diferencia entre los valores de fiin
experimentados entre los casos con y sin EI. Esto puede observarse en la Figura 2.11, que
presenta la evolucién temporal de la frecuencia para los cuatro supuestos y en la Figura 2.12,
en la que se ha graficado conjuntamente la evolucién de la frecuencia en los casos de
aerogeneradores con El pertenecientes a los cuatro supuestos.

f(H2) g f(Hz) 50
499 \ 499 \

49,8 \ e el 498 \ e e N 74
497 49,7

49,6 \ 49,6 \

49,5 \ 49,5 \
494 494
49,3 49,3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(s) t(s)
—Sin Emulacion de Inercia Con Emulacion de Inercia \ \7Sin Emulacién de Inercia Con Emulacion de Inercia

(a) - Supuesto 1 (b) - Supuesto 2
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Figura 2.11: Frecuencia del sistema con GSM con y sin capacidad de EI, con diferentes
penetraciones edlicas, al producirse una pérdida de generacién convencional
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Figura 2.12: Frecuencia del sistema con GSM con EI, con diferentes penetraciones edlicas,
al producirse una pérdida de generacién convencional

En la Tabla 2.11 se recogen los valores minimos de frecuencia fi,,;, y sus correspondientes
desviaciones Afpax-

Tabla 2.11: Valotes de fiin v cotrespondientes Afy, 4y alcanzados en el sistema

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4
fmin Afmax fmin Afmax fmin Afmax fmin Afmax
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Aerogenerador sin EI 49,34 -0,66 49,34 -0,66 49,33 -0,66 49,33 -0,67
Aerogenerador con EI 49,39 -0,61 49,40 -0,60 49,41 -0,59 49,42 -0,58
Diferencia 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09
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Las Figuras 2.11 y 2.12 también muestran que para mayores penetraciones de generaciéon
edlica aumenta la segunda caida, alcanzado valores mas bajos (Tabla 2.12). En el supuesto
4, que presenta la penetracién edlica mayor, se produce una desviacion de frecuencia en la
segunda caida acusada, llegando a ser aproximadamente el 76 % de la Afpnqy-

Tabla 2.12: Valores minimos de frecuencia alcanzados en la segunda caida de la frecuencia
en los casos de aerogenerador con EI

Supuesto 1~ Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4

Valor de frecuencia
minimo en 2. 49,66 49,63 49,60 49,56
caida (Hz)

Como ya se indico en apartados anteriores, las diferencias en la evolucién de la frecuencia
en cada supuesto son producidas por la capacidad de EI de los acrogeneradores.

Las distintas cantidades de potencia edlica presentes en el sistema en cada supuesto causan
las diferencias que muestran las evoluciones de la frecuencia en los casos de aerogeneradores
con EI. Cuanto mayor sea la potencia edlica en el sistema, o lo que es lo mismo, cuanto
mayor es el nimero de acrogeneradores, mayor serd la Pgy, inyectada en el sistema al
producirse el evento.

Por ejemplo, en el supuesto 1 se han considerado 3 aerogeneradores. Como ya se indicé, en
el apartado 2.2.1, cada aerogenerador a través de la EI puede generar una Pg,,; de hasta el
10 % de su potencia nominal. Por tanto, en el supuesto 1, la generacion edlica tiene una
capacidad de generacién de hasta 0,6 MW de Py A su vez, en el supuesto 4, con 6
acrogeneradores, la Pgy, que puede llegar a inyectarse es de 1,2 MW.

La diferencia en el nimero de aecrogeneradores se refleja finalmente en distintas potencias
producidas durante la El, que estan en funcién de los valores de frecuencia experimentados

(Figura 2.13).
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Figura 2.13: Potencia activa generada por los GSM con y sin capacidad de EI, con
diferentes penetraciones edlicas, al producirse una pérdida de generacién convencional

Por lo tanto, cuanto mayor es la penetracién edlica, la capacidad que posee este tipo de
generacion para inyectar Ppyy es mayot, provocando que los valores de fi,,;, sean mayores.

