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Resumen

Ecuador es un pais con grandes fuentes de generacion renovable no convencional a su
disposicion, actualmente el sector de la generacién edlica se encuentra en pleno desarrollo. No
obstante, el caracter variable no controlable de la participacién de generacion edlica hace
necesario un andlisis del impacto que produce la integracién de este tipo de generacion en la
estabilidad del sistema nacional interconectado ecuatoriano. Se utilizo el software DIGSILENT
PowerFactory para realizar un modelo dindmico de un parque e6lico con tecnologia de
convertidor completo bajo la normativa ecuatoriana e integrarlo en un modelo con la base de
datos del SNI. Mediante la implementacién de la central e6lica se pudieron realizar una serie de
estudios estaticos y dindmicos, que mostraron como se ve afectado el comportamiento de la red
cuando se agrega la aportacion edlica. Finalmente se puede afirmar que el parque disefiado
cumple con asegurar la estabilidad y confiablidad de la conexion con la red ante varios

escenarios operativos y de fallas.

Palabras Clave: Generacion eélica, PowerFactory, Estabilidad, Convertidor completo,

Composite Model.



Abstract

Ecuador is a country with large sources of non-conventional renewable generation at its
disposal, currently the wind generation sector is in full development. However, the non-
controllable variable nature of the participation of wind generation requires an analysis of the
impact produced by the integration of this type of generation on the stability of the Ecuadorian
national interconnected system. The DIgSILENT PowerFactory software was used to make a
dynamic model of a wind farm with complete converter technology under Ecuadorian
regulations and integrate it into a model with the SNI database. Through the implementation of
the wind power plant, a series of static and dynamic studies could be carried out, which showed
how the behavior of the network is affected when the wind contribution is added. Finally, it can
be affirmed that the park designed complies with ensuring the stability and reliability of the

connection with the network in the face of various operating and failure scenarios.

Keywords Wind Generation, PowerFactory, Stability, Full Converter, Composite Model.
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1. Introduccién

El parque edlico San Cristobal, ubicado en el Cerro El Tropezén de la isla San Cristdbal,
provincia de las Galapagos, es la primera central de generacion edlica en el pais. El proyecto
edlico fue financiado en un 80% por organismos internacionales, el G8 y el programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, y en un 20% por ELECGALAPAGOS S.A y el municipio
de San Cristobal [1]. EI parque conformado por 3 aerogeneradores empezd su operacion
comercial el 1 de octubre de 2007 teniendo una potencia total instalada de 2.4 MW. La energia
producida es transportada hacia la Subestacion Térmica San Cristobal por una linea de
transmision de 13.2 kV, para posteriormente llegar a los hogares de los sancristobalefios
mediante una linea convencional de distribucion [2].

Como se puede intuir al localizarse en un territorio insular, la central edlica mencionada
esta conectada a un sistema eléctrico de potencia aislado, resultando un sistema eléctrico hibrido
con generacion convencional y generacion no convencional que logra reducir la dependencia de
combustibles fosiles en la obtencion de energia, pero su total eliminacion no es alcanzable
debido a la naturaleza de generacion intermitente de las energias renovables que ante situaciones
de inestabilidad actualmente se desconectan de la red, obligando al resto de generacién a
incrementar su cuota de participacion en los servicios complementarios del sistema,
imprescindibles para su buen funcionamiento [3].

La central edlica Villonaco cuenta con 11 aerogeneradores del tipo GW70/1500 de 1.5
MW cada uno, una potencia total instalada de 16.5 MW y se encuentra ubicado en el cerro del
mismo nombre, en la provincia de Loja, es el primer parque e6lico en Ecuador continental. El
proyecto se encuentra operando de forma normal y continua sobre la base de los requerimientos
del sistema eléctrico ecuatoriano desde el 2 de enero de 2013, aportando al SNI una energia neta

de 711.55 GWh desde su entrada en operacion al 30 junio de 2023 [4].
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Actualmente el proyecto edlico Minas de Huascachaca es mas grande del pais y se
encuentra en un 92% de avance, ubicado geograficamente en la provincia de Loja en el canton
Saraguro, el parque e6lico cuenta con 14 generadores de 3.571 MW, dando una potencia total
instalada de 50 MW [5]. Con la puesta en marcha de esta central, se suministrara 130 GWh de
energia limpia anualmente al SNI suficiente para abastecer a 90 mil hogares ecuatorianos,
reduciendo la emision de 76.000 toneladas de CO? y se ahorraran 10 millones de combustibles
fésiles por afio [6].

Los proyectos a futuros que se implementaran en el pais son Villonaco Il y Villonaco IlI,
se tiene previsto que para el proyecto edlico Villonaco Il Ducal-Membrillo, ubicado en la
provincia de Loja casi con la linea fronteriza con Perd, se instalen 23 aerogeneradores con una
capacidad de 3.5 MW cada uno, esto quiere decir una potencia total instalada de 80.5 MW [7] y
para el Villonaco 111 Huayrapamba [8], ubicado de la misma forma en la provincia de Loja en la
parroquia de Chuquiribamaba, se tiene previsto instalar 31 aerogeneradores de 1.5 MW,
logrando un total de potencia instalada de 46.5 MW [9].

Asi observamos que la generacidn edlica en Ecuador se encuentra en auge y en un
continuo desarrollo, estos proyectos significan una expansion del sector eléctrico, lo que
brindaria nuevas oportunidades de exportacion de energia a paises vecinos y ayudaria de igual

forma a la economia del pais.
1.1 Descripcion del problema

Dentro del territorio ecuatoriano, la zona con el mayor potencial de generacion edlica
corresponde a las crestas de montafias localizadas a lo largo de la cordillera de los Andes, debido
a las condiciones Optimas de velocidad, direccién y temperatura del viento a lo largo del afio,
razén del alto potencial energético de la zona y por ende de las grandes expectativas para la
inversion en proyectos de generacion edlica, los cuales se unirian a los actuales 2.25 MW del

parque edlico en la Isla Baltray 2.4 MW de la Isla Cristobal del archipiélago Galapagos y a los
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parques eolicos, El Villonaco con una potencia instalada de 16.5 MW y Minas de Huascachaca
con 50 MW. A pesar de que la potencia generada por esta tecnologia es de carécter probabilistico
por su dependencia de las condiciones climaticas, la produccion de energia eolica ha registrado
un crecimiento significativo durante los ultimos afios, Dentro del marco regulatorio del sector
existen normativas en aspectos regulatorios y técnicos cuyo objetivo es establecer los criterios y
requisitos técnicos relacionados con la conexion de los generadores renovables no

convencionales a las redes de transmision y distribucion [10].

