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RESUMEN

La implantacién de parques edlicos en el mar se esta imponiendo como una de las
alternativas importantes como fuente de generacién de energia eléctrica. Por ello, es esencial
estudiar cdmo conectar dichos parques a la red eléctrica, valorando las soluciones de conexion
en alta mary el refuerzo de la red de transporte en tierra para inyectar la energia producida,
garantizando la seguridad y fiabilidad del sistema.

Actualmente hay muchos estudios de disefio de sistemas de conexién de parques
edlicos a tierra, pero el enfoque es frecuentemente realizado desde el punto de vista del
promotor de la central y del fabricante de aerogeneradores: reducir pérdidas, mejorar las
condiciones de operacidn de los aerogeneradores y con ello la vida de la instalacion, etc...

En este proyecto se adopta un punto de vista “operador de red”, estudiando la
capacidad y necesidades técnicas de los parques edlicos marinos para cumplir con los
requisitos de conexion a red establecidos por los operadores. El documento de referencia
adoptado es el nuevo “Network Code for Requirements for Grid Connection Applicable to all
Generators” elaborado y publicado por ENTSO-e (Red europea de operadores del sistema de
transmision para la electricidad) [22].

Palabras clave: parque edlico marino, HVDC, VSC, DIgSILENT PowerFactory, ENTSO-E, cédigo
de red, conexién a red.




ABSTRACT

The installation of offshore wind farms is becoming nowadays one of the most
important options in power generation systems. The study of available technical solutions for
the connection of these installations to land is essential, including the assessment of offshore
equipment and reinforcement of onshore transmission systems to be able to increase the flow
of new energy while guaranteeing the stability and reliability of the network.

Many studies have been performed about the connection of offshore wind farms to
the onshore grid from the perspective of the project developer or the wind turbine
manufacturer: decreasing losses, improving operating conditions for offshore wind turbines
and thus increasing installation lifetime, etc.

In this project the capability and technical solutions for offshore wind installations is
studied from the perspective of transmission system operators (TSO). The scope is to fulfill the
connection requirements established by TSOs taking as a reference the new “Network Code
for Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators” published by ENTSO-e
(European network of transmission system operators for electricity) [22].

Keywords: offshore wind farm, HVDC, VSC, DIgSILENT PowerFactory, ENTSO-e, network code,
grid code, grid connection.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION

Los principales paises consumidores de energia se enfrentan al problema del
desabastecimiento energético, debido al continuo aumento del consumo de energiay ala
dependencia, cada vez mas costosa, de los combustibles fésiles. Ademds de otros
inconvenientes, como el deterioro del medio ambiente o las amenazas de interrupciones en el
suministro. La respuesta a este problema se centra en el aprovechamiento de recursos
naturales, propios, limpios y renovables.

Un claro ejemplo de esta transicidn es el objetivo de la Unidn Europea para el afio
2020: el 20% de la energia consumida provendra de fuentes renovables.

En este contexto energético, la energia edlica en tierra y en alta mar tiene un papel
cada vez mas importante, gracias a su continuo aumento de potencia producida por unidad
instalada y a su progresiva disminucién del costo de instalacién.

En este proyecto vamos a estudiar la energia edlica en alta mar. El primer parque
edlico marino se instalé en Dinamarca en 1991. Desde entonces, la energia edlica ha ido
pasando gradualmente de la tierra al mar [1]. Esto es debido al aumento de produccién
energética en torno al 10% [2], ya que en el mar los vientos son mas lineales y constantes.
Ademas, no requieren tanta altura como en tierra, evitan problemas de espacio en zonas
altamente pobladas y eliminan el impacto visual. Por otro lado, tienen el inconveniente de
poder sufrir corrosiones y la necesidad de salvar grandes distancias para conectarse a la red en
tierra.

Presente y futuro

La Unién Europea se enfrenta a las amenazas de su seguridad energética apostando
claramente por la energia eélica marina [2].

En la actualidad, mds del 90% del total de la potencia edlica marina instalada en el
mundo se encuentra en el Norte de Europa [3]. Esto se debe a las caracteristicas del Mar del
Norte y el Mar Baltico: gran potencial edlico, aguas poco profundas (entre 20 y 40 metros) y
redes eléctricas con grandes capacidades cerca de la costa [4].

Diez paises se repartian la instalacién edlica marina europea a finales del afio 2012:
Bélgica (379.5MW), Dinamarca(921MW), Finlandia (26,3MW), Alemania (280.3MW), Irlanda
(25,2MW), Paises Bajos (246,8MW), Noruega (2,3MW), Suecia (163,7MW), Reino Unido
(2947.9MW) y Portugal (2MW) [3].

Las predicciones estiman que en el afio 2020 la capacidad instalada sera de 40GW, es
decir, un aumento de mas del 1300% en 10 anos; cubriendo en torno al 4% del consumo
eléctrico en la UE. Se espera también que en el afio 2027 la capacidad instalada en alta mar
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supere a la capacidad en tierra. Para el afio 2030 se estima una capacidad de 150GW,
abasteciendo a mas del 16% de la demanda de la UE (ver Tabla 1).

Ao Potencia Potencia Energia Demanda Inversién CO,no
instalada instalada producida cubierta (Billones emitido
acumulada anual (TWh) (%) de (Tm/afiio)
(MW) (MW) €/afio)
2000 35,35 3,8 0 0,0 0,007 0
2001 85,85 50,5 0 0,0 0,089 0
2002 255,85 170 1 0,0 0,306 1
2003 515,015 259,2 2 0,1 0,480 1
2004 604,75 89,7 2 0,1 0,175 2
2005 694,75 90 3 0,1 0,185 2
2006 895,25 200,5 3 0,1 0,431 2
2007 1.105,25 210 4 0,1 0,483 3
2008 1.471,33 366,08 5 0,2 0,879 4
2009 1.901 430 7 0,2 1,032 4
2010 3.001 1.099 11 0,3 2,529 7
2011 4.501 1.500 16 0,5 3,300 10
2012 6.459 1.958 24 0,7 3,916 15
2013 8.859 2.400 32 0,9 4,320 20
2014 11.559 2.700 42 1,2 4,320 26
2015 14.659 3.100 54 1,6 4,573 33
2016 18.259 3.605 67 2,0 5,047 40
2017 22.375 4.116 82 2,4 5,557 49
2018 27.240 4.865 101 2,9 6,315 59
2019 33.090 5.852 122 3,6 7,526 71
2020 40.000 6.915 148 4,3 8,810 85
2021 47.700 7.717 177 5,2 9,779 100
2022 56.200 8.500 209 6,1 10,713 117
2023 65.500 9.303 244 7,1 11,662 135
2024 75.600 10.100 282 8,2 12,593 155
2025 86.500 10.904 323 9,5 13,521 176
2026 98.100 11.650 366 10,8 14,357 198
2027 110.400 12.470 413 12,2 15,293 221
2028 123.200 13.059 461 13,6 15,927 244
2029 136.400 13.290 511 15,1 16,118 268
2030 150.000 13.690 563 16,7 16,510 292

Tabla 1: Instalaciones de energia edlica marina 2000-2030, estimaciones aiio 2010 [5].

Otros paises, como China y EEUU, también estdan comenzando a explotar la energia
edlica marina. China cuenta actualmente con 389.6MW instalados, la mayoria son parques
edlicos de muy poca potencia instalada, en aguas muy poco profundas y muy cerca de la costa
(o en la propia costa). Son proyectos de investigacidn y desarrollo, de cara a su objetivo para
2020 que es tener instalados 30GW [3].
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El resto de la potencia edlica marina instalada en el mundo a finales del afio 2012 se
encuentra en Japon (25.3MW) y Corea del Sur (5MW). En total 5415MW alrededor del planeta,
de los cuales 1296MW se instalaron el pasado afio [3].

Aunque en Espafia existen algunas decenas de proyectos de parques edlicos marinos,
no existe ninguno en servicio. La principal causa es la escasa plataforma continental que rodea
la Peninsula lbérica, las Islas Baleares y las Islas Canarias [5]. A escasos kildmetros de la costa,
la profundidad de las aguas supera los 50 metros, distancia a partir de la cual se complican los
anclajes de los aerogeneradores desde un punto de vista técnico y econémico.

El Ministerio de Industria, Energia y Turismo junto con el Ministerio de Agricultura,
Alimentacidon y Medio Ambiente espafioles han aprobado el “Estudio Estratégico Ambiental del
Litoral Espafiol para la Instalacidn de Parques Eélicos Marinos” donde se determinan las zonas
de costa aptas para la instalacidn de energia edlica marina [6].

Bl s v ewiemie et o rorebnaantss [ e apis

Figura 1: Zonificacion del Estudio Estratégico Ambiental del litoral espanol para la instalacién de
parques edlicos marinos [6].

La zonificacion de la Figura 1 recoge tres tipos de areas [6]:

- Zona de exclusidn: No son aptas para la instalacidon de parques edlicos marinos.

- Zonas aptas con condicionantes ambientales: Se debe profundizar mas en el estudio
de la viabilidad ambiental de los proyectos.

- Zonas aptas: Son adecuadas para la instalacion de parques edlicos marinos.
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El Plan de Energias Renovables 2011-2020 del Ministerio de Industria, Energia 'y
Turismo del Gobierno de Espafia, fija el objetivo de instalar 750MW antes de 2020 en el pais
(ver Tabla 2). Para ello, se definen tres lineas prioritarias de inversidn para |+D+i: turbinas y
componentes, estructuras marinas e integracién en red. Esta uUltima linea de estudio especifica
la demostracion con plantas eléctricas virtuales y las lineas de transmision de alta tension en
corriente continua (HVDC) [5].

ANO Potencia instalada (MW) Generacion bruta (GWh)
2010 0 0
2011 0 0
2012 0 0
2013 2 3
2014 22 36
2015 22 66
2016 52 111
2017 102 231
2018 230 498
2019 480 1065
2020 750 1845

Tabla 2: Objetivos 2010-2020 del Plan de Energias Renovables 2011-2020, Espana. [5]

Como se cité anteriormente, el uso de la energia edlica presenta una serie de ventajas,
como es la independencia energética o la reduccidn de CO,. Pero por otro lado acarrea una
serie de inconvenientes. La produccion de energia edlica en un aerogenerador no es constante
a lo largo del tiempo, sino que fluctua conforme lo hace el viento, y esto puede dificultar la
inyeccién de esa energia en la red. También pueden presentarse problemas ante huecos de
tension, que pueden provocar la desconexion del aerogenerador y por tanto una falta de
abastecimiento energético. Por tanto, es indispensable el analisis de los tipos de conexion a la
red [7].

La Unién Europea plantea construir una red marina internacional que dé cabida a la
energia producida por los parques en alta mar a gran escala. Algunos de los proyectos mas
ambiciosos no pueden acomodarse a las redes de transporte actuales y podrian desencadenar
en una congestion desde el norte de Alemania hacia el resto del sistema (Francia, Suiza
Austria, etc.) [2]. Esta medida también seria util para aportar competitividad al mercado de la
electricidad en Europa [8].

Vista la importancia actual del sistema de transmisién de la energia producida en alta
mar, el andlisis de las tecnologias existentes para realizar dicha tarea se convierte en un factor
fundamental en el disefio de los parques edlicos marinos. Actualmente, existen dos
tecnologias para transmitir la energia producida hacia la red en tierra: mediante corriente
alterna en alta tension (HVAC, High-Voltage Alternating Current) o mediante corriente
continua en alta tension (HVDC, High-Voltaje Direct Current). Sera mas conveniente el uso de
uno u otro sistema segun las caracteristicas especificas de cada parque, aunque hay dos
parametros fundamentales para la eleccion [4]:
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- La potencia del parque eélico
- Ladistancia hasta el punto de acceso a la red.

Dentro de los sistemas de corriente continua, se pueden diferenciar varios tipos
dependiendo de la tecnologia de las estaciones convertidoras:

- Estacion convertidora AC/DC/AC compuesta por tiristores o sistemas LCC (Line
Conmutated Converter)

- Estacion convertidora AC/DC/AC compuesta por IGBTs o sistemas VSC (Voltage source
converters)

2. OBJETIVOS

En este proyecto hemos seleccionado el estudio de una instalacién eélica en alta mar
conectada a tierra mediante HVDC-VSC. El capitulo 2 resume el estado del arte de la tecnologia
de disefio y fabricacidn de aerogeneradores y de los enlaces a tierra, tanto de alterna como de
continua. Se analizardn las ventajas e inconvenientes de cada tipo de tecnologia asi como la
justificacién de la seleccion realizada para el proyecto. A continuacién, se verificara en el
capitulo 3 cada requisito de conexién a red del cédigo de red de ENTSO-e. El capitulo 4
describe la instalacion seleccionada para el siguiente trabajo asi como su modelo de datos en
DIgSILENT PowerFactory. El capitulo 5 describe los ensayos y simulaciones exigidos por ENTSO-
e para verificar el cumplimiento del cédigo de red por parte de la instalacidn. En este capitulo
se discutiran los elementos de disefio necesarios para que la instalacion sea capaz de cumplir
con dichos requisitos. Por ultimo en el capitulo 6 se resumen los resultados, conclusiones y
futuras lineas de trabajo.

En anexo al texto principal se incluye informacion detallada aportada por fabricantes
de diferentes elementos utilizados para el disefo del parque edlico.
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CAPITULO 2:
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

El gran desarrollo de parques de generacién edlicos que estd teniendo lugar en la
actualidad y el hecho de que la ubicacion de los mismos no siempre sea la mas idénea para su
conexion a la red eléctrica, estd provocando la necesidad de investigar y desarrollar nuevas
tecnologias para el transporte de esa energia generada y su inyeccion a la red [9].

A continuacién se analizard el desarrollo actual de la tecnologia para los diferentes
elementos eléctricos de un parque edlico marino, asi como los métodos de transporte de la
energia generada a tierra.

3. AEROGENERADOR

Uno de los principales elementos de un parque edlico es el generador eléctrico, capaz
de transformar la energia mecanica extraida del viento en energia eléctrica. Existen tres tipos
de generadores:

- Generadores de corriente continua
- Generadores de corriente alterna sincronos
- Generadores de corriente alterna asincronos o de induccién

En la préctica el uso de generadores de corriente continua se reduce a pequefas
potencias. Por tanto, para los aerogeneradores marinos solamente se desarrollan maquinas de
corriente alterna.

Los generadores utilizados en parques edlicos han ido evolucionando en los ultimos
afios, pasando de generadores con velocidad constante a generadores con sistemas de
velocidad variable [8].