Tras la generacion de la Pgyy, se produce el descenso de la potencia activa generada por los
aerogeneradores para poder recobrar la velocidad de giro anterior a la falta. Como es légico,
cuanto mayor sea el nimero de aerogeneradores, mayor serd la cantidad de potencia total
reducida. Ello ocasiona que el segundo descenso de la frecuencia sea mas acusado.

Una forma que podria reducir la caida de la frecuencia en el segundo descenso es la
modificacién del paraimetro tpeqyc (presentado en el apartado 2.2.1) ya que es ajustable.
Esto se explora en el apartado siguiente.

En cuanto a las tensiones en el sistema, estas no se ven afectadas de forma significativa por
la EI proporcionada por los aerogeneradores. La Figura 2.14 muestra la tensién en el nudo
Demanda para los cuatro supuestos estudiados. Puede verse que la tensién presenta
diferencias minimas que no afectan al sistema.
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Figura 2.14: Tension en el nudo Demanda con GSM con y sin capacidad de EI, con
diferentes penetraciones edlicas, al producirse una pérdida de generacién convencional

2.2.2.5. Efectos de la emulacion de inercia para diferentes valores de tiempo de
reduccion de potencia

Como se vio en el apartado anterior, a medida que la penetracién de la generaciéon edlica
con capacidad de EI es mayor en el sistema, la segunda caida de la frecuencia producida es
mayor, pudiendo alcanzar valores inadmisibles.

Una forma de reducir la mencionada caida de frecuencia es la modificacién del parametro
ajustable perteneciente al acrogeneradort, tyreqyc, que es el tiempo de reduccién de potencia
para la recuperacién de la velocidad de giro del aerogenerador. Como ya se ha indicado,
durante este tiempo se produce la reduccién de la potencia inyectada por el acrogenerador
para recuperar su energfa cinética de rotacion, o sea, su velocidad de giro.

Para analizar como este tiempo puede afectar a la frecuencia del sistema, en concreto, a la
segunda caida que experimenta, se ha tomado como base el supuesto de mayor penetracién
edlica del apartado 2.1.1.4. A partir de este se han creado seis supuestos mas en los cuales
se ha aumentado los valores de tyeqqyc- Estos valores de tyeqqc s€ muestran en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13: t,¢4yc considerados

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4 Supuesto 5 Supuesto 6 Supuesto 7

treduc 2 6 10 14 18 22 24

©)

Resultados

Se ha representado en la Figura 2.15 la evolucién temporal de la frecuencia del sistema
obtenida en todos los supuestos. Ademas, también se ha incluido la evolucién temporal de
la frecuencia para el caso de acrogeneradores sin capacidad de El. En dicha figura se observa
que el tiempo treqqc tiene una influencia significativa sobre la segunda caida de la frecuencia,
reduciéndose ésta a medida que el valor de t,¢gy¢ €s mayor.
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Figura 2.15: Frecuencia del sistema con GSM con y sin capacidad de EI, para varios
valores de treqyc, al producirse una pérdida de generacién convencional.

El valor de frecuencia minimo alcanzado en la segunda caida aumenta a medida que el
tiempo treqyc €8 mayor. Sin embargo, el incremento de este valor entre dos supuestos
sucesivos se va reduciendo gradualmente. Estos valores se recogen en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14: Valores minimos de frecuencia alcanzados en la segunda caida de la frecuencia

Supuesto  Supuesto  Supuesto  Supuesto  Supuesto  Supuesto  Supuesto

1 2 3 4 5 6 7
Valor de
frecuencia g 56 49 61 49,64 49,66 49,67 49,68 49,69
minimo en 2.
caida (Hz)

Por otro lado, los tiempos de duracién de la segunda caida de la frecuencia hasta alcanzar el
valor de frecuencia cuasi-estacionario también se incrementan. Las distintas evoluciones de
la frecuencia en cada supuesto estin relacionadas directamente con el modo en el que los
aerogeneradores han realizado la reducciéon de la potencia generada. La potencia activa
producida por la generacién edlica se muestra en la Figura 2.16.