1.2 Justificacion del problema

Segun el “Atlas Eolico del Ecuador con fines de generacion eléctrica”, el potencial edlico
— eléctrico factible a corto plazo del pais se ha estimado en valores de potencia instalable de 884
MW y energia media anual de 1.518 GWh [11]. Este gran potencial de expansion del sector en el
mercado de energia del pais, puede ser aprovechado para maximizar el porcentaje de
participacion de energias renovables no convencionales en la matriz energética del sector
eléctrico, este tipo de fuente de generacion emplea generadores sincronos de imanes
permanentes, los que no proveen al sistema del mismo nivel seguridad en cuanto a estabilidad a
los generadores sincronos de alta inercia presentes otras fuentes como la hidrulica o térmica ,
por ello es pertinente examinar y analizar la repercusion en la estabilidad del SNI al incorporar
generacion de fuentes renovables no convencionales, acorde a las politicas y lineamientos

emitidos por las autoridades nacionales.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el impacto de la conexién de un parque edlico de convertidor completo al SNI
teniendo en cuenta la normativa y regulacion ecuatoriana, mediante analisis de estudios es
condiciones de estado estable y dindmico, que permitan demostrar la nula afectacion en la
calidad y confiabilidad del servicio de energia eléctrica en la zona de influencia del generador.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Disefiar un parque e6lico de convertidor completo integrado al SNI implementado en
DIgSILENT PowerFactory, considerando los requisitos y criterios técnicos que
garanticen la operabilidad de la red ante perturbaciones.

2. Evaluar el correcto funcionamiento dindmico del parque eolico, realizando estudios
técnicos que evidencien su influencia en caracteristicas como la regulacién de voltaje,
frecuencia de la red y estabilidad del SNI.

3. Comprobar la efectividad del marco regulatorio del sector para establecer directrices
y regulaciones que garanticen la factibilidad de conexion de generadores renovables

no convencionales.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Normativa y requisitos técnicos para la conexion de generacion al SNI

La regulacién ecuatoriana pide que, para el disefio de los aerogeneradores, se aplique
como minimo la Norma IEC 61400 [12]. Para el disefio y operacion de las centrales, se deben

cumplir las Regulaciones de ARCONEL.

Tabla 1.1 Norma IEC 61400

IEC-61400-1 Wind turbine generator system — Part 1: Safety requirements.

IEC-61400-11 Wind turbine generator system — Part 11: Acoustic noise measurement.

Wind turbine generator system — Part 12: Power performance
IEC-61400-12
measurement.

Wind turbine generator system — Part 13: Measurement of mechanical
IEC-61400-13 load
oads.

Wind turbine generator system - Part 21. Measurement and
IEC-61400-21 assessment of power quality characteristics of grid connected wind

turbines.

IEC-61400-22 Wind turbine generator system — Part 22: Wind turbine certification.
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Tabla 1.2 Regulaciones de ARCONEL

Requerimientos para la supervision y control en tiempo real del
ARCONEL 003/16 ) )
Sistema Nacional Interconectado.

Requisitos y procedimientos para las etapas de pruebas técnicas
ARCONEL 002/16 'y de operacion experimental, previas al inicio de la operacion

comercial de centrales o unidades de generacion.

Sistema de Medicién Comercial -SISMEC- del Sector Eléctrico
ARCONEL 001/16 ]
Ecuatoriano.

Requerimientos Técnicos para la conexion y operacién de
ARCONEL 004/15  generadores renovables no convencionales a las redes de

transmision y distribucion

CONELEC 006/00  Procedimientos de Despacho y Operacion.

Administracién Técnica y Operativa del Sistema de
CONELEC 014/99 L
Transmision.

Para el presente caso de estudio, se seguird la Regulacion ARCONEL 004-15 donde los
escenarios a ser analizados son [10]:

e Red sin el generador renovable.

e Red con el generador renovable.

Ademas de andlisis de estudios dinamicos en cuanto a la estabilidad del generador y
coémo influye en la red, mismos que son:

o Estudios de cortocircuito

o Estabilidad del angulo

o Estabilidad de voltaje

o Estabilidad de frecuencia

1.4.2 Red con el generador y sin el generador renovable

Este estudio permite observar si el generador edlico aporta con generacion al sistema,
esto se lo comprueba mediante flujo de potencia, mismo que se lo debe hacer con y si el

generador renovable.
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1.4.3 Impacto en la estabilidad de frecuencia

En los sistemas edlicos o solares, su naturaleza variable en cuanto a generacion hace que

su impacto en la frecuencia del sistema no sea considerable, esto incluye ventanas de tiempo ya

sea de unos pocos segundo 0 varios minutos si se trata del control secundario. [18]

Sin embargo, al ser generadores de velocidad variable que no poseen inercia, esta

caracteristica, hace que influya considerablemente en la estabilidad de frecuencia del sistema,

esto se resume en:

La baja resistencia al cambio de rango de frecuencia y las caidas de frecuencia mas
pronunciadas son caracteristicas destacadas en sistemas con una inercia reducida.
Esto adquiere una importancia especial cuando se trata de redes eléctricas aisladas o
cuando una parte del sistema se encuentra aislada del resto. [18]

La suma total de capacidad de reserva primaria y secundaria generalmente permanece
constante (siempre que los generadores eolicos o inversores solares cuenten con
capacidades de respuesta a eventos de frecuencia y tensién). Esto se debe a que, en
situaciones adversas, las reservas se determinan en funcion de la unidad de
generacion mas grande y no se ven afectadas por la variabilidad de la generacion
edlicay solar. [18]

Unicamente en el caso de sistemas con niveles de muy alta penetracion edlica o solar
cuando las plantas convencionales no puedan cubrir las reservas de control primario y
secundario, sera necesario que también la generacion solar y eolica contribuya a ello.