En los generadores de velocidad fija, la velocidad del rotor es fijada por la frecuencia
de la red eléctrica. Este sistema ha demostrado ser fiable y rentable para potencias de hasta
2MW [8].

El sistema de velocidad variable se basa en el uso de convertidores con electrénica de
potencia que permiten desacoplar la frecuencia de la red de la velocidad del rotor, impuesta
esta ultima por la velocidad instantanea del viento. Esto permite optimizar el rendimiento,
absorber las fluctuaciones del viento reduciendo las cargas mecanicas y controlar la potencia
activa.

Actualmente, existen tres configuraciones tipicas de aerogeneradores:
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3.1.Sistema de velocidad fija mediante generador asincrono con
jaula de ardilla.

Altamente utilizado en los afios 90 por ser el sistema mds sencillo y robusto. La
velocidad del rotor es practicamente fija, ya que sélo puede oscilar entre el 1% y el 2% [9]. El
estator se conecta directamente a la red (ver Figura 2). Presenta una serie de inconvenientes:

- Caracteristica par-velocidad Unica

- Imposibilidad de regulacion del factor de potencia (de ahi la necesidad de colocar
baterias de condensadores para aproximarse al valor unidad del factor de potencia)

- Sistemas mecdnicos sometidos a un exceso de cargas por su condicion rigida de
acoplamiento a la red.

Aerogenerador

Multiplicadora

: Generador de induccion

Red

.|-_-|'_'|' Banco de condensadores

Figura 2: Sistema de velocidad fija mediante generador asincrono con jaula de ardilla. [10]

3.2.Sistema de velocidad variable mediante generador asincrono de
rotor devanado doblemente alimentado.

El estator esta conectado directamente a la red, pero el rotor en cambio, se conecta
mediante un dos convertidores de electrénica de potencia AC/DCy DC/AC, lo que permite
desacoplar los efectos eléctricos y mecanicos del rotor (ver Figura 3). Esta configuracion
permite variar la caracteristica par-velocidad de la maquina y proporciona un control sobre la
potencia activa y reactiva.
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Aerogeneradaor

Convertidor
AC/DC - DC/AC

3 'r*:}—|

Multiplicadora

Red

Figura 3: Sistema de velocidad variable mediante generador asincrono de rotor devanado doblemente
alimentado [10].

3.3.Sistema de velocidad variable mediante generador sincrono con
convertidor de potencia total.

El estator esta conectado a la red a través de un convertidor y toda la potencia del
generador fluye a través del convertidor conectado en serie, lo que permite desacoplar las
frecuencias a ambos lados del convertidor. Asi se consigue un control de 0% a 100% de la
velocidad nominal [8]. Ademads, posee una alta capacidad de control del factor de potencia (ver
Figura 4).

Sin embargo, el uso de convertidores electrénicos también acarrea una serie de
inconvenientes: su elevado coste, el mantenimiento y las pérdidas. En este sentido, la opcidn
del generador doblemente alimentado tiene la ventaja de solamente necesitar equipos de
potencia reducida, en torno al 25% de la potencia nominal frente al 100% de la potencia
nominal de los equipos de este tipo, suponiendo una reduccién de coste importante [9].

Aerogenerador

Generador de
Imanes Permanentas

-I::}E-IJI}_#\E)_ Red

Convertidor
AC/DC - DC/AC

Figura 4: Sistema de velocidad variable mediante generador de imanes permanentes alimentado con
convertidor de potencia total [10].
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4. RED INTERNA DEL PARQUE

El sistema de conexidn eléctrica de un parque edlico marino se puede dividir en el
sistema de recogida en alta mar, es decir, desde cada aerogenerador a un punto en comun, y
el sistema de evacuacion de la energia hasta la costa [2].

5. TRANSFORMADORES DE AEROGENERADOR

La red de recoleccidn se inicia en cada aerogenerador con el paso de la tensién
generada de 690V a media tension 25 a 40KV, siendo normalmente 33KV [12-13]. Se emplean
transformadores elevadores.

Las distancias entre aerogeneradores de un mismo parque eélico en el mar son
mayores que en un parque edlico en tierra debido a la creacidon de mayores turbulencias en el
viento tras su paso por la turbina. Estas mayores distancias provocan un aumento de pérdidas
que podria verse compensado con un aumento de la tensidn, pero esto no es posible debido
fundamentalmente a que una mayor tensién exigiria mayores transformadores ocupando
mayor volumen, no pudiendo ser ubicados en su lugar habitual: la base del aerogenerador
[13]. Al problema del espacio habria que sumarle el incremento del coste de los equipos, por lo
que la disminucién de pérdidas por aumento de la tensidén no se veria compensada.

6. CABLEADO

El cableado submarino es una parte fundamental de un parque edlico marino, ya que
un fallo en este elemento impediria la evacuacion de la energia producida, y la reparacién,
ademas de ser muy costosa y compleja, podria tardar meses.

La mayoria de los parques marinos que se encuentran actualmente en operacién
tienen muy poco o ninguna redundancia, ya que los costes de la linea de evacuacidn son muy
elevados. Ademads, no siempre las restricciones medioambientales permiten la implantacion de
mas de una linea.

Con el fin de reducir la probabilidad de danos, los cables suelen ser enterrados entre 1
y 2 metros en el fondo del mar, protegiéndolos asi de las fuertes corrientes marinas y de las
anclas de los barcos [14]. Si las condiciones submarinas no son severas, los cables son
hundidos en el lecho marino mediantes chorros de agua a presion, siendo ésta una solucidn
m4ds econdmica [9].

Una caracteristica fundamental de un cable es su longitud, ya que ésta definira su
resistencia, inductancia y capacitancia. Si la capacitancia alcanza valores altos, la corriente
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capacitiva sera muy elevada y restard capacidad de transmisién de corriente de carga. También
es importante tener en cuenta la seccion, que definird la corriente nominal.

El espesor del aislante debe ser proporcional a la tension nominal y debe permitir la
evacuacion del calor producido por el paso de la corriente, ya que si el aislante del cable se
calienta demasiado pierde las propiedades dieléctricas.

El cable que utiliza como aislante un polimero extruido (XLPE) se esta imponiendo al
cable de papel impregnado (MI Mass Impregnated) y al cable de aceite (OF Oil Filled). El XLPE
tiene baja pérdida dieléctrica y casi no requiere mantenimiento [9]. Adem3s, es mas sencillo de
fabricar y, por tanto, mas econémico [15].Puede alcanzar temperaturas de trabajo de 90°Cy
de cortocircuito de 250°C durante 5 segundos [16].

7. TRANSMISION HASTA LA COSTA.

El transporte de la energia eléctrica generada en el parque se puede transmitir hasta la
costa tanto en corriente alterna (HVAC: High-Voltage Alternating Current) como en corriente
continua (HVDC: High-Voltage Direct Current). La eleccidn de un sistema u otro dependera de
una serie de factores, como son la viabilidad técnica o los costes.

Actualmente, todos los parques edlicos marinos operativos, salvo uno, utilizan HVAC.
Pero el abaratamiento y el aumento de potencias de los convertidores electrénicos en los
ultimos anos, esta permitiendo el desarrollo de nuevos proyectos con tecnologia HVDC.

Para seleccionar el sistema de transmisién mds adecuado es necesario estudiar una
serie de elementos asociados tanto al disefio genérico de un parque edlico (potencia, tension,
costes, etc.) como a problemas especificos del disefio en alta mar (volumen y peso de los
equipos, operacidon y mantenimiento, acceso a las instalaciones, ambiente corrosivo, etc.).

Estudiar la influencia de la distancia del parque edlico a la costa para seleccionar la
tecnologia de transmisidn mds adecuada es un factor cada vez mas importante debido al
interés creciente de emplazar los parques cada vez mas alejados del litoral. Como ejemplo, la
distancia media a la costa crecié en 2012 un 24%, pasando de 23,4km a 29km. Ademads hay
proyectos en estudio de hasta 200Km a la costa [8].

7.1.CORRIENTE ALTERNA DE ALTA TENSION (HVAC)

El primer parque edlico de Alemania con tecnologia HVDC es BARD Offshore 1, que ha
sido conectado a la red en 2013 mediante corriente continua. El resto de parques edlicos en
funcionamiento actualmente evacuan la energia desde el parque hasta la red en tierra
mediante corriente alterna. Es el sistema mas fiable, robusto, simple y conocido.
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En el interior del parque, una red de cables se encarga de transportar la energia
captada en cada turbina hasta una plataforma marina. Alli, la tensién se eleva de media
tension (en torno a 33kV) a alta tensidn (entre 100 y 150KV) mediante un transformador. En
algunos casos sera necesario el uso de compensadores de potencia reactiva, como por ejemplo
el STATCOM (STATic COMpesator). La tensidn se eleva para reducir la corriente que circula por
el cable de evacuacion a la costa, consiguiendo una disminucién de su didmetro (y por lo tanto
también de su precio) y de las pérdidas. Los principales inconvenientes de usar tensiones muy
elevadas son: el deterioro del aislamiento del cable y la necesidad de utilizar equipos mas
caros y voluminosos.

Una vez en tierra firme, se sitla una subestacién con un transformador encargado de
adecuar la tensién para poder inyectar la energia generada en la red de transporte o
distribucidn, segun el caso. También en este lado puede resultar necesaria la colocacién de un
compensador de potencia reactiva [9].

Si las condiciones técnicas indican solamente la necesidad de un compensador de
reactiva en uno de los extremos del cable en lugar de en los dos extremos, éste se ubicara en
el lado de la costa, evitando de esta manera los problemas de peso, volumen, mantenimiento,
instalacidn, etc. que conllevaria colocarlo en el extremo de alta mar.

El mayor inconveniente del sistema HVAC es la gran produccion de potencia reactiva
debido a la capacitancia de los cables que reduce la capacidad del cable para transmitir energia
util de un extremo a otro.

En la figura siguiente se pueden observar las distintas capacidades de transmisién de
potencia en funcidon de la longitud de los cables y de los métodos de compensacidn de reactiva
[11].
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Figura 5: Capacidad de transmision de un cable en funcion de su longitud y del sistema de
compensacion de reactiva para diferentes tensiones [15]
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Por tanto, la distancia a la costa del parque edlico y su potencia son dos factores
fundamentales para delimitar el uso de la tecnologia HVAC.

La mdxima capacidad de transmision de un cable submarino AC esta entre 300 y
400MVA para unas tensiones de 150-170KV y 200km de longitud maxima [4, 9]. A continuacidn
se muestra una tabla que recoge las caracteristicas de tensién, potencia y longitud de los
sistemas de transmisidn hasta la costa de algunos de los principales parques edlicos

operativos.
Nombre Pais Potencia (MW) Tension (kV) Distanciaala
orilla (Km)

London Array Reino Unido 630 150 20
Greater Gabbard Reino Unido 504 132 36
Anholt Dinamarca 400 220 15
Sheringham Shoal Reino Unido 315 132 23
Thanet Reino Unido 300 132 12
Lincs Reino Unido 270 132 8
Horns Rev 2 Dinamarca 209.3 150 32
Thorntonbanl 2 Bélgica 184.5 150 27
Prinses Amalia Paises Bajos 120 150 23
Lillgrund Suecia 1104 130 11
Alpha Venus Alemania 60 110 56

Tabla 3: Caracteristicas de algunos de los principales parques edlicos en alta mar conectados a red

mediante HVAC [17].

7.2.CORRIENTE CONTINUA DE ALTA TENSION (HVDC).

Como se ha visto anteriormente, el uso de la tecnologia HVAC se ve limitado por la
capacidad de evacuacién de potencia de los cables en corriente alterna y por las longitudes
maximas admisibles de éstos. En cambio, los sistemas de corriente continua HVDC no
transmiten potencia reactiva, lo que les permite conectar parques en alta mar a mayores
distancias de la costa. Ademas, la evolucion de los convertidores electrénicos de los Ultimos
afios permite trabajar con potencias cada vez mas elevadas.

El sistema HVDC presenta una serie de ventajas frente al tradicional HVAC [2]:

- Las pérdidas y la caida de tensién en el cable son bajas y no hay corriente reactiva.
La longitud del cable practicamente esta limitada por las condiciones de
fabricacion.

- No existe resonancia entre los cables y el equipo.

- Dado que la red interna del parque y la red principal en tierra estan desacopladas,
los aerogeneradores no contribuyen de manera significativa a las corrientes de
cortocircuito de la red principal.
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- Los convertidores de las estaciones HVDC tienen capacidad de controlar el flujo de
potencia activa y reactiva rapidamente, o de frecuencia y tensidn. Los fabricantes

de HVDC pueden implementar soluciones técnicas para el cumplimiento de

requisitos de los cddigos de operacion, tales como los huecos de tension, los

requisitos de control y de calidad de suministro. Los aerogeneradores pueden

simplificar el disefio de sus controladores frente al cumplimiento de requisitos de

conexién, ya que la verificacién se realizara en el punto de conexidn de la estaciéon

convertidora HVDC al sistema de transmision o distribucion.

También existen una serie de desventajas frente al sistema HVAC:

- Costes de los equipos mas elevados.
- Sistemas menos probados, lo que implica una menor robustez y fiabilidad.

7.2.1. Estaciones de conversion.

Los convertidores electrénicos son los dispositivos encargados de transformar la
corriente alterna en corriente continua (rectificadores) y la corriente continua en corriente
alterna (inversores). Las instalaciones que albergan estos equipos se denominan centros de

conversion.

También es necesario instalar filtros tanto en el lado de alterna como en el de continua
para mitigar la produccién de arménicos. Ademas se requiere un transformador para adecuar
la tensidn a los valores requeridos por el convertidor, proporcionando a la vez aislamiento

galvdnico entre la red y dicho convertidor [18].

CENTRO DE CONVERSION

o | HTTT—

FILTROS AC

TRANSFORMADOR
DE CONVERSION

P

CONVERTIDOR

CONDENSADORY
FILTROS DC

Figura 6: Esquema simplificado de una estacion de conversion

7.2.2. Tipos de conexiones en HVDC.

Los sistemas HVDC pueden tener las siguientes configuraciones:

RED CC
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Configuracion Monopolar: Utiliza un uUnico conductor para transmitir toda la
potencia entre las dos estaciones de conversion. El retorno transcurre por tierra
mediante unos electrodos colocados en las estaciones convertidoras [18].

Este método supone un ahorro econémico importante, a costa de ser el sistema
menos fiable.