Debido a que en cada supuesto se ha incrementado el teqqc, lOgicamente aumenta el
intervalo de tiempo comprendido entre el inicio de la reduccién de potencia hasta que se
alcanza nuevamente el valor de potencia previo al evento.

La reduccién de potencia que realizan los aerogeneradores a partir del segundo 11,5
aproximadamente para iniciar la recuperacién de la velocidad de giro presenta diferentes
pendientes. Para mayores valores de tyeqyc, las pendientes seran menores y el minimo valor
de potencia generado aumenta.
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Figura 2.16: Potencia activa generada por los GSM con y sin capacidad de EI, pata varios
valores de treqyc, al producirse una pérdida de generacién convencional.

Los valores de potencia generados durante la reduccién y el intervalo de tiempo entre el
inicio de la reduccién de potencia hasta que se alcanza nuevamente el valor de potencia
previo al evento guardan relacién entre si. Con objeto de recuperar la energia cinética de
rotacion o velocidad de giro, si el treqyc especificado es bajo, el control de los
aerogeneradores deberd establecer una mayor diminucién de la potencia generada.

La afeccion que sufre las tensiones en el sistema es minima. Puede observarse en la Figura
2.17 la evolucién temporal de la tensiéon en el nudo Demanda para los distintos supuestos
analizados. Los valores experimentados practicamente son coincidentes con el caso sin EL
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0,95

0,94

0,93

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
t(s)
—SinEl —Supuesto 1 con El (tequc=2 S)
Supuesto 2 con El (teq,c=65S) — Supuesto 3 con El (t,q,c= 10 S)
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Figura 2.17: Tension en el nudo Demanda con GSM con y sin capacidad de EI, para
varios valores de tyegyc, al producirse una pérdida de generacién convencional.
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2.3. Capacidad de soporte de huecos de tension

En el pasado, la generaciéon renovable ante perturbaciones producidas en el sistema eléctrico
podia desconectarse del mismo. No obstante, la desconexién de una gran cantidad de
potencia renovable podtia agravar el estado del sistema eléctrico, pudiendo poner en riesgo
la estabilidad del mismo. Con el incremento de la generaciéon renovable en los sistemas
eléctricos desde hace afios, se hizo necesario solicitar a la generacién renovable que fuese
capaz de mantenerse conectada a la red cuando se produce un hueco de tensién debido
normalmente a cortocircuitos. Con esta capacidad de soporte de huecos de tensiéon (en
inglés fanlt ride-through o también under voltage ride-through), la generacion renovable se mantiene
conectada al resto del sistema sin perjudicar el balance entre generacién y demanda.

En los sistemas pequefios y aislados la capacidad de soporte de huecos de tensién cobra
mayor importancia dada su debilidad.

Los operadores de los sistemas eléctricos han fijado en sus procedimientos de operacién los
margenes de tension entre los cuales deben mantenerse conectada la generacién renovable
cuando se produce una falta. En Espafia, a través de [30] se fij6 la obligatoriedad de la
capacidad de soporte de hueco de tensién recogido en [31] para las instalaciones edlicas en
el territorio peninsular. En Canarias, se exigio a las instalaciones edlicas el soporte de hueco
de tensién y se establecieron las caracteristicas de este en [32]. La Figura 2.18 muestra el
petfil de estos huecos de tension que han de soportar las instalaciones edlicas.