[18]

1.4.4 Impacto en la estabilidad del voltaje

Los generadores actuales de energia eolica y solar tienen una capacidad de control de

potencia reactiva similar a la de los generadores sincrénicos presentes en las grandes centrales

eléctricas convencionales. Sin embargo, es importante sefialar que, dado que los generadores

16



sincronicos de gran envergadura conectados a los niveles de transmision tienden a desconectarse
durante periodos de alta produccion de energia eblica y solar, su incorporacion puede tener
efectos adversos en la estabilidad del voltaje. A continuacion, se expondran algunas
consideraciones al respecto [18]:

» La capacidad de potencia reactiva no puede ser transmitida eficazmente a través de
largas distancias, sino que debe estar accesible en el lugar donde se necesita. No
obstante, es comln que los parques edlicos, en particular, se ubiquen en zonas
remotas, alejadas de los centros de consumo de energia. Por lo tanto, aunque estos
parques edlicos puedan estar configurados para proporcionar potencia reactiva, esta
podria no estar inmediatamente disponible en la ubicacion donde se requiera. [18]

« La mayoria de los generadores edlicos y solares se conectan a niveles de voltaje
inferiores en comparacion con las grandes centrales eléctricas. Por lo general, el
control del voltaje se basa en un enfoque riguroso en el cual los transformadores con
cambiadores de taps regulan el voltaje en el nivel inmediatamente inferior. Esto
implica que la gestion de la potencia reactiva solo es viable en la direccion que va
desde niveles de mayor potencia hacia niveles de menor potencia. Como resultado, la
capacidad de suministrar potencia reactiva de un generador edlico o fotovoltaico
integrado en sistemas de subtransmision o distribucion podria no estar disponible para
los niveles de transmision principales. [18]

Esto se puede solucionar mediante la instalacion de compensacion de potencia reactiva.

1.4.5 Impacto en la estabilidad del angulo

Si la incorporacion de una nueva planta de energia prolonga los tiempos de
restablecimiento criticos después de fallas, se considera un efecto positivo de la nueva planta de
energia. Por otro lado, si los tiempos de restablecimiento critico disminuyen y se acercan al

tiempo de restablecimiento actual, esto se percibe como un impacto negativo. [18]
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Sin embargo, esta situacion podria ser aceptable siempre y cuando los momentos criticos
de restablecimiento después de fallas se mantengan por encima de los tiempos de
restablecimiento reales (por ejemplo, 150 ms). Dado que los generadores eélicos y solares en si
no presentan problemas de estabilidad transitoria, su influencia en los tiempos de

restablecimiento criticos después de fallas es Uinicamente de manera indirecta. [18]

1.4.6 Tipos de aerogeneradores
La Norma IEC 61400-27-1: Wind energy generation systems Part 27-1: Electrical

simulation models, clasifica en 4 los diferentes tipos de aerogeneradores:

e Typel

Este tipo de aerogenerador utiliza generadores asincronos conectados directamente a la
red, es decir, sin convertidor de poder. La mayoria de los modelos de turbina edlica tipo 1 tienen

un arrancador suave, pero éste solo esta activo durante el arranque. [13]

llustracion 1.1 Diagrama esquematico aerogenerador tipo 1

O

AG

WTR

L
[

Nota: ilustracion tomada de la norma IEC-61400-27-1 [13].

La Figura 1 ilustra los componentes eléctricos y mecanicos esenciales presentes en este

tipo de configuracion. El rotor de la turbina eolica (WTR) se encuentra conectado al generador
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asincronico (AG) a través de una caja de cambios (GB). Para la compensacion de potencia
reactiva, se utiliza un banco de condensadores. En su mayoria, estos sistemas incorporan bancos
de condensadores conmutados mecanicamente (MSC), que tienen la responsabilidad de ofrecer
compensacion de potencia reactiva y se consideran fijos en simulaciones a corto plazo. Por otro
lado, los aerogeneradores de tipo 1 con capacidades de solucidn de fallos suelen emplear bancos
de condensadores conmutados por tiristores (TSC), los cuales se controlan de manera dindmica
durante y después de los fallos. El disyuntor principal (CB) se encarga de desconectar
simultaneamente el generador y los condensadores. Los terminales del aerogenerador pueden
estar ubicados en cualquier extremo del transformador (TR), como se especifica en la norma IEC

61400-21 [13].

o Type2

Un aerogenerador tipo 2 es similar a uno de tipo 1 en muchos aspectos, pero en el tipo 2
la turbina estd equipada con una resistencia de rotor variable (VRR) y, por lo tanto, utiliza un
generador asincrono de resistencia de rotor variable (VRRAG). Los modelos tipo 2 normalmente

también estan equipados con control del &ngulo de inclinacion de la hoja [13].

lustracion 1.2 Diagrama esquematico aerogenerador tipo 2

¥
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Nota: ilustracion tomada de la norma IEC-61400-27-1 [13].
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o Type3

Las turbinas eodlicas de tipo 3 emplean un generador asincrono de doble alimentacion
(DFAG), en el cual el estator se encuentra directamente conectado a la red eléctrica, mientras
que el rotor esta conectado mediante un convertidor de potencia bidireccional. EI convertidor de
potencia esta compuesto por el convertidor del lado del generador (GSC), el convertidor del lado
de la linea (LSC) y el enlace de corriente continua (DCL) con su correspondiente condensador
DCL (C). Algunas turbinas eolicas tipo 3 pueden contar con un GSC y una chopper (CH) de
tamafo suficiente para permitir el paso del voltaje sin desviar ni desconectar el convertidor.
Otras turbinas edlicas de tipo 3 incorporan un dispositivo de palanca (CRB) que cortocircuita el
rotor durante transitorios electromagnéticos, convirtiendo el generador eélico en una maquina de

induccion durante ese periodo [13].

lustracion 1.3 Diagrama esquematico aerogenerador tipo 3

WTT

m '
. | I
k/ cB '
GB

DFAG

WTR I _ c+ L‘J—[l'] - .
CRB[] GSC DCL LSC

Nota: ilustracion tomada de la norma IEC-61400-27-1 [13].
e Type4

Este tipo de aerogeneradores estan conectados a la red a través de un convertidor de

potencia a gran escala. Las turbinas edlicas tipo 4 utilizan generadores sincronos (SG) o
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generadores asincronos (AG). Algunos WT tipo 4 utilizan generadores sincronos de
accionamiento directo, y por lo tanto no tienen caja de cambios. EI modelo tipo 3A se puede
utilizar para simular los aerogeneradores tipo 4, pero los modelos simplificados debido al

convertidor completo que permite el desacoplamiento del tren motriz de la red [13].

llustracion 1.4 Diagrama esquematico aerogenerador tipo 4
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Nota: ilustracion tomada de la norma IEC-61400-27-1 [13].