LINEA CC

=l e
L 1

Figura 7: Esquema configuracion conexion monopolar HVDC.

Configuracion Bipolar: Diseio basado en dos conductores, trabajando con
polaridades positiva/negativa para la transmisidn. Esta opcidn permite seguir
operando una de las lineas cuando la otra queda fuera de servicio, aunque el
sistema sdlo podria transmitir la mitad de su capacidad nominal. Se consigue
redundancia a costa de un mayor precio.
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Figura 8: Esquema configuracion conexion bipolar HVDC.
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- Conexién Homopolar: Conexidn de dos conductores con la misma polaridad y
retorno por tierra.

LiNEA CC

:
;

BED AC

RED AC
—ilp _____________________ _|II_ I —

:
]

LINEA CC

Figura 9: Esquema configuracion conexion homopolar HVDC.

A nivel de componentes, existen dos tipos de tecnologias:
- LCC (Line Commutated Converter) basada en el uso de tiristores
- VSC (Voltage Source Converter) fundada en el uso de transistores IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor).

7.2.3. Sistema HVDC-LCC

Es el sistema tradicional de transmision en corriente continua a alta tensién. La
tecnologia de convertidores LCC se basa en la utilizacion de tiristores. Con los tiristores se
puede controlar el momento de disparo pero no el de apagado, que ocurrira cuando la
intensidad pase por cero y se polarice inversamente. Como consecuencia, este sistema
permite el control de potencia activa pero no de reactiva.

El principal problema que se plantea es la necesidad de una fuente de tensién de
corriente alterna externa para alimentar al convertidor. Esto no es un obstaculo cuando se
trata de enlazar redes por via maritima como los paises escandinavos con la Europa
continental o Reino Unido con Francia, pero para un parque edlico marino las condiciones
cambian. Un parque en alta mar no dispone de una red de corriente alterna para alimentarse,
por tanto necesitaria generadores diesel colocados en alta mar, con las dificultades de espacio,
peso y mantenimiento que eso conllevaria. Por este motivo, la tecnologia LCC no se contempla
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actualmente como una solucién éptima para la linea de transmisién de parques edlicos en el
mar.

7.2.4. Sistema HVDC-VSC

El sistema VSC (Voltage Source Converters) es el Ultimo desarrollo en el campo de la
alta tensiéon en corriente continua. Se basa en dispositivos semiconductores de conmutacion
forzada, normalmente IGBT’s (transistor bipolar de puerta aislada) o GTO’s (transistor de
apagado por puerta). Con estos transistores se puede controlar tanto el encendido como el
apagado, permitiendo gobernar la potencia activa y la reactiva de forma independiente. El
funcionamiento del convertidor se logra mediante la modulacién de anchura de pulsos (PWM).

Las principales ventajas que presenta el sistema VSC frente al LCC son:

- Los transistores no permiten solamente el control de la potencia activa, sino que
también gobiernan la reactiva y de forma independiente la una de la otra. Ademas,
trabajan a mayor velocidad, consiguiendo mayor estabilidad, flexibilidad,
respuesta dinamica y menor nivel de armdnicos [15, 16].

- No es necesario la instalacion de compensadores de potencia reactiva, al ser ésta
controlable completamente.

- VSC es mds compacto que LCC [19].

- No requiere de fuente de alimentacién independiente [15], por lo que puede
realizar un arranque en isla (black-start).

Los contras que presenta la tecnologia VSC frente a LCC son:

- VSC tiene un precio mas elevado que el tradicional LCC, fundamentalmente debido
al mayor coste de las estaciones convertidoras [19].

- VSC tiene que utilizar una configuracién bipolar, lo que implica dos lineas de
transmisidn, frente a LCC que puede utilizar monopolar [16].

- Laalta frecuencia de conmutacién de los transistores provoca mayores pérdidas.

- Menor fiabilidad y menor robustez [9].

- Capacidad de transmision aproximadamente tres veces menor (400MW VSC —
1200MW LCC) [9].

La tecnologia VSC se ha desarrollado hace relativamente poco tiempo. La primera
conexién con VSC se realizé entre la peninsula escandinava y la isla de Gotland en el afio 1999,
con una potencia de 50MW, £80KV y 70Km de longitud [18]. Desde entonces, otras ocho lineas
mas se han construido para diferentes usos (ver Tabla 4).
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Longitud Potencia

Proyecto Pais (km) (MW) Ano Uso

Gotland Light Suecia 70 60 1999 Apovodelaredinterna del
parque edlico

Enlatfe en Australia 65 3x60 2000 Mercado eléctrico

Continua

Tjaereborg Dinamarca 4 8 2000 Experimental

Eagle Pass EEUU 0 (back 36 2000 Control de la tensién CA.

to back)

Cross Sound EUU 40 330 2002 Mercado eléctrico.

Enlace Murria Australia 180 200 2002 Mercad? eléctrico.
Subterraneo.

Troll A Noruega 70 Ixa1 2005 Alimentacién en plataforma
de gas.

Eslink Noruega/Holanda 75 350 2006 mterconexionmercado
eléctrico.
Conexion del parque edlico

BorWin 1 Alemania 200 400 2013 BARD Offshore 1 alared en
tierra.

Tabla 4: Proyectos instalados utilizando el sistema HVDC-VSC. [9, 17]

Recientemente se ha finalizado la conexién del primer parque edlico marino conectado
a tierra mediante HVDC. Esta linea HVDC-VSC, llamada “BorWin 1” inyecta a la red los 400MW
de energia producida por el parque BARD Offshore 1. El cableado recorre una distancia de
125Km hasta llegar a tierra, donde continla soterrado por otros 75Km hasta llegar al punto de
conexién de la red eléctrica. La tensién nominal es de £150KV (configuracidn bipolar) [20].

Ademas, se estd desarrollando la segunda linea HVDC-VSC, llamada “BorWin 2”, para
conectar otro parque edlico en alta mar, con una potencia de 800MW, una tensién de +150KV
(configuracion bipolar) y una distancia de transmisién de 200Km. Se espera que esté operativa
el afio 2014 [21].

Como se ha podido ver, la tecnologia VSC alcanza potencias maximas de 400MW vy
tensiones de £150kV en la actualidad [20] y en un futuro préximo llegara a 800MW y 300KV
[21]. Incluso algunos fabricantes estudian desarrollar estaciones convertidoras de 1200MW

[9].

8. COMPARACION DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE
TRANSMISION.

A continuacidn se compararan las distintas tecnologias desde el punto de vista técnico
y econdmico.
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8.1.Comparacion técnica.

En la siguiente tabla se recogen distintos aspectos técnicos fundamentales de las
tecnologias de transmisidn, como pueden ser la potencia maxima de transmisién, las pérdidas
o el volumen que ocupa la instalacién en alta mar.

Tecnologia HVAC HVDC-LCC HVDC-VSC
400MW
Maxima capacidad 200MW a 150kV
disponible 350Mw a 245kV 1200Mw (1200MW en
desarrollo)
150KV +150
Tension (245kV y 400kV en +500kV (£300KV en
desarrollo) desarrollo)
Proyectos. edlicos en Muchos Ninguno 1
alta mar instalados
Arranque en isla si No si

(Black Start)

No, se requiere SVC

No, se requieren
bancos de
condensadores o

Si, la potencia

0 STATCOM para reactiva es
Apoyo a la red P STATCOM para
controlar la . . generada o
. . alimentar de potencia .
potencia reactiva. . , absorbida.
reactiva a las valvulas
de conmutacion.
P Dependen de la
Pérdidas totales . . 2-3% 4-6%
distancia
Estacion en alta mar en Si No Sélo en plataformas
operacion de gas
D "
esacoplamiento entre No Si Si
redes
Resistencia,
Modelo del cable inductanciay Resistencia Resistencia

capacitancia

Requerimiento de

Si, para bajas

Si, para bajas

servicios No . . velocidades del
. velocidades del viento .
complementarios viento
Requerimiento de
espacios en la .
P .. Poco Mucho Medio
subestacion en alta
mar
Coste Bajo Alto Muy alto
Tabla 5: Comparacion de las diferentes tecnologias de transmision en los parques edlicos en alta mar

[9, 14].

8.2.Comparacion econémica.

Para realizar un andlisis econdmico de un parque edlico en alta mar habra que tener en
cuenta los costes de inversion, los costes de operacidon y las pérdidas tanto de las lineas de
transmisién como de los centros de transformacion y/o conversidn.
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Hay que senalar que es muy dificil generalizar en este campo, ya que los resultados
estan fuertemente ligados con las caracteristicas individuales de cada parque: longitud hasta el
litoral, potencias, etc. Ademds, conforme avanza el desarrollo de la tecnologia HVDC, ésta se
va abaratando, por lo que los resultados obtenidos quedan obsoletos rapidamente.

A continuacidn se exponen dos analisis econdmicos. En uno de ellos se desglosan los
diferentes costes del parque, y se analizan resultados para distintas tecnologias de transmision
y distancias a la costa. En el otro se valora el rango de utilizacién de las diferentes tecnologias
de transmisién en funcién de la capacidad de transmisién y la distancia a la costa.

Caso |. Andlisis de los diferentes costes de un parque edlico en su primer afio de
funcionamiento [2].

Se estudian dos tecnologias de transmisidn para un parque de 100MW:
- HVAGC, 150kV, compensador de reactiva de 52Mvar en el extremo de la costa.
- HVDC-VSC, £150KV

Distancia Tipo Inversion | Pérdidas M(;:te;ra\icr:)ir;:to sErr:::\gi;:rra‘Za Total
(km) (M€) (M€) (M€) (M€) (M€)
20 AC 31.98 6.13 3.71 1.75 43.57
DC 46.82 16.06 4.46 6.91 74.24

40 AC 45.12 7.92 4.37 1.75 59.17
DC 53.61 16.83 4.80 6.91 82.15

60 AC 58.21 10.03 5.03 1.75 75.02
DC 60.39 17.61 5.14 6.91 90.05

80 AC 71.29 12.73 5.69 1.75 91.46
DC 67.18 18.38 5.48 6.91 97.95

100 AC 84.35 16.37 6.34 1.75 108.82
DC 73.97 19.16 5.82 6.91 105.86

120 AC 97.41 21.33 7.00 1.75 127.49
DC 80.75 19.93 6.16 6.91 11.76

Tabla 6: Andlisis economico del primer aiio de vida de un parque edlico en alta mar de 100MW en
funciodn de la distancia a la costa y de la tecnologia de transmision seleccionada [2].

Se puede observar en la Tabla 6 como hasta los 100km de distancia, la tecnologia mas
rentable es HVAC y para mayores distancias comienza a ser mds beneficioso la utilizacién de
HVDC-VSC.
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Caso Il. Anadlisis de la tecnologia adecuada en funcidon de la potencia y la tensién de la linea de
transmisidn del parque [9, 14].

Capecudsd (W)
1000
HYDC-LOCT
SO0
00—
HWDC-VSC & HYDCLLOC
Tol——
E00
== HVLC-VEC
)0
i
200
100
1
50 100 130 0 25 0
Tiiatuacia derv)

Figura 10: Rango de utilizacion de las diferentes soluciones de transmision en funcion de la capacidad
de transmision y la distancia [9, 14].

Segun el grafico, para potencias inferiores a 200MW, con tensién por debajo de 170kV
y distancias menores a 100km, la tecnologia idénea econdmicamente hablando es HVAC. Pero
para distancias mayores de 100km, las pérdidas de HVAC aumentan por lo que los costes con
HVDC-VSC pasan a ser parecidos y los dos sistemas serian validos (zona morada).

Entre 200MW y 350MW, los niveles de tension necesarios en HVAC exceden los 150KV,
incrementandose en coste de los enlaces y volviéndose a equiparar el coste de HVAC al de
HVDC-VSC [9, 14].
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CAPITULO 3. CODIGO DE RED

9. INTRODUCCION

El Cédigo de Red o Grid Code que vamos a tomar como referencia en el presente
proyecto es el cddigo publicado por ENTSO-e (European Network of Transmission System
Operators for Electricity): Requeriments for Grid Connection Aplicable to all Generators, del 8
de Marzo de 2013.

ENTSO-e es una asociacion creada en 2008 por 36 operadores de red de transmisidn
eléctrica repartidos por toda Europa. Los objetivos de dicha asociacion son:

- Elaboracion de normativas para regular la red eléctrica.

- Asegurar una coordinacion eficaz en la gestion de redes por parte de los distintos
operadores.

- Crear un plan de desarrollo de las redes eléctricas en Europa, asegurando la
fiabilidad y sostenibilidad de las mismas.

- Publicar estudios y andlisis de las redes eléctricas europeas.

A continuacidn se extraen del documento y se detallan los requisitos que deben
aplicarse a los parques edlicos marinos segin ENTSO-e, conectados a la red de Europa
Continental. Estos requisitos estan especificados en el Titulo 2 (Requirements), Capitulo 4
(Requirements for Offshore Power Park Modules). Se discute el método de verificacién de
cumplimiento de cada requisito.

10. REQUISITOS DEL CODIGO DE RED ENTSO-e

10.1. ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

Un parque edlico en alta mar deberd permanecer conectado a la red para los
rangos de frecuencia y tiempos especificados en la siguiente tabla:

Rango de frecuencias (Hz) Periodo de tiempo en operacion (minutos)
47.5-48.5 Cada TSO tendra que definir el tiempo, pero

debe ser superior o igual a 30minutos
48.5-49.0 Cada TSO tendras que definir el tiempo pero

debe ser superior al tiempo definido en el rango
de 47.5-48.5Hz

49.0-51.0 ilimitado

51.0-51.5 30

Tabla 7: Periodos en los que debe ser capaz de operar un parque de generacion edlica en alta mar sin
desconectarse [22].

Cualquier parque generador, debera desconectarse en caso de alta o baja frecuencia
en tiempos superiores a los indicados por la Tabla 7. El operador del sistema de
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transmisioén relevante, que opera la zona donde esté conectado el parque eélico, tendra el
derecho de solicitar al parque edlico la instalacidon de elementos adicionales en su sistema
de control para poder suministrar potencia activa adicional a red, con objeto de limitar el
cambio de frecuencia que sigue a un evento de pérdida de carga.

El parque debera mantener constante la potencia activa aportada a la red con
independencia de los cambios en la frecuencia, salvo en los casos que se citan a
continuacion:

10.1.1.MODO DE OPERACION LFSM-0

El modo de control LFSM-O (Limited Frequency Sensitive Mode — Overfrequency) es un
modo de control que se solicita al parque edlico en alta mar consistente en reducir la potencia
activa ante un aumento de la frecuencia de la red.