Tension (pu)
0,95 pu
08 —+
PR - Perfil de tensi6n exigido en el
06 + |p====— - sistema peninsular (Cortocircuitos
bifasicos aiskdos de tierra)
Perfil de tension exigido en el
sistema peninsular (Cortocircuitos
02 + /7 trifésicos, bifasicos a tierra 0 monofésicos)
7
1
1 II\ Perfil de tension
1 ,’ exigido en Canarias
1
0t——r-=-=-=--- + } t

0 0,5 1 15 tiempo (s)

Figura 2.18: Huecos de tensién que deben soportar los patques edlicos en el sistema
eléctrico peninsular y en los sistemas eléctricos canarios

Posteriormente, por medio de [33] se extendié la obligatoriedad de soporte del hueco de
tension especificado en [31] a las instalaciones fotovoltaicas o agrupaciones de instalaciones
fotovoltaicas de potencia superior a 2 MW.

En [34] se realiz6 un estudio de la aplicacién de la capacidad de soporte de huecos de tensién
por parte de los parques edlicos sobre el sistema eléctrico de Gran Canaria, sugiriendo las
ventajas para el sistema eléctrico. Una revisién de estos margenes de tension para sistemas
pequeflos y aislados puede ser consultada en [35].

Para el analisis realizado en esta tesis, se ha implementado en los acrogeneradores y en la
generacion fotovoltaica -independientemente de su potencia- la capacidad de soporte de
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hueco de tensién exigido para Canarias. Asi pues, en los préximos capitulos se puede
comprobar los efectos de la capacidad de soporte de hueco de tensién en los SEC.

2.4. Capacidad de control de tension

Actualmente existen aerogeneradores capaces de generar o consumir potencia teactiva
gracias a los convertidores electrénicos, proporcionando de este modo capacidad de control
de la tensién local.

En la Figura 2.19 se muestra la capacidad generacién o consumo de potencia reactiva de
vatios acrogeneradores. Puede verse que presentan distinta forma, pudiendo algunos
inyectar potencia reactiva aun cuando no se genera potencia activa.

P(pu)

Consumo

de Q

Generacién
deQ

1,0

Ay ’ “\

kY

1 Y

\
\ 10,75 5
’ *

. .
-0,75 025 0 025 0,75 1,25  Q(pu)

Figura 2.19: Caracteristicas de generacion/consumo de potencia reactiva de varios
modelos de aerogeneradores

La cantidad de potencia reactiva a generar o consumir se puede controlar a través de, por
ejemplo: una consigna de valor fijo, un valor determinado de factor de potencia o depender
de la tension.

El control de tensién puede actuar modificando el valor de la potencia reactiva en el estado
estacionario cumpliendo con una consigna determinada o durante perturbaciones, con
objeto de colaborar en la recuperacion de la tension. En la literatura especializada se suelen
referir al control de la tension durante faltas como control dinimico de tension.

En esta tesis, los GSM han sido contemplados con la capacidad de control de tensién. La
capacidad de generaciéon o consumo de potencia reactiva implementada para estos
aerogeneradores se muestra en la Figura 2.20.

P(pu)
1,0

Generacién Consumo

de Q de Q

0,75 0 075 Q(pu)

Figura 2.20: Caracteristica P-Q del aerogenerador modelado
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El control dinamico de tensién también ha sido implementado en los GSM. Por tanto, estos
acrogeneradores son capaces de generar o consumir potencia reactiva de forma adicional
con objeto de colaborar en la recuperaciéon de la tensién cuando se produce una
perturbacién en la red. El valor de referencia de intensidad asociada a la potencia reactiva
total (Ig,ref) durante una falta viene dada por la ecuacion 2.4.

Qre
Iorer = =2+ Al (2.4)

siendo:
Qref: potencia reactiva inicial inyectada antes de la falta;
U: tensiéon medida en bornes del acrogenerador;

Aly: intensidad correspondiente a la potencia reactiva adicional que se determina de acuerdo
a la caracteristica indicada en la Figura 2.21.