1.4.7 Tecnologia de aerogeneradores

En los aerogeneradores tipo 4 de convertidor completo, se pueden encontrar distintas
configuraciones de generador, cada una con sus ventajas particulares:

e Generador sincrono de imanes permanentes

Las ventajas de este generador es que no genera pérdidas por efecto Joule, es de facil uso,
el costo de mantenimiento es econdmico y no necesita de potencia reactiva inductiva para
funcionar; sus desventajas es que trabaja con el mismo flujo y es mas caro [14] [15].

« Generador sincrono de excitacion independiente

Su ventaja es que puede regular el flujo del rotor; su desventaja es que produce pérdidas
por efecto Joule [14].

e Generador asincrono con rotor de jaula de ardilla.
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Sus ventajas son que es de facil uso y es mucho més econémico que los dos generadores
antes mencionados; sus desventajas es que tiene menos versatilidad, no regula su factor de
potencia, necesita suave sincronizacion de red [14].

Es asi como la conexién de un convertidor completo a un generador asincrono sera de
frecuencia variable, usando una configuracién back to back o mediante una matriz de conversién
y su convertidor serd de gran potencia; por otro lado, si la conexion se la hace a un generador
sincrono, este sera de frecuencia variable, usando una configuraciéon back to back, matriz de

conversion o mediante puente de diodo, asi mismo su convertidor sera de gran potencia [15].

1.4.8 Convertidor completo

llustracion 1.5 Esquema de conexidn entre el aerogenerador y la red

CONTROL DE ENERGIA

basi 1]
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I | . , |
| sequridad por | DC/DC con | | principal i eléctrico
Inversor ' '

}

Generador eolico

tifasico
! sobrecarga con! separador de !
N 1 1

i resistencias potencia
! externas '

Nota: ilustracion tomada de [16].
Funcionamiento
El sistema de convertidor completo funciona de la siguiente manera [17]:

o EIl rotor acciona la caja de cambios en el sistema de engranaje, aumentando la
velocidad del eje del generador.
e La caja de cambios eliminada para transmision directa (DD, Direct Drive) ayuda al

rotor a impulsar directamente el generador multipolar de baja velocidad.
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El generador convierte la energia mecénica en energia eléctrica de corriente alterna
(AC); este generador puede ser asincrono de jaula de ardilla; o sincrono de iman
permanente o de excitacion independiente.

El convertidor del lado del generador convierte la energia eléctrica de Corriente
Alterna (AC) en Corriente Directa (DC).

El convertidor del lado de la linea convierte Corriente Directa (DC) en Corriente
Alterna (AC) de frecuencia del sistema 60 Hz y proporciona capacidad de regulacion
de voltaje.

El convertidor desacopla la méaquina de la red.

Caracteristicas Principales

La generacion de energia en sistemas eélicos usando convertidor completo, posee las

siguientes caracteristicas que hacen que el sistema sea el mas requerido en el mercado debido a

su eficiencia [17]:

Respuesta rapida, retrasos de tiempo cortos en comparacion con maguinas magnéticas
conectadas directamente.

Poseen control total de la corriente de cortocircuito, misma que va desde >100% de la
corriente de salida nominal hasta cero (en espera); ésta es Gtil para la regulacion de
voltaje durante bajos voltajes y en respuesta a fallas.

Control preciso de la produccion y tasa de cambio de la produccion segun se requiera,
esto va sujeto a la disponibilidad de energia e6lica.

La turbina se puede usar para la respuesta de frecuencia, para regulacion aguas abajo,
0, con reserva de espera, giro o regulacion hacia arriba.

Desacopla la maquina del sistema en caso de que haya problemas de calentamiento de

secuencia negativa 0 minimos torques de cortocircuito.
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Ventajas
Las principales ventajas del convertidor completo son [17]:

e Maéxima flexibilidad, la interfaz del convertidor es totalmente controlable.

e Control desacoplado de potencia activa y regulacion de voltaje.

e Contribucion de cortocircuito controlable.

e Capacidad de paso de bajo voltaje con duracion tedricamente infinita.

e No hay exposicion a fallas del sistema para el generador o la caja de cambios en el
sistema de engranaje.

e No hay interaccion entre el sistema de energia y la maquina.

e Lacurvade capacidad reactiva es similar a las maquinas sincronas.

e En la configuracion de transmision directa, las piezas moviles son minimas.

e Sin anillos colectores.

e Facil mantenimiento.

e Autosincronizacion, ya que no requiere de equipos condensadores suplementarios.

Desventajas
La posible desventaja seria [17]:

e La contribucion de corriente de falla limitada, pero que es controlable; puede requerir

de soluciones sofisticada para la proteccion del colector.

1.4.9 Problematicas en la conexién de un parque eoélico

Rangos de Operacion en frecuencia

Debido a la particular distribucion del recurso edlico en el pais, toda la generacion de

energia eolica se concentrara en una Unica ubicacion geogréfica. Esto conlleva ciertas
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particularidades en el punto de conexion al resto del sistema eléctrico, en especial para los

aerogeneradores tipo 1 o0 2 que carecen de control de la frecuencia que esté entregando a la red.

Control primario de frecuencia

En ciertos tipos de generadores, controlar la frecuencia primaria puede ser un desafio.
Esto significa que cuando ocurre un desequilibrio entre la produccién y la demanda de energia en
la red, estos generadores pueden no ser capaces de mantener la frecuencia de sincronizacién en

el punto de conexién, lo que podria resultar en problemas o incluso desconexiones.

Control de potencia reactiva

Existen algunos modelos de aerogeneradores de tipo 3 y 4, no se puede llevar a cabo el
control de la potencia reactiva, y de manera similar a las turbinas e6licas de tipo 1 y 2, estos
generadores pueden absorber reactivos de la red, lo que contribuye a aumentar la insuficiencia de

potencia reactiva en el punto de conexion.