Esta reduccion de potencia se activard en un rango de frecuencias de entre 50.2Hz y
50.5Hz, mediante una rampa de entre el 2% y el 12% de inclinacion como puede verse en la
Figura 11. Esta respuesta se activara tan pronto como sea posible.

AP
]

A

Figura 11: Respuesta de la variacion de la potencia activa en modo de operacion LFSM-O [22].

En parques edlicos en alta mar, se definen los siguientes parametros relacionados con la Figura
11 [22]:

- P potencia activa real en el momento en que se alcanza el umbral del modo
LFSM-0 o la potencia méxima, segun lo defina el operador del sistema.

- AP:variacién de potencia activa.
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- f,: frecuencia nominal de la red (50Hz).
- Af: variacion de frecuencia.

- s,: pendiente de potencia/frecuencia

- Afy: variacion de frecuencia a partir del cual se activa el modo de control sensible
potencia/frecuencia LFSM-O.

El parque edlico serd capaz de mantener un funcionamiento estable durante el modo de
operacion LFSM-0. Cuando se activa el LFSM-O, su consigna o valor objetivo dado por este
sistema de control, serd prioritario sobre otros valores de referencia de potencia activa.

10.1.2.OPERACION A FRECUENCIAS REDUCIDAS

Cuando se produce una caida de la frecuencia, el operador del sistema permite una
reduccién de la potencia activa inyectada a la red dentro de los limites de la Figura 12.

AF
5
J8 5.5 49 445 LTI Ve )
/ :
[

Figura 12: Capacidad mdxima de reduccion de potencia activa ante una caida de la frecuencia [22].

Los limites dados en la figura corresponden a:

- Rampa A: desde 49Hz, reduccidn del 2% de potencia activa por cada reduccién de
un hertzio de frecuencia de la red.

- Rampa B: desde 49.5HZ, reduccidn del 10% de potencia activa por cada reduccién
de un hertzio de frecuencia de la red.
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10.1.3.MODO DE OPERACION LFSM-U

El modo de control LFSM-U (Limited Frequency Sensitive Mode — Underfrequency) es un
modo de control que se solicita al parque edlico en alta mar consistente en aumentar la
potencia activa ante una disminucién de la frecuencia de la red.

Este aumento de potencia se activara en un rango de frecuencias de entre 49.8Hz y
49.5Hz, mediante una rampa de entre el 2% y el 12% de inclinacion como puede verse en la
Figura 13. En el modo LFSM-U, el parque sera capaz de aumentar la potencia activa hasta su
maxima capacidad. Esta respuesta se activara tan pronto como sea posible.

AP

r'y

]

W

Figura 13: Respuesta de la potencia activa en modo de operacion LFSM-U.

En parques edlicos en alta mar, se definen los siguientes parametros relacionados con
la Figura 13 [22]:

- Pt potencia activa real en el momento en que se alcanza el umbral del modo
LFSM-U o la potencia maxima, segun lo defina el operador del sistema.

- AP:variacion de potencia activa.

- f,: frecuencia nominal de la red (50Hz).
- Af: variacion de frecuencia.

- s,: pendiente de potencia/frecuencia

- Afy: variacion de frecuencia a partir del cual se activa el modo de control sensible
potencia/frecuencia LFSM-U.

El parque edlico serd capaz de mantener un funcionamiento estable durante el modo de
operacion LFSM-U. Cuando se activa el LFSM-U, su consigna o valor objetivo dado por este
sistema de control, sera prioritario sobre otros valores de referencia de potencia activa a
menos que entre en accidn una consigna de recuperacion de frecuencia.
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10.1.4.MODO DE OPERACION FSM

El modo de control FSM (Frequency Sensitive Mode) es un modo de operacién del
parque edlico en alta mar basado en regular la potencia activa ante un cambio de frecuencia,
en una direccién que ayude a recuperar la frecuencia objetivo.

Estando el parque en modo FSM, éste sera capaz de ajustar la potencia activa
conforme a la Figura 14 y de acuerdo con los parametros especificados por el Operador del
Sistema dentro de los rangos de la tabla X.

4 AP
Punx

&

|

B
H

51

|

max

Figura 14: Capacidad de regulacion de potencia activa/frecuencia exigida a parques edlicos en alta
mar. Caso con banda muerta cero e insensibilidad.

En parques edlicos en alta mar, se definen los siguientes parametros relacionados con
la figura [22]:

Pmax: potencia activa maxima del parque.
- AP:variacién de potencia activa.
- AP4: variacidn de potencia activa maxima o minima.
- f,: frecuencia nominal de la red (50Hz).
- Af: variacion de frecuencia.

- s;: pendiente de potencia/frecuencia

Se define un rango para los parametros del control FSM en la tabla siguiente.
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Parametro Rango de valores
|AP1]|
1.5-10%

Pmax
Insensibilidad de la | Afi | 10-30mHz

tad Afi
respuesta de 1A 0.02-0.06 %
frecuencia JA
Banda muerta de la respuesta en frecuencia 0-500 mHz
Pendiente s; 2-12%

Tabla 8: Pardmetros del modo de operacion FSM [22].

Como resultado de una variacién de frecuencia, el parque debera ser capaz de activar
el modo de control FSM y de variar la potencia activa por encima o sobre el limite dado en la
Figura 15. Los limites seran fijados por el operador del sistema evitando oscilaciones en el
parque edlico y dentro de los rangos dados en la Tabla 9. El tiempo de activacidn sera lo mas
breve posible. El parque variard la potencia activa generada hasta alcanzar AP1 de acuerdo con
los tiempos siguientes:

-t es el tiempo de retraso inicial.
- t,eseltiempo para la activacién completa.

Pma

X

AR

E

1
max

v

t/s

Figura 15: Capacidad de respuesta potencia activa/frecuencia
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Parametro Rango de valores
|AP; |
1.5-10%
Pmax
Tiempo de retraso maximo admisible (t;) a
menos que esté justificado por tecnologias con 2 segundos
inercia
Tiempo de retraso maximo admisible (t;) a
menos que esté justificado por tecnologias sin Definido por el Operador de Sistema
inercia
Tiempo maximo admisible para la activacion
c.ompleta (t,) a menos- que el opera-d-or admita 30 segundos
tiempos mayores debido a la estabilidad de la
red

Tabla 9: Parametros para la respuesta potencia activa/frecuencia [22].

El parque edlico en alta mar deberd ser capaz de proporcionar regulacién de potencia
activa/frecuencia durante un periodo de entre 15 y 30 minutos que ser4 fijado por el operador
del sistema dentro de cada drea sincrona, teniendo en cuenta la disponibilidad de potencia de
la instalacién. Durante este intervalo de tiempo en que exista una desviacién de frecuencia, el
control de potencia activa no tendra ningln impacto negativo en la respuesta en frecuencia.

10.2. TENSION DEL SISTEMA ELECTRICO

El parque edlico en alta mar debe ser capaz de permanecer en operacion normal y conectado
cuando la tensién en el punto de conexion a tierra varie dentro de los rangos y tiempos dados en la
Tabla 10.

Rango de voltaje (p.u.) Periodo de tiempo en operacion (minutos)
0.85-0.90 60 minutos
0.9-1.118 Ilimitado
1.118-1.15 Debera ser fijado por cada TSO pero no sera
inferior a 20 minutos

Tabla 10: Periodos minimos de operacién del parque segun tensién de operacion [22] para Europa
Continental.

10.3. ESTABILIDAD DE LA TENSION

El operador de red podra solicitar la inyeccidn rapida a la red de corriente reactiva
ademas de la corriente reactiva existente pre-falla ante una falla simétrica. El parque serd
capaz de inyectar corriente reactiva adicional a la red durante una falla si:

- Se garantiza el suministro de dicha corriente de acuerdo con las especificaciones
del operador de red, dependiendo de la desviacion de tensién de su valor nominal
en el punto de conexidn a red;

- De forma alternativa se miden las desviaciones de tension en bornes de las
diferentes unidades individuales del parque edlico en alta mar y se proporciona
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una corriente adicional desde cada médulo individual dependiendo de la
desviacion de tension de su valor nominal en terminales de cada médulo.

En cualquiera de los dos casos anteriores, el parque eélico en alta mar o cada uno de
los aerogeneradores individuales que lo componen deberan ser capaces de proporcionar al
menos 2/3 de la corriente reactiva adicional dentro del plazo de tiempo indicado por el
operador. Este plazo no podra ser inferior a 10 milisegundos. El valor requerido de esta
intensidad reactiva se alcanzard con una precision del 10% en los 60 milisegundos siguientes
desde que se ha producido la desviacién de tensién.

La contribucién total de corriente (la corriente pre-falta y la corriente adicional) no
serd superior a 1pu del valor nominal de corriente maxima admisible de corta duracion (hasta
400ms). Si el parque edlico estd operando en modo prioridad P (potencia activa prioritaria
sobre la potencia reactiva), se puede limitar la contribucién de corriente teniendo en cuenta la
corriente aparente a 1pu del valor nominal de corriente maxima admisible de corta duracidn.

En cuanto a la inyeccién rapida de corriente reactiva ante faltas asimétricas
(monofdésicas o bifasicas), el operador de red podra introducir requisitos especificos.

10.4. REQUISITOS DE POTENCIA REACTIVA A POTENCIA ACTIVA
MAXIMA

El operador de red establecerd los requisitos de capacidad de suministro de potencia
reactiva ante variaciones de tension. Para ello, se definird un area U- Q/Pmax, dentro de la
cual el parque debera proporcionar potencia reactiva cuando la potencia activa es maxima. La
potencia reactiva en el punto de conexion a la red debe estar dentro del drea definida en
funcién de los dos parametros: el ratio Q/Pmax y la tension, donde:

- Qes la potencia reactiva

- Pnax €S la potencia activa maxima del parque edlico en alta mar

- VoUeslatension en por unidad.
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Figura 16: Limites relacién tension — relaciéon Q/P,,zx

en el punto de conexidn a la red.”Inner Envelope”

o envolvente interior es el area que define los rangos de potencia reactiva y de tension permitidos en
el punto de conexion a la red. A su vez, la envolvente interna debe estar dentro del area llamada
“Fixed Outer Envelope” o envolvente fija exterior [22].

Para Europa Continental, los valores de la figura

B son:

Rango Q/Pma'x

Rango de tension (p.u)

0.75

0.225

Tabla 11: Parametros de la

10.5.
POR DEBAJO DE LA MAXIMA

envolvente interior [22]

REQUISITOS DE POTENCIA REACTIVA A POTENCIA ACTIVA

El operador de red establecerd los requisitos de capacidad de suministro de potencia
reactiva. Para ello, se definira un drea P- Q/P..«, dentro de la cual el parque debera

proporcionar potencia reactiva para una determ

inada potencia activa generada. El operador

definird el drea dentro de la llamada “Inner Envelope” o envolvente interior de la Figura 17

segun los principios siguientes:

Se definen dos perfiles: un perfil envolvente exterior y envolvente interior. El Operador

definird un perfil que debe estar dentro de la envolvente interior.

continental se detallan en Tabla 11.

debera ser 1pu.

de potencia reactiva cuando la potencia

Las dimensiones de las envolventes se definen para cada area sincrona, para Europa
El rango de potencia activa de la envolvente cuando la potencia reactiva es cero

El perfil podra adoptar cualquier forma y deberd incluir condiciones sobre la capacidad

activa es cero.
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- El perfil envolvente interior debe encontrarse dentro de los limites del perfil
envolvente exterior.

Fip.u
pu Outer Envelope

1,000

200
800 Inner Envelope
700

600

500 Py Range

400

300

under-gxcited | aver-excited

200 cperaton | Gperaton

100

el ettt e i e

000

QP

[V

A = o - - - - - - e - - - - -

-600
=500
-400

g § g

000
00
200

g

500
600

Consumption (lzad} Production (lag)

Figura 17: Limites relacion potencia activa - potencia reactiva en el punto de conexidn a la red. La curva P - Q/P
estara dentro del area definida por la envolvente interior o “Inner Envelope”, y ésta a su vez estara dentro del
area envolvente exterior o “Outer Envelope” [22].

El parque sera capaz de pasar de un punto de operacion a otro dentro de su curva P-
Q/Pax €N plazos adecuados a los valores solicitados por el operador de red.

10.6. MODOS DE CONTROL DE POTENCIA REACTIVA

El parque serd capaz de proporcionar potencia reactiva a la red en cualquiera de los
siguientes tres modos de funcionamiento: modo de control de tensién, modo de control de
potencia reactiva y modo de control de factor de potencia.

10.6.1. Modo de control de tension.

El parque serd capaz de contribuir al control de la tensidn en el punto de conexion
contribuyendo con potencia reactiva; con la capacidad de recibir una consigna de tension que
cubra al menos entre el rango de 0.95 a 1.05 pu en escalones de no mas del 0.01 pu con una
rampa de entre el 2 y el 7% en escalones no mayores del 0.5%. La potencia reactiva de salida
sera cero cuando la consigna iguale la tensién de red.

El valor de consigna sera gestionado con o sin banda muerta, a seleccionar entre un
rango de cero hasta +/-5% de la tensidon nominal de red en pasos ho mayores que 0.5%.

J00
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Tras un escaldn de tensién, el parque debe ser capaz de alcanzar el 90% de la variaciéon
de la potencia reactiva en un tiempo t; a especificar por el operador de red dentro de un rango
de entre 1y 5 segundos; v fijar el valor definido de la pendiente a la que opera con un tiempo
t, que debe ser especificado por el operador de red dentro de un rango de entre 5y
60segundos, con una tolerancia de reactiva en estado permanente no superior al 5% de la
potencia reactiva maxima.

10.6.2. Modo de control de potencia reactiva.

En el modo de control de potencia reactiva, el parque sera capaz de ajustar el valor de
la consigna de potencia reactiva dentro del rango de la curva de capacidad mediante escalones
de no mds de 5MVAr o del 5% de la potencia reactiva total (lo que sea mds pequefio),
controlando la potencia reactiva en el punto de conexidn a red con una precisién de +5MVAr o
+ 5% de la potencia reactiva total (lo que sea mas pequefio).

10.6.3. Modo de control del factor de potencia

En el modo de control de factor de potencia, el parque sera capaz de controlar el
factor de potencia en el punto de conexién a la red suministrando reactiva dentro de su curva
de capacidad. La consigna y valor objetivo de factor de potencia se realizard en escalones de
no mas de 0.01. El operador de red definira el valor de referencia o consigna de factor de
potencia y la tolerancia expresada en MVAr o % del valor de potencia reactiva que se obtiene
de la conversién del valor de factor de potencia en un periodo de tiempo, después de un
cambio en la potencia activa de salida.