Al (pu) K: Factor de proparcionalidad
Ajustado a 2

Up: Media minutal de la tension
anterior a la falta

Ugy: Banda muerta

U,: Tension nominal

_ e [(U-Ug)-Ugn]
;&Ig——lt(iun
K 0,1
-0,1 0 aU=U-Uy, (pu)
_ e L0U-Up)-Ugu]
Banda alp=-K U,
Muerta
N

Figura 2.21: Caracteristica Al, — AU del agrogenerador

Aligual que la capacidad de soporte de huecos de tension, la aplicacién de esta caracteristica
aportada por GSM se observara con mayor detalle en los siguientes capitulos, sobre todo,
en el capitulo 5.

2.5. Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha recogido varias caracteristicas de la generacién edlica, en especial la
capacidad de EI proporcionada por GSM, que ha sido analizada.

El analisis realizado en el capitulo trata de conocer los efectos que produce la EI sobre un
sistema eléctrico de prueba disefiado para tal fin. Para ello se ha estudiado el
comportamiento dinamico del sistema ante una pérdida de generacion.

Las principales conclusiones alcanzadas en este capitulo se presentan en los siguientes
parrafos.
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La EI proporcionada por los aerogeneradores reduce la caida de la frecuencia cuando se
producen pérdidas de generacion. La inyeccion de Pgyy realizada por los acrogeneradores
provoca unos valores no tan bajos de finin-

Tras la finalizacién de la inyeccidn de Pgyy, los aerogeneradores reducen la potencia activa
con objeto de recuperar la velocidad de giro y ello provoca la aparicién de una segunda caida
de la frecuencia.

El aumento de la cantidad de generacién edlica con capacidad de EI en el sistema eléctrico
analizado produce que, ante una pérdida de generacion, los valores de la fi,;,, sean mayores
pero, por otro lado, también da lugar a un aumento de la segunda caida de la frecuencia.

El régimen de potencia al que se encuentren los aerogeneradores también podria afectar a
la segunda caida de la frecuencia. La potencia producida por el aecrogenerador previa a la EI
esta relacionada con la velocidad de viento y el control del acrogenerador toma en cuenta
ésta para establecer la reduccion de potencia necesaria para recuperar la velocidad de giro.
De este modo, para mayores regimenes de potencia -mayores velocidades de viento- el
control del aerogenerador ordena una mayor reduccién de la potencia pudiendo provocar
mayores descensos de la frecuencia.

La cantidad de potencia de generaciéon convencional perdida puede afectar a la segunda
caida de la frecuencia. Una cantidad mayor de potencia convencional desconectada provoca
un mayor descenso en la frecuencia, de acuerdo con la ecuacién de oscilacion de la maquina
sincrona (ecuacion 2.3). El dispositivo de control del aerogenerador calcula la Py, a inyectar
en funcién del valor de la frecuencia. De acuerdo a esta caracteristica implementada en
acrogenerador, para mayores descensos de la frecuencia mayor serd la Pgy, inyectada,
debiendo posteriormente recuperar mayor cantidad de energfa cinética de rotacion. Para
ello, la reduccién de potencia que realiza el aerogenerador es mayor, lo que puede causar
que la segunda caida de la frecuencia sea mas significativa.

Asimismo, la profundidad de la segunda caida de la frecuencia esta relacionada con el tiempo
de reduccién de potencia para la recuperacion de la velocidad de giro del aerogenerador
treduc, que es un parametro ajustable en los aerogeneradores y relacionado con la EI. Los
aerogeneradores con valores mayores de tyeqqyc, teducen menos la potencia para recuperar
la velocidad de giro pero alargan el tiempo en el cual la potencia se encuentra reducida. Esto
provoca en definitiva que para valores mayores de tyeqqc la segunda caida de la frecuencia
sea menos profunda, pero de mayor duracién.