Control de Tension

En lo que respecta a los aerogeneradores mas antiguos, como los de tipo 1y 2, su
capacidad para regular la tension de salida de la central es extremadamente limitada debido a la
incapacidad de controlar la velocidad de los generadores que emplean.

Control de potencia activa

Como fue mencionado con anterioridad, los modelos tipos 1 y 2 no poseen control de
velocidad o frecuencia, de manera efectiva se traduce en una limitacion en el control de la

potencia activa.

Fault Ride-through Capability
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En el contexto de una falla en la red eléctrica, donde la tension y la frecuencia pueden
experimentar variaciones notables, la " Fault Ride-through Capability” o “Capacidad de soporte
de hueco de tension” se refiere a la capacidad de un generador eléctrico, como un aerogenerador,
de adaptar su funcionamiento de manera que permanezca conectado al sistema eléctrico ante una

perturbacion en el punto de conexion de acuerdo con la curva caracteristica:

llustracion 1.6 Capacidad de soporte de hueco de voltaje requerida en regulacion ARCONEL 004/15

i Desconexion Permitida |
5 f : 1.1
Desconekion No Permitida 09

Feee (pu)

04 | i i
03 o Desconexion Permitida

0.2

0 015 065 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4,0

tiempo (s)

Nota: ilustracion tomada de ARCONEL 004/15 [004/15].
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CAPITULO 2
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2. Metodologia
2.1 Modelamiento del parque eolico

Para el desarrollo del trabajo propuesto se utilizd la base de datos del S.N.I. de largo
plazo 2015 y modelada en DIgSILENT PowerFactory, Fig. 1. En cuanto a la ubicacién del
parque eolico, se considero estudios previos del Instituto Ecuatoriano de Electrificacion sobre el
potencial edlico de diferentes zonas en el pais, la Tabla 1 recopila la velocidad media del viento
medida en algunas localidades. Finalmente se escogio la zona interandina sur, no se definié una
localidad en especifico por la falta de informacion suficiente, aunque se determind como punto
de conexion de la barra colectora de central edlica con el SNI, la S/E Loja 138 kV, ubicada en la
ciudad de Loja.

Tabla 2.1 Velocidad media del viento en varias localidades

Zona Provincia Localidad Velocidad promedio [m/s]
Carchi El Angel 6.6
Interandina -
Atuntaqui 45
Norte Imbabura
Salinas 7.0
Tabacundo 5.0
o Machachi 7.1
Interandina Pichincha —
Malchingui 6.6
Central
Olmedo 5.3
Cotopaxi Paramo del Cotopaxi 59
Azuay Huascachaca 7.9
Saraguro 5.2
Interandina
Yangana 55
Sur Loja
Lucardi 5.6
La Toma 4.8
Boyaca 5.6
Manabi
Pedernales 4.4
Costanera .
Guayaquil (Aeropuerto) 4.7
Guayas
Salinas 4.8
Insular Galépagos San Joaquin (1. San Cristobal) 7.9
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Salasaca (l. Santa Cruz) 5.4

Nota: tabla tomada de [93]

llustracion 2.1 Base SNI 2015

Nota: diagrama esquematico de la base de datos SNI — 2015 en PowerFactory.
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El parque edlico esta estructurado por 20 aerogeneradores de una potencia nominal 2.5
MW cada uno, dando un total de 50 MW en potencia instalada total. EI modelo de los
aerogeneradores en el software presenta la flexibilidad de escoger un modelo tipo 3 o tipo 4, en
este estudio se emplea el ultimo, correspondiente al convertidor completo. Se usé un solo equipo
que representa un equivalente de 20 turbina edlicas idénticas en paralelo, las que conforman el
emplazamiento del parque. Su integracion en el sistema de trasmision se da en la S/E Loja 138
kV de Loja, siendo este el punto comun de conexion situado en la subzona de la base SNI

denominada Molino-Milagro, Fig. 2.

llustracion 2.2 SNI — Modelo del parque eélico conectado a la S/E Loja 138kV
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Este lugar ha sido escogido por su alta incidencia de viento, ademas de que se encuentra
en una zona estratégica para la conexion de parque eo6licos; ya que actualmente en la misma

provincia ya se encuentran en curso la implementacion de varios parques eolicos, el parque
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edlico “Minas de Huascachaca” actualmente cuenta con un avance del 98% del proyecto o las

dos nuevas etapas como planificadas en la expansion del parque e6lico Villonaco.

lustracion 2.3 SNI — Zona Molino Milagro

T

e

Los aerogeneradores tienen en su configuracion inicial los parametros suficientes para

recrear el funcionamiento en estado estable o estatico del sistema, es decir, la repuesta de la onda
gue observa cuando el tiempo t en el sistema tiende al infinito. Para obtener una respuesta
adecuada de su comportamiento en un estado de operacion transitorio se debe asociar un sistema
de control que replique las oscilaciones amortiguadas de la onda antes de llegar al estado estable;
dicho sistema conformado por controladores automaticos, se encargada de comparar el valor de
salida de potencia activa de la maquina con un valor predeterminado o de referencia establecido
por las regulaciones, medir la variacion y comandar una sefial de control que modifique la

velocidad/frecuencia de generador anulando la variacion o reduciéndola al minimo valor posible.
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2.2 Controlador PID

El Control PID se compone de tres elementos clave que trabajan en conjunto para ajustar

la salida de un sistema de control y mantener la variable de proceso (la cual queremos controlar)

cercana al valor de referencia (el valor deseado) [11]:

Control Proporcional (P): Este componente responde de manera proporcional al error
actual, que se calcula como la diferencia entre el valor de referencia y la medicién
actual de la variable de proceso. El controlador P genera una salida que varia en
funcién de la magnitud del error presente, lo que significa que cuanto mayor sea el
error, mayor sera la correccion aplicada.

Control Integral (1): El elemento integral acumula los errores pasados a lo largo de un
periodo de tiempo y utiliza esta informacién para eliminar gradualmente el error
acumulado. Esto es particularmente Gtil para corregir errores constantes y mantener la
variable de proceso en el valor deseado a largo plazo.

Control Derivativo (D): ElI componente derivativo responde a la velocidad de cambio
del error. Su funcion principal es anticipar las tendencias futuras y reducir la
magnitud de los cambios bruscos en la variable controlada. El control derivativo

desempefia un papel crucial en la prevencion de oscilaciones excesivas.