10.7. PRIORIDAD POTENCIA ACTIVA O REACTIVA

Respecto a la prioridad de contribucién con potencia activa o reactiva, el operador de
red definird cual es prioritaria durante las faltas en la red para las que se requiere capacidad de
permanecer conectado (FRT — Fault ride through or LVRT — Low voltage ride through). Si se
otorga prioridad a la potencia activa, debe ser suministrada no mas tarde de 150ms desde la
aparicion de la falta.

10.8. CONTROL DE AMORTIGUAMIENTO DE OSCILACIONES

En cuanto al control del amortiguamiento de las oscilaciones de potencia, si el
operador de red lo requiere, el parque sera capaz de contribuir a su amortiguacion. Las
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caracteristicas del control de potencia reactiva y tensién no afectaran negativamente a dicha

amortiguacion de oscilaciones de potencia.

10.9.

HUECOS DE TENSION

El parque edlico en alta mar tendra que tener capacidad para soportar huecos de

tension segun la envolvente de la Figura 18 que serd definida de forma definitiva por el

operador de red con los rangos proporcionados en la Tabla 12.

Upu 4

Ure:"

Ureci

Ucleal

Uret

tolear trect

Figura 18: Envolvente del Hueco de tension.

trec2

treca

k4

tlsec

Se emplean los siguientes parametros en la definicién de la envolvente [22]:

U, es la tension minima en el hueco de tension

- Ugear €5 la tensidn alcanzada tras el despeje del hueco de tension

t.ear €S €l tiempo de duracién de la falta

Urect Y Urecz 0N las tensiones minimas para unos tiempos de recuperacion dados (t,ec1,

trec2 y trec3)-

Tension (p.u.)

Tiempo (segundos)

Uret: 0.05-0.15 telear: 0.14-0.25
Uclear: Uret -0.15 trecl: tclear

Urecl: Uclear trecz: trecl

Ureca! 0.85 trec: 1.5-3.0

Tabla 12: Valores minimos de tension y tiempos de recuperacion para un hueco de tension en el punto
de conexion de un parque de generacion [22].
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El parque debera ser capaz de seguir conectado a red ante un hueco de tension si las
condiciones de tensidn se encuentran dentro o sobre la envolvente.

El operador de red definira las condiciones previas y posteriores al hueco de tension en
términos de:

- Condiciones para el calculo de la capacidad minima de cortocircuito antes de la
falta en el punto de conexidn.

- Potencia activa, reactiva y tensién en el punto de conexién antes de la falta.

- Condiciones para el calculo de la capacidad minima de cortocircuito después de la
falta en el punto de conexidn.

Las condiciones ante faltas asimétricas seran definidas por cada operador de red.

10.10. OPERACION EN ISLA

El parque edlico en alta mar debera ser capaz de operar en isla si el operador de red lo
requiere. La operacion en isla deberia ser posible dentro de los limites de frecuencia y tensién
definidos por el operador.

Si es necesario, el parque serd capaz de operar en el modo FSM durante la isla. En el
caso de un excedente de potencia, debera ser posible reducir la potencia activa de salida
desde su punto de funcionamiento previo a cualquier nuevo punto de funcionamiento dentro
de la curva de capacidad P-Q si es viable técnicamente, pero como minimo se tendrd que
poder reducir hasta el 55% de su potencia maxima.

La deteccidn de la isla no recaerd solamente sobre la posicidn de los interruptores de
la red externa, sino que sera acordado por ambas partes.
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11.

ENSAYOS DE VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO

El Capitulo 4 (“Compliance testing for offshore power park modules”) del Titulo 4

(“Compliance”) de la normativa desarrollada por ENTSO-e, define los ensayos en campo que se

deben realizar a los parques edlicos en alta mar para verificar el cumplimiento de los requisitos

de conexidn a red. La tabla siguiente resume los ensayos en campo para parques edlicos en

alta mar sea cual sea su potencia y su tensién nominal en el punto de conexidn.

Articulo | Originalmente definido para Requisito Descripcion del ensayo en
campo
a4 Parques Edlicos Terrestres Control de frecuencia limitado Respuesta a escalones o rampas de
41(2) TipoB,CyD — sobrefrecuencia frecuencia para activar una variacion
(LFSM-0) de P de al menos 10%
44 Parques Edlicos Terrestres Control de potencia activa Capacidad de controlar potencia al
42(2) TipoCyD valor de consigna que envia el
Operador
a4 Parques Edlicos Terrestres Control de frecuencia limitado Respuesta a escalones o rampas de
42(3) TipoCyD — subfrecuencia frecuencia para activar una variacion
(LFSM-U) de P de al menos 10% con el parque
al 80%Pmax
a4 Parques Edlicos Terrestres Modo de control sensible a Respuesta a escalones o rampas de
42(4) TipoCyD variaciones de frecuencia frecuencia para activar una variacion
(FSM) de P en todo el rango (desde P, a
Pmax)
44 Parques Edlicos Terrestres Control del restablecimiento Verificar capacidad de
42(5) TipoCyD de frecuencia restablecimiento y verificar
coordinacién con FSM
44 Parques Edlicos Terrestres Control de tension (*) Verificar parametros de la
42(7) TipoCyD caracteristica estatica, insensibilidad
del control y respuesta dinamica al
escalon de tension
44 Parques Edlicos Terrestres Control de potencia reactiva y (*) Respuesta a escalones de
42(8) TipoCyD curva de capacidad PQ potencia reactiva, verificar rango del
42(6) control, escalones y precision.
Verificar operacion en los limites de
la curva PQ.
a4 Parques Edlicos Terrestres Control de factor de potencia (*) Respuesta de la potencia reactiva
42(9) TipoCyD a escalones de potencia activa para

mantener el factor de potencia
constante

Tabla 13: Resumen de ensayos de inspeccién en campo para verificacion de requisitos

(*) Para instalaciones terrestres el operador de red elegird un modo de control para

ensayar la planta dentro de los tres modos posibles definidos aqui. En parques edlicos en alta

mar, se deben realizar todos los ensayos.

Las capacidades maximas de los tipos A, B, Cy D se definen de la siguiente manera en

Europa Continental:

Tipo A< 1MW
Tipo B> 1MW
Tipo C>50MW
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- Tipo D >75MW

A continuacidn se detallan los ensayos.

11.1. Ensayo de verificacion de la respuesta del LFSM-0O

El parque demostrara su capacidad técnica para controlar la potencia activa
continuamente y contribuir al control de frecuencia en caso de aumento de frecuencia en el
sistema. Se verificaran los siguientes parametros de configuracion estaticos y dinamicos:

- Estatismo
- Banda muerta
- Respuesta a un escaldn de frecuencia

El ensayo se realizard simulando escalones de frecuencia y rampas lo suficientemente
grandes como para activar un cambio en la potencia de salida de al menos 10%, teniendo en
cuenta los ajustes de estatismo y de banda muerta. Se inyectaran sefiales que simulen la
desviacion de frecuencia para poder realizar este ensayo.

El ensayo se dard por valido cuando los resultados confirmen los valores requeridos de
los parametros del control.

11.2. Ensayo de verificacion de la respuesta del control potencia
activa

El parque demostrara su capacidad técnica para operar a un nivel de carga que no
supere la consigna que envia el operador de red. El ensayo se dard por valido cuando:

- Se mantenga la carga por debajo del valor de consigna

- Se implemente la consigna en los tiempos requeridos por el Operador (para control
Potencia-frecuencia se indican tiempos de respuesta de 2 0 5 segundos desde
recepcion de consigna del Operador)

- El sistema de control de potencia activa cumple con los requisitos de precisiény
tolerancia definidos por el Operador del sistema.

11.3. Ensayo de verificacion de la respuesta del LFSM-U

El parque demostrara su capacidad técnica para controlar la potencia activa
continuamente y contribuir al control de frecuencia en caso de disminucién de frecuencia en el
sistema.
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El ensayo se realizard simulando escalones de frecuencia y rampas lo suficientemente
grandes como para activar un cambio en la potencia de salida de al menos 10%, siendo el
punto inicial del ensayo de no mds del 80% de la capacidad maxima, teniendo en cuenta los
ajustes de estatismo y de banda muerta. Se inyectaran sefiales que simulen la desviacién de
frecuencia para poder realizar este ensayo, teniendo en cuenta el control de velocidad y de
carga cuando aplique.

El ensayo se dard por valido cuando los resultados confirmen los valores requeridos de
los parametros del control. Ademas, se debe verificar que no aparecen oscilaciones no
amortiguadas después del ensayo de respuesta al escaldn.

11.4. Ensayo de verificacion de la respuesta del FSM

El parque demostrara su capacidad técnica para controlar la potencia activa
continuamente dentro del rango completo de operacidn entre la capacidad méxima vy el nivel
minimo de regulacidn, para poder contribuir al control de frecuencia. Se verificaran los valores
de los pardmetros estaticos y dindmicos de los controladores tales como:

- Insensibilidad

- Estatismo

- Banda muerta

- Rango de regulacion

- Respuesta a un escaldén de frecuencia

El ensayo se realizard simulando escalones de frecuencia y rampas lo suficientemente
grandes como para activar un cambio en la potencia de salida que cubra todo el rango de
regulacién, teniendo en cuenta los ajustes de estatismo y de banda muerta. Se inyectaran
sefiales que simulen la desviacion de frecuencia para poder realizar este ensayo.

En caso de maxima frecuencia, el control esta limitado al Nivel Minimo de Regulacién.
En caso de minima frecuencia, el control estd limitado a la Maxima Capacidad del parque. La
potencia que suministra el parque en cada momento viene dada por las condiciones
ambientales y de operaciéon del parque cuando este modo de control se activa.

El parque debera ser capaz de suministrar control de potencia frecuencia en todo el
rango de potencia durante un periodo de tiempo que sera especificado por el TSO para cada
area sincrona entre 15 minutos y 30 minutos, considerando el despacho de potencia activay la
fuente de energia primaria de cada planta de generacion.

El ensayo se dard por vélido cuando:

- No aparezcan oscilaciones no amortiguadas después del ensayo de respuesta al
escalon.

- Eltiempo de activacién del controlador y valores de retraso inicial cumplen con los
requisitos. Los valores los define el TSO teniendo en cuenta las limitaciones
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tecnolégicas que pueda tener cada parque. El retraso inicial debera ser tan corto como
sea posible y justificado razonablemente y técnicamente por el propietario de la
instalacion al Operador del istema.

- Los valores obtenidos de estatismo, banda muerta e insensibilidad se encuentran
dentro del rango definido por el TSO.

11.5. Ensayo de verificacion de la respuesta del control de
restablecimiento de la frecuencia

El parque debera demostrar la capacidad técnica para participar en el control del
restablecimiento de la frecuencia. Se comprobard la cooperacidn entre el modo FSM y el modo
restablecimiento de frecuencia.

El ensayo se aprueba si los resultados de los pardmetros dindmicos y estdticos estan en
consonancia con los requisitos del Operador del sistema.

11.6. Ensayo de verificacion de la respuesta del control de
tension

Se deberan verificar los siguientes parametros durante el ensayo:

- Pendiente y banda muerta de la caracteristica estatica
- Precisién del sistema de control

- Insensibilidad de la regulacion

- Tiempo de activacidon del control de tension

El ensayo se dard por valido cuando se verifique y cumpla:

- Los valores implementados de pendiente y banda muerta

- Elrango de la regulacion, el estatismo ajustable y la banda muerta corresponden con
los valores acordados

- Lainsensibilidad del control es inferior al 1%

- Tras un escaldn de tensidn, se alcanza el 90% de potencia reactiva con los tiempos y
tolerancias acordadas.

11.7. Ensayo de verificacion de la respuesta del control de
potencia reactiva

El ensayo del sistema de control de potencia reactiva se deberad complementar con el
ensayo de verificacién de la capacidad de potencia reactiva que se describe a continuacion.
Durante el ensayo se deberan verificar los siguientes parametros:
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- Rango de la consigna de potencia reactiva y escalones
- Precisién del sistema de control
- Tiempo de activacion del control de potencia reactiva

El ensayo se dara por vélido cuando se verifique y cumpla:

- Elrango de la consigna para la regulacidn de potencia reactiva y el escalén
corresponden con los valores acordados (el menor de 5MVAr o 5%).

- La precision de la regulacion cumple con los valores requeridos (el menor de +/-5MVAr
0 +/-5%).

11.8. Ensayo de verificacion de la capacidad de potencia reactiva
del parque

Respecto al ensayo de capacidad de potencia reactiva el parque deberd demostrar su
capacidad de suministrar potencia reactiva en adelanto y atraso de acuerdo a los requisitos
especificados a continuacion.

El ensayo se llevara a cabo a potencia reactiva maxima inductiva y capacitiva y se
verificaran los siguientes pardmetros:

- Operacién de la planta a mas del 60% de capacidad maxima durante 30 minutos.

- Operacidn de la planta en el rango del 30-50% de capacidad maxima durante 30
minutos.

- Operacién de la planta en el rango de 10-20% de capacidad mdxima durante 60
minutos.

El ensayo se dara por vélido cuando se verifique y cumpla:

- Lainstalacidon ha operado normalmente y no menos que durante el tiempo requerido
a reactiva mdxima tanto inductiva como capacitiva.

- La planta ha demostrado su capacidad de cambiar y controlar el valor de la potencia
reactiva a cualquier punto de referencia dentro del rango acordado o decidido de
capacidad de potencia reactiva.

- No ha actuado ningun sistema de proteccién en los puntos limites de funcionamiento
definidos por el diagrama de capacidad de potencia reactiva.
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11.9. Ensayo de verificacion de la respuesta del control de factor
de potencia

El ensayo se llevard a cabo y se verificaran los siguientes parametros:

- Elrango de la consigna de factor de potencia.
- La precisién del sistema de control.
- Larespuesta de la potencia reactiva tras un cambio en la potencia activa.

El ensayo se dard por valido cuando se verifique y cumpla:

- Elrango de factor de potencia y el minimo paso estdn garantizados y cumplen los
valores acordados.

- Eltiempo de respuesta o activacion del cambio de potencia reactiva como
consecuencia de un escaldn de potencia activa no excede los requisitos acordados con
el Operador.