Las afecciones producidas por la EI en las tensiones de los nudos en el sistema analizado
no son significativas.
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Capitulo 3

Emulacion de inercia en los sistemas
eléctricos canarios

3.1. Introduccion

En este capitulo se analiza los efectos que la EI proporcionada por los GSM podtia producir
sobre los SEC.

A pesar de reunir caracteristicas comunes, los SEC poseen particularidades como son la
capacidad de generacién instalada, estructura del parque de generacién o nivel de mallado
de la red transporte.

Para poder conocer los posibles efectos de la EI sobre los SEC en su conjunto, teniendo en
cuenta las particularidades anteriormente mencionadas, se ha seleccionado los sistemas
eléctricos de Gran Canaria 2020, Lanzarote-Fuerteventura 2020 y La Gomera 2020,
pudiendo considerarse estos como sistemas representativos. Una descripcion de dichos
sistemas puede encontrarse en el apéndice A. Para la realizaciéon del analisis, de toda la
generacion edlica especificada en el citado apéndice, se ha considerado una parte que es
recogida en los apartados siguientes.

En el analisis se han considerado las protecciones de tensién y frecuencia de la generacién,
al igual que sus respectivos esquemas de desastre de carga. Los valores establecidos para las
protecciones y para los esquemas de deslastre de carga se recogen en el apéndice B.

Si bien se analiza la EI en cada uno de estos sistemas eléctricos, en el sistema de Lanzarote-
Fuerteventura 2020 se estudia con mayor precision, tratando de reproducir el anélisis
recogido en el capitulo 2.

Al igual que en el capitulo antetior, el tipo de aerogenerador considerado es el GSM, capaz
de proporcionar EI. Se prevé que la mayoria de los parques edlicos a instalar en Canarias en
un futuro préximo cuenten con este tipo de aerogenerador.

3.2.Sistema eléctrico Lanzarote-Fuerteventura 2020

En este apatrtado se analiza los efectos que podrtia provocar la EI proporcionada por los
GSM de 2 MW de potencia en el sistema eléctrico de Lanzarote-Fuerteventura esperado
para el afio 2020. De forma escalada, se trata de realizar el andlisis recogido en el capitulo 2,
procurado que los valores porcentuales de potencia edlica y de potencia convencional a
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desconectar sean los mas proximos posibles. De este modo es posible establecer
comparaciones y comprobar la existencia o no de los mismos efectos.

La generacién edlica que se considera conectada en el sistema Lanzarote-Fuerteventura se
recoge en la Tabla 3.1. En esta tabla se indica las subestaciones con generacion edlica asi
como el porcentaje de potencia edlica conectada en cada una de ellas.

Tabla 3.1: Subestaciones consideradas con generacién edlica para analisis de la EI en
Lanzarote-Fuerteventura

. Puerto
Subestacién Harlg— Punta Callejones  Macher  Cotralejo del Gra-n Matas
Teguise Grande . Tarajal Blancas
Rosario
Potencia 1429 1429 7,13 14,29 14,29 7,13 1429 1429

>

edlica (%)

3.2.1. Efectos de la emulacion de inercia ante la desconexion de

diferentes cantidades de generacién convencional

En este apartado se estudia la El en el sistema eléctrico de Lanzarote-Fuerteventura
esperado pata el afio 2020 cuando se produce una pérdida de generacién convencional,
observandose los efectos que cabtfa esperarse. En concreto se estudia cuatro supuestos de
pérdida de distintas cantidades de potencia convencional, mediante la desconexiéon de
generadores convencionales. Dado que el sistema eléctrico Lanzarote-Fuerteventura 2020
cuenta con dos centrales eléctricas convencionales (Punta Grande y Las Salinas), se ha
decidido estudiar la desconexién de la generaciéon convencional en ambas centrales.