La combinacion de estos tres elementos permite al Control PID ajustar continuamente la

salida del sistema de control en funcién de la dindmica observada en la variable controlada en

comparacion con el valor deseado.

2.3 Sistema de Excitacion

El propdsito principal del sistema de excitacién en las unidades generadoras de

electricidad radica en proveer la energia necesaria para establecer un campo magnético en el

rotor del generador, permitiendo asi la produccion de energia eléctrica. Este sistema también

desempefia un papel critico al regular la tension de salida del generador, lo que contribuye al
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monitoreo y ajuste de la frecuencia de la electricidad generada, un aspecto esencial para
mantener la sincronizacion y estabilidad de la red eléctrica de manera precisa y veloz ante las
oscilaciones de carga.

La IEEE como entidad normadora a nivel mundial, estandarizé 12 modelos en diagramas
de bloques para representar la gran variedad de sistemas de excitacién en uso. El sistema de
control de excitacion (SCE) elegido es de tipo DC1A.

Las ventajas de este modelo son:

e Mayor estabilidad: Reduce la frecuencia de fluctuaciones y brinda mayor capacidad de
respuesta ante cambios abruptos de demanda.

e Regulacion mas precisa: Ofrece una regulacién mas precisa y veloz, garantizando un
voltaje constante en la red eléctrica, incluso en presencia de variaciones de carga.

e Mayor eficiencia: Este modelo es mas eficiente en términos de consumo energético,
ya que sus costos operativos son menores y es de mayor rentabilidad para las empresas
eléctricas.

e Mayor confiabilidad: Disminuye la probabilidad de fallos aumentando a

disponibilidad del sistema.

llustracion 2.4 Diagrama de bloques del Sistema de Excitaciéon DC1A

VF skf |
1+sTH |
1+sTc |[DV | HVGATE KA VR VTE 1 EFDX
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SIEMENS AG
PTD SE PTI SW Controller name: ESDC1A  *
Date: july 17 2007 o r'y
Controller type: Excitation
Name: DJB SAT

Project ESDC1Amac

Saturation |4

Nota: diagrama de control de campo del conmutador del excitador DC1A [12]
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Se tienen como sefiales de entrada el voltaje en terminales del generador Vt, un voltaje de

referencia Vref y una sefial de voltaje del estabilizador de potencia Vpss. Este modelo de

excitador contiene el modelo de regulador y el bloque de la excitatriz, entre otros bloques que

trabajan como filtros o representan la latencia de la respuesta de los elementos fisicos que

constituyen el dispositivo, Fig. 4. Como sefial de salida tenemos la tension de excitacion Efd

para el devanado del campo del generador.

Tabla 2.2 Parametros correspondientes al sistema de excitacion ESC1A

Variable Uni. Descripcién Default Min Max
TR S Constante de tiempo de filtro 0.01 0.001 0.8
KA pu  Ganancia del regulador de voltaje 50 15 100
Ta S Constante de tiempo del regulador de voltaje 0.06 001 0.3
Tb S Constante de tiempo del regulador de voltaje 1 0.5 1.3
Tc S Constante de tiempo del regulador de voltaje 1 0.6 1.5

Vrmax pu  Salida maxima del regulador de voltaje 3 0.7 125
Vrmin pu  Salida minima del regulador de voltaje -2.5 -25  -0.2
Constante del excitador relacionado con el campo auto
Ke pu ) 0 - -
excitado
Constante de tiempo del excitador, tasa de integracion
Te (>0) S ] ) 0.5 0.1 0.8
asociada con el excitador de control
Ganancia del estabilizador del sistema de control de
Kf pu L 0.11 001 15
excitacion
Constante de tiempo del estabilizador del sistema de
Tfl S o 1 0.1 1.5
control de excitacion
Voltaje de salida del alternador del excitador detras de la
El pu  reactancia de conmutacion en la que se define la 2.47 0 5
saturacion
Valor de la funcidn de saturacion del excitador
SE (E1) pu  correspondiente, E1, detras de la reactancia de 0.035 0 0.1
conmutacion
Voltaje de salida del alternador del excitador detras de la
E2 pu  reactancia de conmutacion en la que se define la 35 0 10

saturacion
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Valor de la funcién de saturacion del excitador
SE (E2) pu correspondiente, E2, detrés de la reactancia de 0.5 0 0.9

conmutacion

Nota: tabla de contenido tomada de [12]

2.4 Gobernador IEEEG2

El gobernador es el sistema responsable de controlar la velocidad de giro del rotor,
realizando la correccion del angulo de inclinacion de las palas con respecto al viento para
aumentar o disminuir la cantidad de energia generada del potencial e6lico disponible. EI modelo
turbina-gobernado IEEEG2, Fig. 5, es capaz de ajustar la potencia activa generada para satisfacer
la demanda de la red ante cambios ante cambios en la carga y contribuir al equilibrio de la red,
asi como cumple la funcién de proteccion contra sobrecargas al limitar la velocidad maxima de

giro en situaciones de viento extremos. El usar este modelo estandarizado permite:

e Anélisis de estabilidad: Permite evaluar la estabilidad del sistema eléctrico al estudiar
cémo las turbinas y los gobernadores responden a variaciones en demanda y en
frecuencia de la red, esto es importante para garantizar que la generacion de energia
se mantenga en equilibrio con la demanda.

e Optimizacion de control: Ayuda a ajustar los sistemas de control de las turbinas y
gobernadores para mejorar la respuesta y la eficiencia de generacion de energia.

e Prediccién de comportamiento: Permite prever como se comportaran las turbinas y
los gobernadores ante diferentes situaciones, como cambios en la carga o en eventos

de contingencia.
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lustracion 2.5 Diagrama de bloques del Gobernador IEEEG2

Pmech
P p.mech

SIEMENS AG )
PTD SE PTI SW Name of Controller: IEEEG2

s2'T45
1+sT45

Date: 18.062007

Name: Jian Type of Controller: Governor
IEEEG2mac

Nota: diagrama del regulador de velocidad del gobernador IEEEG2 [12]

Tabla 2.3 Parametros correspondientes al sistema de Gobernador IEEEG2

Variable Uni. Descripcién Default
TR S Constante de tiempo de filtro 0.8
KA pu  Ganancia del regulador de voltaje 100