- La precisién de la regulaciéon cumple con el valor requerido sobre la consigna o
referencia.
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12. SIMULACIONES PARA PARQUES EOLICOS EN ALTA MAR

En el Articulo 51 del capitulo 7 (“Compliance simulations for offshore power park

modules”), Titulo 4 (“Compliance”) se describen las simulaciones que se deben llevar a cabo en

los parques edlicos situados en alta mar. La tabla siguiente resume las simulaciones sea cual

sea su potencia y su tensidon nominal en el punto de conexion.

Articulo

Originalmente definido para

Requisito

Descripcion del ensayo en
campo

Parques Edlicos Terrestres
Tipo B

Capacidad de soportar huecos

de tensidn (FRT)

El modelo de simulacién de parque
debe demostrar la capacidad del
parque de simular FRT y demostrar
cumplimiento con los requisitos.

Parques Edlicos Terrestres
Tipo C

Capacidad de operar en isla

El modelo de simulacion de parque
debe demostrar la capacidad del
parque real de operar en isla. Se

debe demostrar que se modifica la

potencia activa dentro de su curva
de capacidad PQ sin desconectarse
debido a sobre o subfrecuencia

51
49 (5)

Parques Edlicos Terrestres
Tipo C

Capacidad de emular
comportamiento inercial

El modelo de simulacién de parque
debe demostrar la capacidad del
parque real de emular
comportamiento inercial ante
evento de baja frecuencia. Se debe
demostrar capacidad de emular
comportamiento inercial.

49 (7)

Parques Edlicos Terrestres
Tipo C

Control para el
amortiguamiento de
oscilaciones de potencia

El modelo de simulacion de parque
debe demostrar la capacidad del
parque real de amortiguar las
oscilaciones de potencia

Tabla 14: Resumen de simulaciones para verificacion de requisitos
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CAPITULO 4

- DESCRIPCION DEL MODELO DE
PARQUE EOLICO EN ALTA MARY
SIMULACIONES -
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL MODELO DE PARQUE
EOLICO EN ALTA MAR Y SIMULACIONES

Se describe en este capitulo el alcance de las simulaciones que vamos a realizar y el
modelo de parque edlico en alta mar implementado en la herramienta de simulacidn de
sistemas eléctricos DIgSILENT PowerFactory para analizar el cumplimiento de requisitos del
cddigo de red ENTSO-e.

13. DESCRIPCION DEL ALCANCE DE LAS SIMULACIONES

Los requisitos del cddigo de red de ENTSO-e para parques edlicos en alta mar se han
analizado en el capitulo anterior. Podemos afiadir que el cddigo de red de ENTSO-e se divide
en dos grandes grupos de requisitos:

- Requisitos de régimen permanente:
o Rangos de operacidon nominal de tensidn y frecuencia
o Curva de capacidad de potencia activa — reactiva
o Estabilidad de tension
- Requisitos de régimen transitorio:
Estabilidad de control de potencia/frecuencia (FSM, LFSM-O, LFSM-U, UF)
Estabilidad de control de potencia reactiva/tension/factor de potencia
Capacidad para soportar huecos de tensién
Control de oscilaciones de potencia
Operacion en isla
Emulacidén de inercia

0 O O O O O

Prioridad potencia activa/reactiva

Se han detallado en el capitulo previo las simulaciones que se solicitan a los parques
edlicos en alta mar para verificar el cumplimiento de algunos de los requisitos del cédigo de
red de ENTSO-e. Los requisitos que se solicita verificar mediante simulaciéon son:

- Capacidad de soportar huecos de tension (FRT)

- Capacidad de operar en isla

- Capacidad de emular comportamiento inercial

- Control para el amortiguamiento de oscilaciones de potencia

Se observa que los cuatro requisitos que se solicitan son requisitos del grupo “Régimen
Transitorio”. La verificacion debe realizarse mediante simulacién en el dominio del tiempo.
Este tipo de simulacién requiere un modelo dindmico del parque edlico apto para simular
transitorios electromecanicos. En este contexto, el modelo del parque edlico en alta mar
debera estar compuesto por:
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- Modelo dindmico de cada aerogenerador que compone el parque edlico o modelo de
aerogenerador apto para representar el parque de forma agregada, combinando todos
los aerogeneradores en uno solo equivalente.

- Modelo dindmico del sistema de conexidn a tierra:

o Si conexién mediante HVAC: modelo de cable y modelo de los sistemas de
compensacion de reactiva necesarios.

o Si conexién mediante HVDC: el modelo debera incluir la capacidad para
soportar huecos de tensién, emular comportamiento inercial,
amortiguamiento de oscilaciones de potencia y capacidad para operar en isla.

El alcance del presente proyecto fin de carrera es evaluar mediante simulacion el
cumplimiento de los requisitos que el operador de red solicita al parque edlico en alta mar en
el punto de conexidn al sistema eléctrico. El alcance inicial planteado consistia en la realizacion
de simulaciones solamente en régimen permanente mediante resolucion de flujos de carga

teniendo en cuenta varios puntos de operacién del parque edlico en alta mar. Después de
haber analizado el cédigo de red de ENTSO-e nos encontramos con el inconveniente de que
solo se requieren simulaciones en régimen transitorio a los parques edlicos en alta mar,

mientras que a los parques edlicos en tierra y parques de menor potencia conectados a redes
de menor tensidn, se les solicitan simulaciones tanto en régimen permanente como
transitorio.

Para poder continuar con el proyecto se decide realizar una revisién de las
simulaciones en régimen permanente requeridas para parques edlicos en tierra y aplicar estas
simulaciones para verificar un parque eélico ejemplo en alta mar. Se comprueba que lo Unico
gue se solicita de régimen permanente a los parques tipo C es la verificacidn de la capacidad
de potencia activa/reactiva del parque edlico, tanto en adelanto como en atraso, con las
condiciones siguientes:

- El modelo de simulacién debe validarse frente a los ensayos de campo.
- El modelo debe demostrar que la curva de capacidad se encuentra dentro de los
rangos solicitados por el operador de red.

A continuacidn, se describe el modelo de parque edlico que se va a utilizar para
verificar la curva de capacidad del parque edlico segun los requisitos de ENTSO-e.

14. METODOLOGIA EMPLEADA

Para el andlisis de la curva de capacidad se emplean flujos de cargas. Para calcular los
flujos de cargas se ha utilizado el programa DIgSILENT PowerFactory, herramienta de analisis y
simulacidn de sistemas de generacidn, transmisién y distribucion eléctrica. En general, los
estudios de flujo de cargas se emplean para:

- Verificar los niveles de tensién en barras.
- Verificar el nivel de carga de los diferentes elementos de la instalacion
(transformadores, lineas, etc.)
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- Estudiar el mejor punto de operacidn del sistema
- Detectar los puntos débiles en el disefio del parque
- Buscar soluciones frente a problemas de operacion en el parque.

Para el estudio del parque edlico se realiza un flujo de cargas para cada nivel de
potencia activa y reactiva, barriendo todos los puntos posibles de operacién del parque eélico
en alta mar. Para ello, se ha utilizado un programa de automatizacion de tareas en lenguaje
DPL (DIgSILENT Programming Language) que, ejecutado en el programa DIgSILENT
PowerFactory permite realizar de forma automatica tantos flujos de carga como pares de
puntos PQ de operacidn queremos barrer. Se visualizan los resultados graficamente para
estudiar la curva de capacidad resultante frente a los requisitos de un operador de red en
Europa Continental.

Se monitoriza lo siguiente para el parque eélico:

- Nivel mdximo de tensidn alcanzado en el parque edlico
- Nivel minimo de tensién alcanzado en cualquiera de los terminales del parque
- Nivel de carga de los elementos del parque (lineas, transformadores)

15. DESCRIPCION DEL MODELO DE PARQUE EOLICO EN ALTA MAR

El parque edlico modelado presenta las caracteristicas generales siguientes:

Tipo de aerogenerador Sincrono con convertidor de
potencia total

Potencia Nominal (MW) 120MW

Numero de aerogeneradores 20

Tension PCC (kV) 220 kV

Tension DC (kV) 300 kV

Tipo de conexion a tierra HVDC-VSC

Potencia nominal convertidores (MVA) 125MVA

Potencia de cortocircuito PCC (MVA) 2000 MVA

Potencia nominal de aerogenerador (MW) 6 MW

Tabla 15: Datos generales del parque edlico en alta mar

El esquema unifilar con los niveles de tensién definidos con diferentes colores se
presenta en la Figura 19.
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Figura 19: Parque edlico bajo estudio y conexion a tierra mediante sistema HVDC

Se describen a continuacién los modelos empleados para todos los elementos internos
del parque edlico.

15.1. Aerogeneradores

Se han utilizado aerogeneradores de velocidad variable con generador sincrono del
tipo convertidor de potencia total por ser los que mejor permiten controlar la potencia activay

la reactiva. Cada aerogenerador cuenta con una potencia nominal de 6MW y un factor de
potencia de 0.9.

Los aerogeneradores se modelan para el flujo de cargas como nodos PV siguiendo una
consigna o valor de referencia de tension de 1pu.
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Corto Cireuto ANS| | IEC 61363 | Simulacisn RMS | Smulscién EMT | Américos | Optimizacién

Estimador de Estado | Confiabiided | Corfiabiidad de Generacién | Opt. de Puntos Abiertos | Descripcién

Datos Basicos I Flujo de Carga | Corto Circuito VDE/IEC I Corto Circuito Completo P e |

Nombre  [ATCREIRLGN

Teminal | = | WF 240MW distrbuted \LV(10)\Cub_1 V{10

T :j kA
Area l’

[~ Fuera de Servicio

Category Wind Generator __YJ

— Ndmero de
Maquinas en paralelo I1

~Valores Nominales

Potencia Aparente Mominal iﬁ,ﬁﬁ? MVA
Factor de Patencia lD.B

—I Ezrthed

Modelo l‘ ... tibuted \FullyRatedConv Control {10}

Figura 20: Datos bdsicos de generador. DIgSILENT PowerFactory.

La curva de capacidad de potencia activa/reactiva implementada de cada
aerogenerador depende de la tensidn en terminales, como se puede ver en la Figura 21.
Cuando aumenta la tensidn en terminales, el aerogenerador ve como su capacidad de generar
potencia reactiva disminuye.
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Figura 21: Curva de capacidad de potencia para diferentes tensiones. DIgSILENT PowerFactory.

El parque se compone de 20 aerogeneradores de 6MW de potencia cada uno,

distribuidos en cuatro ramales de cinco aerogeneradores cada ramal.

............................................................

S i P R D < ﬁﬁ -ﬁ@:}; o

..... E D D *D D

Figura 22: Esquema unifilar de los aerogeneradores dentro del parque. DIgSILENT PowerFactory.
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15.2. Transformador de aerogenerador

Cada generador tiene una tensién nominal de 400V, por lo que, para disminuir las
pérdidas en las lineas, se eleva la tensidn en cada aerogenerador colocando un transformador
en su base. Este transformador se encarga de subir la tensién de linea de 400V a 20KV.

Se ha elegido un transformador con acoplamiento tridangulo - estrella DYN5 de la
libreria del programa. El transformador no posee tomas.

Tipo de Transformador de dos Devanados - .dConverterWTG_0.4kV_6.0MW\Library\Trf 0.69KV - 20kV.Ty 1=

Cotto Circuito ANS| | IEC 61363 | Simulacion AMS | Simulacién EMT | Aménicos | Optimizacién |
Estimador de Estado | Corfiabiidad | Corfiabiidad de Generacién | Opt. de Puntos Abiertos | Descripcion |

Datos Basicos | FuodeCarga |  CoroCircuto VDE/IEC |  Corto Circuito Completo | Cancdar I
Nombre | if .69V - 20k
Technologia I Transformador Trifasico _"’_’

Potencia Mominal IE.T-" MVA
Frecuencia Mominal IED, Hz

— Tensian nominal - 1 Grupe Vectonal - |

Lada de Alta (HV) |21}. KV Lado Alta (HV) i D vl I
|
Lada de Baja (LV) |i]',-i W Lado Baja {LV) !YN -.-I

~ Impedancia de Secuencia Postiva ———————
_*__; Angulo de Desfas !5 “3deg ‘
Voltaje de c.c. uk |E, &
Tension c.c.(Refuk]) ukr Iﬂ.ﬂﬁﬂﬁﬂm T |k Mombre Dyn5

- Impedancia Sec 0, Tension de Corto Circuito

uk0 Absoluto I3. %
Parte Resistiva ukrd |i]. %

Figura 23: Transformador situado en la base de cada aerogenerador. DIgSILENT PowerFactory.

15.3. Red de media tension del parque

Una vez elevada la tensidn, los cables submarinos internos del parque son los
encargados de evacuar la energia hasta el punto de conexidn en alta mar, donde la tension
serd elevada de nuevo.
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Se han utilizado cables submarinos con aislamiento XLPE. Para el calculo de seccién,
hay que tener en cuenta la distancia de cada cable, el nimero de lineas en paraleloy la
intensidad.

Hay que tener en cuenta que no se lleva la potencia generada desde cada
aerogenerador hasta el punto de conexidn en alta mar, si no que las lineas eléctricas van de
aerogenerador en aerogenerador recogiendo la energia. De esta manera se ahorran costes ya
que se reduce el nimero de cables a instalar. Pero por otro lado, en el diseifio hay que tener en
cuenta el aumento de intensidad requerida en cada tramo.

POOE®

P9 Q K
B c D \(?mmae\ / 0

CoMnmemndn
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A B C D // W/ \ C B A
N CIN Y D O AN A O /1
DD DDID CRCRCRORE
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Figura 24: Esquema de las diferentes lineas de cables submarinos en el interior del parque (Ver Tabla
16).

Hay que tener en cuenta las distancias de cada tramo de linea, que sera la suma de la
distancia desde el aerogenerador de salida hasta el fondo marino, la distancia en planta entre
aerogeneradores contiguos, y la distancia desde el fondo marino hasta el aerogenerador de
llegada. Asi, se establece una distancia entre aerogeneradores de una misma hilera o ramal de
750 metros y profundidad del lecho marino de 40 metros, obteniéndose lineas entre
aerogeneradores de 830 metros. La distancia estimada de la linea eléctrica desde el dltimo
generador hasta el punto de conexién en alta mar es de 1 kildmetro.