La generacién edlica presente en el sistema para todos los supuestos es de 28 MW. Las
cantidades de potencia desconectada son las que se indican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Potencias desconectadas en el sistema eléctrico Lanzarote-Fuerteventura

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4
5 . Valor . Valor S . Valor S . Valor
Porencia relativo Potencia relativo Potencia relativo Potencia relativo
Desconexion
generadores en 57,93 15,09 85,65 22,30 115,75 30,14 145,46 37,88
Punta Grande
Desconexion
generadores en Las 58,16 15,15 87,14 22,69 115,25 30,01 Inestable Inestable
Salinas

Se ha observado que la desconexion de los generadores convencionales de la central eléctrica
de Las Salinas en el supuesto 4 podtia producir una pérdida total de la estabilidad del sistema.
Por consiguiente, esta desconexién de generaciéon convencional no ha sido incluida.

Resultados

La Figura 3.1 muestra la evoluciéon temporal de la frecuencia para las distintas pérdidas de
generacién convencional analizadas. Las excursiones de la frecuencia del sistema eléctrico
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Lanzarote-Fuerteventura 2020, de forma andloga a lo observado en el sistema eléctrico de

prucba (apartado 2.2.2.2), muestran diferencias debidas a la capacidad de EI de los
aerogeneradores.
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Figura 3.1: Frecuencia del sistema eléctrico Lanzarote-Fuerteventura con GSM con y sin
capacidad de EI ante la pérdida de diferentes cantidades de generacién convencional

El valor de la frecuencia minima alcanzada (fi,;,) es siempre mayor para los casos con
acrogeneradotes dotados de capacidad de EI Estos valores minimos y sus desvios (Afynax)
se han recogido en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Valores de fii, v correspondientes Afyqy alcanzados en el sistema eléctrico
Lanzarote-Fuerteventura 2020

Supuesto 1 Supuesto 2 Supuesto 3 Supuesto 4

fmin Afmax fmin Afmax fmin Afmax fmin Afmax
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Desconexiéon generadores en Punta Grande
Aerogeneradores sin EI 49,45 -0,55 49,15  -0,85 48,89 -1,11 48,73 -1,27
Aerogeneradores con EI 49,46 -0,54 49,17 -0,83 48,91 -1,09 48,75 -1,25
Diferencia 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 -0,02 0,02 -0,02
Desconexién generadores en Las Salinas
Aerogeneradores sin EI 49,44 056 49,13  -0,87 48,74 -1,26
Aerogeneradores con EI 49,43 -0,57 49,15  -0,85 48,76 -1,24 Inestable
Diferencia 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

Se produce el segundo descenso de la frecuencia cuando los aerogeneradores cuentan con
la capacidad de EI. De forma general, el segundo descenso de la frecuencia es mayor a
medida que la potencia de generacién convencional desconectada se incrementa, como ya
se observé en el sistema de prueba. En la Tabla 3.4 se muestran los valores minimos
producidos en el segundo descenso.
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Tabla 3.4: Valores minimos de frecuencia alcanzados en la segunda caida de la frecuencia
en los casos de aerogenerador con EI

Supuesto 1

Supuesto 2

Supuesto 3 Supuesto 4

Valor de frecuencia minimo en 2.* caida (Hz)

Desconexién generadores en Punta Grande

Aerogenerador con EI 49,67 49,47 49,31 49,55
Desconexion generadores en Las Salinas
Aerogenerador con EI 49,66 49,43 No apreciable  Inestable

En el caso de aerogeneradores con capacidad de EI, la caida de frecuencia causada por la
desconexién de la generacién convencional es menor. Esto se debe a que parte de la

potencia perdida es suplida por los aerogeneradores a través de EI al inyectar Pgyp. De

acuerdo a la ecuacion 2.3, al generar Pgyy, la generacién edlica consigue reducir el valor de

P,, — P,, causando una menor desaceleracién de los generadores convencionales de las
centrales y por tanto, la menor caida de la frecuencia comentada.

Los aerogeneradores, al disminuir la potencia que inyectan a la red con objeto de recuperar
su velocidad de giro, causan el segundo d