Constante de tiempo del regulador
Ta S ] 0.3
de voltaje
Constante de tiempo del regulador
Tb S ] 1.3
de voltaje
Constante de tiempo del regulador
Tc S ) 15
de voltaje
Salida maxima del regulador de
Vrmax pu ] 1.25
voltaje
] Salida minima del regulador de
Vrmin pu ] -0.2
voltaje

Nota: tabla tomada de [12]

2.5 Implementacion del modelo dinamico en DigSILENT Simulation Language (DSL)
Para el desarrollo del modelo dindmico se utilizo la herramienta DSL del software
PowerFactory, donde se empezO con una esquematizacion general de la interconexion del

generador con sus elementos de control, los blogues de control son:

e AVR:ESDC1A
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e Gobernador-Turbina: IEEEG2

Estos bloques conforman al COMPOSITE MODEL que es una estructura que se usa para
administrar los modelos asociados al sistema de control de un aerogenerador, la Fig. 6 muestra el

Composite Model existente en la unidad generadora No.6 de la central hidroeléctrica Paute

Molino.

lHustracion 2.6 Composite Model de la U6 de la central hidroeléctrica Paute Molino

© Composite Model - Zona Molino Milagro\CM_HEMB_PAUT_U6.EImComp X
Basic Data R ) (W a1
Description

Frame v =  ..1_U10\Frame\SYM Frame_no droop

Cancel

] Out of Service Contents

Slot Definition:

Slots Net Elements
BikSlot Eim* Sta* IntRef,IntVecobj
1 Sym Slot © G_HEMB_PAUT_U6
2 Avr Slot vav EXPIC1
3 Gov Slot aov |EEEG3
4 Pss Slot pss PSS_2A
5 Uel Slot
6 Oel Slot
7 MeasBus1
Slot Update Step Response Test Show Graphic

Asi el primer paso fue representar cada elemento dentro de un COMPOSITE FRAME el
cual contiene las vias de comunicacion o sefiales de entrada y salida entre los diferentes SLOTS
que representan todos los elementos del sistema de control. La Fig. 7 corresponde al Composite
Frame de las unidades de generadoras del parque edlico, donde se observan las sefiales que se

interconectan entre los Slots de los sistemas de control con el Slot del generador eléctrico.
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lustracion 2.7 Composite Frame de un aerogenerador del pargue edlico

cur..

Ve

s 0 ve 0 0
AVR
IEEE DC1A 1 1

EEEE—— A Generador
Eolico LOJA

pt

Gobernador-Turbina
IEEEG2

caosn

sgnn

El MODEL DEFINITION o también COMPOSITE BLOCK DIAGRAM, como su
nombre lo indica, es una plantilla con el diagrama de bloques desea asociar al Slot del elemento
o0 sistema de control correspondiente. El Slot del AVR presenta un modelo de blogques internos
que representan a filtros pasa bajo, filtros de primer orden con ganancia con ganancia, limitacion
y supresion de transcientes. Por otro lado, el Slot del Governador-Turbina presenta como sefial

principal la velocidad W del eje del rotor, ademas de una potencia de referencia de 1pu.
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lustracién 2.8 Model Definition asociado al SLOT del AVR

. vuel_to vie Vie
Vuel UEL Router
Vuel_in
; VI N | EE—
E
S
Vs “,
)
H Vr_max
0
v HVgate
Ve = AN P (1+sTc)(1+sTh) [Ka/(1+sTa)] vr AN [1lsTe Efd
- /—"‘\‘(—"" TbTe ! KaTa | LT ™ Te

- Vr_min - Efd_min

o =

2

AN X Se(Efd) >
dvref N N Efd1,SeEfd1,Efd2, SeEfd2
v
Vref vi sKil(1+sTf)
Tt
Note: If Ke==0.0, Ke will be calculated so that Vr=0
Mote: dvrefis an auxiliary signal for test purposes

I

lustracién 2.9 Model Definition asociado al SLOT del Gobernador — Turbina

psco

w0

w

psetp A
&

pref

-

N

Ki(145T)

(14sTh)/(1+s5Ta) 012
T3 T2 1

KT1

sgnn

et

Pmax

Limiter

(1-5T)/(1+0 5T)
T4

ptu

Pt/Pturb
PN

Noa oo

Pmin

cosn

pt
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Para asociar el COMPOSITE FRAME son sus SLOTS y el MODEL DEFINITION
representado en cada SLOT, se deberd crear un COMPOSITE MODEL que vinculard los

elementos de control con el elemento de red GEN1 posicionado en el diagrama unifilar.

lHustracion 2.10 Composite Model del aerogenerador del parque e6lico

Name CompositeModel GEN1

Frame v || =2 | Is\Compositemodel_Planta12buses

[ ] Out of Service
Slot Definition:

Slots Net Flements
BlkSlot Elm*,Sta*, IntRef, IntVecobj
1 AVR <=« |EEE DCTA
2 Generador v ©® GEN1
3 Gobernador-Turbina <oov [EEEG2

2.6 Estudios técnicos para el acceso a la red

Una vez configurado el sistema interno de los aerogeneradores, se dio paso a determinar
los estudios técnicos requeridos por la regulacion ARCONEL 004/15:

Estudios de flujo de potencia

Para este estudio, se incluye el funcionamiento de la red con contingencia simple
(condicion N-1), es decir con elementos fuera de servicio, esto permite analizar estados que

resulten mas exigentes para el sistema.
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Estudios de cortocircuito

Para este estudio, se realizan cortocircuitos trifasicos o monofésicos en los puntos de la
red que se consideren mas criticos en funcién de la incorporacion de la nueva generacion, donde
el GRNC, deberé ayudar a cubrir la demanda en cualquiera de los casos.

Estudios de estabilidad de angulo

Para este estudio se realiza para determinar el comportamiento del &ngulo del generador
en condiciones normales y ante perturbaciones como fallas, desconexion de carga o generacion,
esto ayuda a comprobar si el GRNC y el sistema se mantienen en estado estable para cualquier
estado de carga. Para el estudio de las fallas transitorias, se simulan fallas mas exigentes para el

mantenimiento de la estabilidad del sistema.
Estudios de flujo de potencia

Este estudio determina como afecta el GRNC en la estabilidad del voltaje del sistema,

tanto en condiciones normales como ante perturbaciones.
Estudios de estabilidad de frecuencia

Este estudio determina como afecta el GRNC en la estabilidad de la frecuencia del

sistema, tanto en condiciones normales como ante perturbaciones.
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Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del modelo de parque eolico
incorporado en la base de datos del SNI en el software DigSILENT PowerFactory.