Las caracteristicas eléctricas de los cables empleados han sido obtenidas de las tablas
del fabricante Nexans. El modelo de cable elegido ha sido el 2XS2YRAA 12/20(24)KV cuyos
datos se incluyen en Anexo | [23]. Se ha realizado el dimensionamiento de los cables buscando
la solucidn éptima en cuanto a seccién minima y minimo nimero de cables por linea, de tal
forma que la carga de cada cable se aproxime al 90% de la capacidad maxima del mismo
cuando el parque esta a potencia nominal (Ver Tabla 16).
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Tipo de linea Longitud (metros) Seccidn del cable N2 de cables en
paralelo
A 830 50 1
B 830 150 1
C 830 95 2
D 830 150 2
E 1000 240 2

Tabla 16: Descripcion de las diferentes lineas eléctricas internas del parque edlico. Cable empleado
2XS2YRAA 12/20(24) KV (Anexo I).

15.4. Punto de conexion en alta mar

Una vez concentrada toda la energia producida en el punto de conexién en alta mar, es
necesario elevar la tensidn para reducir pérdidas y secciones de cable en la linea eléctrica de
transporte a tierra.

Para ello se coloca un transformador estrella-delta YNdO encargado elevar la tension
de 20KV a 110KV.

- de dos Devanados - Libran\T_WF.TypTr2.

Corto Circuito ANS| | IEC61363 | Simulacién RMS | Simulacién EMT | Aménicos | Optmizacien |

Estimador de Estado | Corfisbiidad | Corfisbiidad de Generacién | Opt. de Puntos Abiertos | Descripcién |
Datos Basicos i Flujo de Carga I Corto Circuto VDE/IEC I Corto Circuita Completo Cancelar I

Nombre [T_wr

Technologia | Transformador Trfasico |

Patencia Nominal |125. MVA
Frecuencia Nominal |5B. Hz

~ Tension nominal —Grupo Vectoral
Lado de Alta (HV) ; Lado Alta (HV) |YN vi
Lado de Baja (LV) ; Lado Baja (LV) | D v!

— Impedancia de Secuencia Posttiva ——————————
Angulo de Desfas Iﬂ' *I0deg

Voltaje de c.c. uk |1‘|. s
Tension c.c{Relul)) ukr |ﬁ.1 o Mombre YNdO

— Impedancia Sec 0, Tension de Corto Circuito

uk( Absoluta |1 1 k-
Parte Resistiva ukard |ﬂ, -

Figura 25: Transformador elevador YNdO del punto de conexion en alta mar. DIgSILENT PowerFactory
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El transformador posee tomas con regulacion sin carga (NLTC).

15.5. Sistema HVDC

Para transportar la energia producida en alta mar hasta la red de tierra se emplea un
sistema de corriente continua de alta tension (HVDC: High-Voltage Direct Current). La
configuracion elegida es la configuracién bipolar, que se basa en la transmision mediante dos
conductores con polaridades positiva y negativa respectivamente. El sistema se representa en
la Figura 26.

Los elementos que componen el sistema de trasmisién en corriente continua son:

- Convertidor rectificador
- Cable DCde la linea de transmisidn
- Convertidor inversor

- Filtros
Linea DC +
L L
f L] L}
110Ky 110Ky LE0KY
Rad
] ]
Pargue e i | i Y. S da
edlico Hd s e H - tierra
! ; | ] 5 ]
Limga DC =
Figura 26: Esquema de configuracion HVDC.
15.5.1. Convertidor rectificador

Una vez que la tension se ha elevado a 110KV en el punto de conexidn en alta mar, un
convertidor se encarga de convertir la corriente alterna en continua.

La tensioén pasa de 110KV AC a £150KV DC (300KV entre fases DC) mediante
modulacién por ancho de pulsos (PWM: pulse-width modulation).
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Simuacién RMS | Simulacien EMT |
Corfiabilidad | Corfizbilidad de Generacidn
Datos Basicos | Flujo de Carga | Corto Circuito VDE/IEC | Corto Circuita Completo | Corto Circuita ANS! | 1EC 61363

| Optimizacion

Opt. de Purtos Abiertos

Nombre IConv_West

Teminal AC  w| =+ | Grid\T_AC West\Cub_2
Teminal DC+ | + | Grid\T_DC_West_pos\Cub_4
Temningl DC- ¥ + | Grid\T_DC_West_neg\Cub_1
Zona [TeminalAC | =]
Area [Teminalac =] =].

™ Fuera de Servicio

— Nimero de

parallel Converters I'I

— Valores Nominales
Tensién nominal (AC) 110, kV
Tensién nominal (DC) I?.DD— kW
Potencia Nominal FE_ MVA

T_AC West
T_DC_West_pos
T_DC_West_neg

Estimador de Estado

Meodulacién
* PWM Sinuscidal
© PWM Rectangular
™ Sin Modulacién

- Reactancia serie

Impedancia de Cortocircuito |15, =
lﬂ, kW

Pérdidas en el cobre

Pérdidas de vacio !4{H}D kW

Cancelar

Figura 27: Datos bdsicos del convertidor rectificador (AC/DC). DIgSILENT PowerFactory.

La curva de capacidad P-Q implementada proviene de los datos del Sistema HVDC Light

desarrollado por ABB (ver Anexo lll).

El convertidor rectificador actia como nodo de referencia o slack en el lado en alta

mar del parque edlico.
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Smulacién RMS | Simulacién EMT | Aménicos |  Optimizacisn |  Estimador de Estado
Corfisbiidad | Confiabiidad de Generacién | Opt. de Purtos Abietos | Descripcidn
Datos Bsicos  Fluio de Carga | Corto Girouito VDE/IEC | Gorto Circuito Completo | Corto Girouito ANSI | 1EC 61363

Modo de Control |‘-.’ac-phi v|

AC Tensién de Operacién I'I, pu,
Angulo de Operacion ]l}. deg

MNodo Controlado [AC) vl =+ |

Curva de Capacidad

— Limite de Potencia Reactiva

Capability Curve vl - | ... va de Capacidad HVDC

Scaling Factor {min.) |1 oo, 4

Sicaling Factor {mamx ) 100, %

— Setpoint for DC Load Fow

Patencia Activa de Cperac I-ZE-D. MW
Flujo Controlado vl |

Figura 28: Curva de capacidad del convertidor rectificador. DIgSILENT PowerFactory.

15.5.2. Cable de linea de transmision

Para evacuar la energia generada hasta la costa, se utiliza un cable submarino bipolar
de tensidn nominal +150KV, conductor de cobre de 120mm? y aislamiento XLPE. Este cable ha
sido disefiado especificamente para climas templados por ABB (ver Anexo Il).

Partiendo del dato de la distancia media de los parques edlicos en alta mar a la costa
(29Km) [8], se ha tomado el valor de 30Km para la longitud del cable escogido.
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Simulacidn RMS I Simulacién EMT I Amidnicos | Optimizacidn I Estimador de Estado
Corfisbiided |  Confiabiidad de Generacion | Opt. de Puntos Abietos | Descripcion
Datos Basicos | Fiujo de Carga | Cotto Cireuito VDE/IEC | Corto iroutto Completo | Corto Cirouta ANS1 | 1EC 61363

Mombre IDC—LinEJJOS

Tipo w | = | liban\DC 150KV ABB

Teminal i w = | Gid\T_DC_West pos'Cub_2 T_DC_West_pos
Terminal j w = | Grd\T_DC East pos‘Cub_2 T_DC_East pos

Zona |Terrnina|i vi ll
Area |Terrnina|i vi :!

[~ Fuera de Servicio

~Nimero de ~Valores resuttartes ——————————————————————
Lineas en paralelo [1_- Comiente Nominal 0,392 1A

Impedancia Sec. Pos, Z1 11,58 Ohm

e Impedancia Sec. Pos, Ang. 0, deg

Resistencia Sec. Pos, R1 11,58 Ohm

Themal Rating l!__l Reactancia Sec. Pos, X1 0. Chm

Longitud de Ia Linea ’31]_ km Resistencia Sec. Cero, R0 0, Ohm

Reactancia Sec. Cero, X0 0. Ohm

Factor de Reduccion I‘I. e e e oA
Medic | Tiema 'I Factor tiema ki, Magnitud 03333333

Factor tiera ki, Ang. 180, deg

Tipo de Linea Cable

—Modelo de la Linea
' Parametros Concertrados (PI)
" Pardmetros Distribuidos

Sections/Line Loads

Figura 29: Datos bdsicos del cable de la linea HVDC. DIgSILENT PowerFactory.

15.5.3. Convertidor inversor

Una vez en tierra la tension 150KV DC, es transformada de nuevo a 110KV AC,
mediante en convertidor inversor. El convertidor elegido es el mismo que el elegido como
rectificador.

El convertidor se comporta en el flujo de cargas como nodo QV ya que es referencia de
tensién en el lado DC Yy fija la potencia reactiva en el lado AC.
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Figura 30: Datos bdsicos del convertidor inversor. DIgSILENT PowerFactory.

Simulacién EMT |
Confiabilidad de Generacion

Simulcién RMS |
Corfisbiidad |

Datos Bésicos

Modo de Cortrol

-
DC Tensién de Operacion |1, pu.

Potencia Reactiva de Operac ID. Myar
Fujo Controlado Vl - |
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| Cptimizacion I Estimador de Estado

I Opt. de Purtos Abiertos | Descripcion

Flujo de Carga |Corto Circuita VDE/IEC | Corto Cireut Completo | Corte Circuta ANSI | 1EC 61363

— Limite de Potencia Reactiva
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Figura 31: Datos para el flujo de cargas del convertidor inversor. DIgSILENT PowerFactory.
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15.5.4. Filtros

Es necesario colocar un condensador en paralelo con cada uno de los dos
convertidores. Con este elemento se consigue aplanar la onda de tensidn en corriente
continua. El valor de las capacidades en los dos extremos es de 100uF.

itor en Serie - Gnd\Cap.

Corto Crcuito ANSI | IEC61363 | Smulacion RMS |  Simulacisn EMT | Aménicos
Optimizacidn I Estimador de Estado i Corfiabilidad
Confiabilidad de Generacion | Opt. de Puntos Abiertos I Descripcion
Datos Basicos I Flujo de Carga ! Corto Circuto VDEAEC l Corto Circuito Complato

Mombre ICap_West

Teminal i w = | Grid\T_DC_West_pos‘Cub_5 T_DC_West_pos
Teminal | wi= | Gud\T_DC_West_neg'Cub_3 T_DC_West_neg
o ot ] ==

[~ Fuera de Servicio

—Valores Nominales

»
Tensidn nomina !3134} kv (Tensiones entre Fases)

Comiente Nomin |1, leA

Themal Rating  w|=| ..
Tipo de Sistema I DC VI
Fazes I ¥ = I

Figura 32: Datos bdsicos de los condensadores. DIgSILENT PowerFactory.

15.6. Transformador de subestacion en tierra

La tensién del inversor es de 110KV en el lado AC. Para conectar el inversor a red de
220KV es necesario colocar un transformador elevador. Se elige un transformador triangulo-
estrella DynO.
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Corto Gircuito ANS| | IEC 61363 | Simulacion RMS | Simulacion EMT | Aménicos | Optimizacién
Estimador de Estado | Corfisbiidad | Corfiabiidad de Generacién | Opt. de Puntos Abiertos | Descripcién
DatosBisicos |  FuodeCama | CotoCrouto VDE/AEC |  Corto Gireuito Completo

Mombre
Technologia | Transfomador Trfasico ]

Potencia Mominal |125. MVA
Frecuencia Mominal iEI]. Hz

— Tensién nominal —Gupo Vectoral

Lado de Alta (HY} IZZD kv Lado Alta {HV) ! D vl

Lado de Baja (LV) 110, Lado Baja (LV) I‘r‘N vl

— Impedancia de Secuencia Positva ———————————————
Angulo de Desfas Iﬂ “3deg

Voltaje de c.couk I'I 1 %

Tensidn c.c.(Refuk)} ukr Iﬂ.1 % Nombre DynD

— Impedancia Sec 0, Tensidn de Corto Circuita

uk{ Absoluto |1 1 %
Parte Resistiva ulrl !ﬂ, %

Figura 33: Datos bdsicos del transformador elevador del punto de conexion a la red. DIgSILENT
PowerFactory.
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16. RESULTADOS

Se ha realizado la verificacion de la curva de capacidad teniendo en cuenta como
requisito para Europa Continental un rango de potencia reactiva de 0.75 p.u. de Pmax. De esta
manera, la envolvente interior se establece en +0.4 p.u. y -0.35 p.u. de potencia reactiva
demandada por el operador de red, coincidiendo exactamente con los limites punteados de la
Figura 34.
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Figura 34: Curva PQ del cédigo de red ENTSO-e.

Respecto a la potencia nominal del parque (120MW), los valores de reactiva
demandados por el operador de red podrian establecerse de la siguiente manera:

- Potencia reactiva capacitiva maxima: 48 MVAr
- Potencia reactiva inductiva méxima: 42 MVAr

Teniendo en cuenta estos limites, se ha ejecutado el programa de célculo de capacidad
de potencia activa/reactiva del parque escrito en DPL (Figura 35) para hacer un barrido de
flujos de carga y extraer los valores PQ del punto de conexion a red. El barrido se realiza desde
potencia cero hasta potencia activa nominal. La DPL modifica la potencia activa generada por
cada aerogenerador en alta mar y la potencia reactiva generada por el convertidor en tierra. La
potencia reactiva generada por el convertidor estda limitada por la curva de capacidad PQ
seleccionada (Anexo Ill).
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Figura 35: Ventana de configuracién del programa DPL para calcular la curva de capacidad de un parque edlico en
alta mar

Los resultados se muestran en la figura siguiente.

H
L T B T T T T T FTT T 1 g
1 492.000 I I I IS
| -42.000 Mvar | | | |
| 0.986 p.u. | | | 504.000
[pul ‘ [ [ [ 48.000 Mvar
- | | | | 0.992 p.u.
| | | |
| | | |
| | | |
10F-————————————— t t
500.000 ! |
-77.931 Mvar | |
0.892 p.u. - |
| |
| |
| |
| |
075 F————————————— -
|
|
0580 F—————————————
025 |F—————————————
0.00
-120.00 -80.00 -40.00 0.00 40.00 [Mvar] 80.00
Wind Farm PQ Diagram (EN): Q = 0 in Mvar / Active Power Reference Value in p.u.
Wind Farm PQ Diagram (EN): Reactive Power Reference Value in Mvar / Active Power Reference Value in p.u.
Wind Farm PQ Diagram (EN): Reactive Power at PCC in Mvar / Active Power at PCC in p.u.

Figura 36: Curva de capacidad del parque edlico en alta mar en el punto de conexidon a red de tierra. En azul, los
limites del operador. En rojo, los valores maximos del parque.
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De la figura se pueden extraer las conclusiones siguientes:

- El parque edlico no cumple con los requisitos del operador de red en condiciones de
tensién nominal ya que la curva roja se encuentra dentro de la curva azul en el lado
capacitivo:

o Lacurva azul representa los limites que hemos supuesto fijados por el
operador de red de la zona.

o Lacurva roja representa la potencia activa y reactiva maxima que el parque
puede suministrar en condiciones de tensién nominal.

- El parque edlico cumple con los requisitos del operador en la regién inductiva de la
curva.

- El parque edlico puede generar una potencia activa maxima de 89.2%, lo que significa
que a plena carga hay 10.8% de potencia de pérdidas en el parque repartida entre los
convertidores, los cables ACy DC, los transformadores, etc. En los dos convertidores
las pérdidas ascienden a 6.6% de la potencia activa nominal.

- El parque opera dentro de los limites aceptables de operacién en todos los puntos de
potencia activa y reactiva calculados gracias a la configuracion de aerogeneradores en
modo PV que consiguen mantener tensiones cercanas a 1.00 p.u. en el lado de la red
de media tensidon en alta mar, sin necesidad de emplear regulador de tomas en el
transformador de alta mar:

Results of P-Analysis:

Max. Uoltage: 1.88 pu
Min. Uoltage: .99 pu
Max. Cable loading: 95 .19 %

Max. Transfomer loading: 96.86 %

Figura 37: Valores de tension en el lado de la red de media tension en alta mar.

Para poder cumplir con los requisitos del operador de red en la regidn capacitiva hay
varias opciones, ambas costosas:

- Conectar una bateria de condensadores o STATCOM para aumentar la capacidad de
generacion de reactiva.

- Solicitar al fabricante de la estacion convertidora que amplie la curva de capacidad del
equipo.

Para comprobar que con cualquiera de las opciones es posible que el parque cumpla
con el requisito del operador segun el cdédigo de redes de ENTSO-e, se ha repetido la
simulacidn conectando una bateria de condensadores en la subestaciéon de tierra de potencia
nominal 25 MVAr. Los resultados de la regidn capacitiva se muestran en la figura siguiente. De
la figura se deduce que el parque edlico en alta mar con sistema de compensacién de potencia
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reactiva en tierra, cumple con los requisitos impuestos por el operador de red en el punto de

conexion.

L TTTTT T By T T aeeeon T~ FTT T 1
| 500,000 | 900 \ \
\ 48,000 Mvar I : var \ I
| 1.000 p.u. | | |
L | | | | |
pu] | | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1.00 Y f
| |
| |
| |
T T
| |
| |
| |
| |
075 F————————————— - F ==
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
050 F————————————— J‘r 7777777777777 ﬂ“ 77777
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
025 F————————————— ‘# 7777777777777 4‘ 77777 ‘
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
0.00 ! ! . . |
0.00 20.00 40.00 [Mvar] 100.
Wind Farm PQ Diagram (EN): Q = 0 in Mvar / Active Power Reference Value in p.u.
Wind Farm PQ Diagram (EN): Reactive Power Reference Value in Mvar / Active Power Reference Value in p.u.
Wind Farm PQ Diagram (EN): Reactive Power at PCC in Mvar / Active Power at PCC in p.u.

ADigSILENT

Figura 38: Curva de capacidad del parque edlico en alta mar en el punto de conexidn a red de tierra con
compensacion adicional de potencia reactiva. En azul, los limites del operador. En rojo, los valores maximos del

parque.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO
FUTURAS

17. CONCLUSIONES

El alcance del presente proyecto fin de carrera ha consistido en evaluar mediante
simulacidn el cumplimiento de los requisitos que el operador de red solicitara a un parque
edlico en alta mar en el punto de conexidn al sistema eléctrico.

En primer lugar se ha presentado el estado del arte de la energia edlica marina asi
como las diferentes tecnologias y sistemas de conexidn de parques edlicos a tierra.

Posteriormente se ha analizado exhaustivamente el documento considerado como
referencia [22]: “Network Code for Requirements for Grid Connection Applicable to all
Generators” publicado por ENTSO-E con fecha 8 March 2013. Este documento es de dificil
lectura debido a que incluye no solamente requisitos para generadores eélicos, sino para todas
las fuentes de generacidn que actualmente se conectan a red. Ademds, el documento define
varios tipos segun la potencia nominal y tensién a la que se conecta la planta y asocia
requisitos diferentes a cada tipo. El analisis realizado y la sintesis de la informacion realizada es
muy importante para futuros parques edlicos que vayan a conectarse en alta mar en Espafia.

A continuacidn, y como contribucion mas importante de este proyecto, se ha querido
ilustrar con un ejemplo de un parque edlico en alta mar, la aplicabilidad y verificacién de los
requisitos impuestos por un operador de red ficticio de Europa Continental. Se han detectado
dos tipos de requisitos: requisitos de régimen permanente y de régimen transitorio.

El alcance inicial planteado de este proyecto consistia en la realizacién de simulaciones
solamente de verificacidn de requisitos de régimen permanente aplicables a parques edlicos
en alta mar. Después del andlisis del cédigo de red, se plantea la necesidad de ampliar el
alcance hacia la verificacion de requisitos de régimen transitorio puesto que son éstos los

Unicos definidos para parques edlicos en alta mar. Finalmente, se decide continuar con la
verificacion de requisitos de régimen permanente a pesar de no ser requeridos para parques

edlicos en alta mar.

En los capitulos posteriores al analisis de requisitos, se presenta el modelo de parque
edlico en alta mar seleccionado y el sistema de conexidn a tierra, en este caso un sistema de
corriente continua en alta tension en configuraciéon bipolar (HVDC). Una vez realizada la
discusidon de cables, transformadores y estaciones convertidoras seleccionadas, se procede a la
verificacion de la capacidad de potencia activa/reactiva del parque edlico, tanto en adelanto
como en atraso, con las condiciones siguientes:

- El modelo de simulacién debe validarse frente a los ensayos de campo. Este requisito
debera verificarse en los parques eélicos construidos.

- El modelo debe demostrar que la curva de capacidad se encuentra dentro de los
rangos solicitados por el operador de red.
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Para realizar el calculo de la curva PQ de parque se ha modificado un programa en DPL
de tal forma que realice de forma automatica un barrido modificando las potencias de los
elementos del parque:

- Modificando la potencia activa de los aerogeneradores
- Modificando la potencia reactiva de la estacién convertidora en tierra.

Tras un analisis de resultados se comprueba que el parque edlico no cumple con los
requisitos del operador en términos de capacidad de potencia activa/reactiva a menos que se
instale un sistema de compensacién de potencia reactiva adicional. Para las potencias
seleccionadas y requeridas, se comprueba que con la instalacion de 25MVAr en la subestacién
en tierra seria suficiente, lo que representa un 21% adicional de potencia reactiva respecto a la
potencia nominal de la estacién convertidora.

18. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Una linea de trabajo futura es la implementacién del modelo dinamico del parque
edlico en alta mar para poder realizar la verificacidn de los requisitos ENTSO-e, en particular:

- Capacidad de soportar huecos de tensién (FRT)

- Capacidad de operar en isla

- Capacidad de emular comportamiento inercial

- Control para el amortiguamiento de oscilaciones de potencia

La verificacidon debe realizarse mediante simulacidn en el dominio del tiempo. Este tipo
de simulacién requiere un modelo dindmico del parque edlico apto para simular transitorios
electromecanicos. En este contexto, el modelo del parque edlico en alta mar deberia estar
compuesto por:

- Modelo dindmico de cada aerogenerador que compone el parque edlico o modelo de
aerogenerador apto para representar el parque de forma agregada, combinando todos
los aerogeneradores en uno solo equivalente.

- Modelo dindmico del sistema de conexidn a tierra: el modelo de sistema HVDC debera
incluir la capacidad para soportar huecos de tensién, emular comportamiento inercial,
amortiguamiento de oscilaciones de potencia y capacidad para operar en isla.
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ANEXO I. CABLES SUBMARINOS NEXANS [23]

| Medium-valtage submarine cable, XLPE insulated

.Ill-llh.:-\.:JI rl-'rug'l |ﬂ‘-:’h ||l_'—{]n|'||'\.1'||l ] 1
submarires coble with o masmum 2
ﬂﬂkt_h:' g b kY 3
4
Type: TXS2YRAL 10, Baddeg: pelypropylne srngs
1. Conducior: copper cimuar 11, Amou gokanized round deal "
sircincked {g:p_'n_h'-_u:l_ ||:.n!_'||||,x;||m;|| dllan ’
weareright by hlling with o s=aling 12, Seving: bression kpas, b &
coamptnd foptionall s compaund;, pobprcpylene 7
2. Conducior screening: exiuded akings, L wsh
semi-canduciive compound &
A Iraukabion "lr'F @
4. Ireulalion scre=rireg: =xiuded 1
Bl l'\{'-'ll'ltdll{ Iress CAT |'H}|,||'|||
5. Soremn: copper iopes n
& Sepamtor: plosbc kol 12
7 Bl F'E
8 Fillers: pobypropydens sings
B Birder wpes 12
|
1
|
2XS2YRAA 12/20(24) kV Constructional Data
1 7l 3 4 -] 7 8 9 10 11
Nominal cross | Conductor Insulation Screen Care sheath Bedding Armour Serving Outer Cable
sectional area | copper round copper wires PE black wall thickness| steel wires | _bitumen diameter weight
of conductor | stranded |wall thickness| and counter wall rou fib. material cable
diameter over helix cross thickness diameter galvanized |and ime wash
conduclor sectional area diameter | wall thickness
{mm?) [mm) |mm) mm?) [mm) [mm) [mm) [mm) [mm) [mm) (t/km)
35 7.0 55 16 2.5 26 2 315 35 74 7.6
50 8.2 55 16 2.5 27 2 3.15 35 77 8.3
70 9.9 55 16 2.5 29 2 4.0 35 81 10.3
95 11.5 55 16 2.5 30 2 4.0 35 85 11.5
120 13.0 55 16 2.5 32 2 4.0 35 88 12.7
150 14.5 55 25 2.5 33 2 4.0 35 21 13.9
185 161 55 25 2.5 35 2 50 4.0 98 17.2
240 18.6 55 25 2.5 38 2 50 4.0 103 19.5

2XS2YRAA 12/20(24) kv

Electrical Data

1 2 3 4 5 [-] 7 8 9
Nomindl cross Conductor | Conductor Screen Capacitance | Inductance | Currentrating | Losses 15 short circuit current
sectional area resistance | resistance resistance after full load at 90°C
DC 20°C AC 90°C 20°C conducior temperature
conductor  screen conductor screen
[mm? {mm? [2/km) [2/km) (2/km) (pF/km) {mH/km) (A W/m) (kA) (kA)
as 16 0.524 0.67 1.15 017 0.45 148 58 50 0.98
50 16 0.387 0.49 1.15 0.18 0.42 199 59 7.1 0.98
70 16 0.268 0.34 1.15 0.20 0.40 243 &2 10.0 0.98
95 16 0.193 0.25 1.15 0.22 0.38 290 64 13.6 1.09
120 16 0.153 0.20 1.15 0.24 0.37 29 &6 17.1 1.09
150 25 0.124 0.16 0.73 0.26 0.35 348 68 21.4 1.09
185 25 0.0991 0.13 0.73 0.28 0.34 412 71 265 1.09
240 25 0.0754 0.10 0.73 0.31 0.33 472 74 343 1.45
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ANEXO II. CABLES SUBMARINOS ABB [20]

HVDC Light Cable bipole data

3. Moderate climate. Cables with copper conductor, normal for submarine cables.

Area Ampacity 80 kV cable bipole 150 kV cable bipole 300 kV cable bipole
Con- | Close |Spaced| Close [Spaced We;%ht Saugfer Close |Spaced We;%ht S;gﬁ; Close (Spaced We;%ht S:l:g
ductor | laying | laying | laying | laying cgble diam. laying | laying cgble diam. laying | laying cgble diam.
mm? A A MW MW | ka/m | mm MW MW | kg/m | mm MW MW | kg/m | mm
95 343 404 55 65 4.7 42 103 121 8.5 60 206 242 15 90
120 392 463 63 74 B 44 118 139 94 61 235 278 16 91
150 441 523 71 84 6.7 47 132 157 10 63 265 314 17 93
185 500 596 80 95 74 49 150 179 11 64 300 358 18 95
240 583 697 93 112 8.4 52 175 209 12 67 350 418 20 99
300 662 797 106 128 94 56 199 239 13 69 397 478 22 102
400 765 922 122 148 11 61 230 277 16 75 459 553 24 105
500 883 | 1072 ] 141 172 13 66 265 322 18 78 530 643 26 108
630 | 1023 | 1246 | 164 199 15 7 307 374 21 83 614 748 30 114
800 | 1175 | 1438 | 188 230 17 76 353 431 24 88 705 863 &5 118
1000 | 1335 | 1644 | 214 263 21 81 401 493 26 96 801 986 37 122
1200 | 1458 | 1791 | 233 287 24 85 437 537 29 100 875 | 1075 | 40 126
1400 | 1594 | 1962 | 255 314 27 89 478 589 32 103 956 | 1177 | 43 130
1600 | 1720 | 2123 | 275 340 30 92 516 637 35 107 11032 | 1274 | 47 133
1800 | 1830 | 2265 | 293 362 32 96 549 680 38 110 | 1098 | 1359 | 50 137
2000 | 1953 | 2407 | 312 385 35 99 586 722 41 113 | 1172 | 1444 | 53 140
2200 | 2062 | 2540 | 330 406 40 103 619 762 45 118 | 1237 | 1524 | 58 145
2400 | 2170 | 2678 | 347 428 42 106 651 803 48 121 11302 | 1607 | 61 148
2600 | 2275 | 2814 | 364 450 45 109 683 844 51 123 11365 | 1688 | 63 150
2800 | 2373 | 2937 | 380 470 48 111 712 881 54 126 | 1424 | 1762 | 67 152
3000 | 2473 | 3066 | 396 491 50 114 742 920 57 128 |1 1484 | 1840 | 70 155

Sea soil: Temperature 15 deg.C, burial 1.0 meter, thermal resistivity 1.0 K x W/m
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ANEXO III. DIAGRAMA P-Q HVDC LIGHT, ABB [20]

HVDC Light®, PQ diagram

Independant Active/Reactive Power Control
= Operating point can be selected anywhere inside area
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