La regulacion ARCONEL 004/15 establece los criterios y requisitos técnicos a seguir
para garantizar la calidad, confiabilidad y seguridad de la conexion de un GRNC al sistema de
transmision. A continuacién, un resumen de los lineamientos presentes en la regulacion que
garantizan la calidad del producto y la adecuada respuesta ante fallas externas a la aportacion de
generacion eolica:

Control Primario de Frecuencia (RPF)

El valor de estatismo es variable entre el 4 y 7% para un rango de frecuencia de

operacion sin limite entre 59 Hz y 61 Hz.

o La regulacién de velocidad puede ajustar su valor entre 1 y 10% de la potencia
nominal por segundo.

o Banda muerta < +/- 0.025 Hz (inferior al 0.1%)

o Conservar el margen de regulacion del 4%

Rangos de Operacion en Frecuencia

Tabla 3.1 Rangos de frecuencia de operacion de generadores en Ecuador

Minimo: 59 Hz

Operacion sin limite )
Méaximo: 61 Hz

Operacion normal Nominal: 60 Hz +/- 0.15 Hz

Minimo: 58 y 59 Hz
Méximo: 61y 61.5 Hz

Desconexion 20 s

Minimo: 57.5y 58 Hz
Maéaximo: 61.5y 62 Hz

Desconexion 10 s

Desconexion Frecuencia < 57.5 Hz

inmediata Frecuencia > 62 Hz
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Control de voltaje de salida

Los sistemas de control avanzado empleados en los aerogeneradores deben poder
proporcionar control sobre la potencia activa inyectada por la maquina, esto de manera directa

ayudan a mantener la tension en niveles seguros y estables, lo que es esencial para la operacion

confiable del sistema eléctrico

Tension de operacion en falla

Las turbinas e6licas deben tener la capacidad de asegurar la continuidad en la provision
de energia sin comprometer la estabilidad, incluso en presencia de bruscas disminuciones de
voltaje ocasionada por fallos temporales en la red eléctrica. En secciones anteriores se pudo

observar la curva de “Fault Ride-through Capability” o “Capacidad de soporte de hueco de

tension” establecida por el marco regulatorio del sector.

3.1 Comparacion entre la red con y sin generador edélico

llustracion 3.1 Red sin el generador e6lico
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llustracion 3.2 Red con el generador e6lico

Loja_138/BT : ‘
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L2 1 Loja_138/BP ~
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G_TMCI_CATA_U2 G_TMCI_CATA_UB_UT
79

Se realizd flujo de potencia en condiciones iniciales RMS del sistema. En la Fig. 1
observamos como el sistema estaba inicialmente, sin el generador eélico Loja; donde la barra
Loja_138/BP posee una potencia de 137.09 MW. Una vez que se conecta el generador edlico, en
la Fig. 2 se observa que en la misma barra, Loja_138/BP, su potencia aumentd, siendo ésta
141.23 MW, y si obrsevamos el resto de barras, la potencia en de cada una de ellas se
incrementaron de igual forma, esto significa que el sistema edlico aportd con la generacién
deseada en el sistema y dicho aporte se repatio aguas abajo del mismo, dando como resultado

que la integracion del sistema eolico se realizé correctamente en la simulacion.

3.2 Falla monofasica linea Catamayo-Loja 69kV
Se simul6 una falla monofasica a tierra cercana al punto comin de conexion con una
duracion de 0.3 segundos antes de su completo despeje en uno de los circuitos que interconectan

la bahia de 69kV de la S/E Loja con la S/E Catamayo 69 kV.
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lustracion 3.3 Frecuencia del parque e6lico conectado al SNI ante una falla monofésica a tierra

[HZ]

60

59,95

59,9

59,85

59,75

59,7

0 2 4 [ 8 10 12 [s] 14
Eolico LOJA: Electrical Frequency

Cuando se produce una falla transitoria en el sistema eléctrico, las condiciones operativas
de la red experimentan fluctuaciones cuya intensidad dependera de la gravedad y naturaleza de la
falla, en este caso una falla monofésica a tierra ocurre a los 3 segundos de simulacion al 50% de
una de las lineas que enlaza las subestaciones. La Fig. 3 muestra como evolucionan la magnitud
de voltaje de salida en valor por unidad, el angulo del generador con respecto al sistema y la
potencia activa aportada lo largo de los 15 segundos de simulacién, en ningin momento antes,
durante y después de la falla la tension alcanza un valor pico que sobrepase el limite superior
(1.1 pu) de la curva de capacidad de soporte de hueco tension, de igual forma la tension en
ningin momento llego a disminuir lo suficiente para que no se garantice el sincronismo con la

red y que el parque edlico sea obligado a desconectarse.
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lustracion 3.4 Voltaje secuencia positiva del generador del parque eélico conectado al SNI ante

una falla monofésica a tierra

[p.u]

\/\\\f\_/\/_\_/_\_/ﬂ‘

09
08
07
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o 2 4 6 g 10 12 14 [s]

Eolico LOJA: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude

lustracion 3.5 Angulo del generador del parque edlico conectado al SNI ante una falla monofésica a

tierra
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Eolico LOJA Voltage, Angle
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llustracion 3.6 Potencia activa del generador del parque eolico conectado al SNI ante una falla

monoféasica a tierra

TN

W

2
Eolico LOJA: Active Power

5]

llustracion 3.7 Potencia reactiva del generador del parque edlico conectado al SNI ante una falla

monofésica a tierra

[Mvar]

2

\W_/’

%

2
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Eolico LOJA: Reactive Power
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lustracion 3.8 Frecuencia de los generadores en la zona Molino-Milagro ante una falla
monoféasica a tierra

1,015
Ipul Time =3,190921 s
0,9964531 — G_HEMB_PAUT_UG: Electrical Frequency
09961482 —— G_HPAS_ABAN_U1: Electrical Frequency
101 09967752 = G_HPAS_CMOR_U1_UZ: Electrical Frequency
' 1,006331 G_TMCI_CATA_UG_UT: Electrical Frequency
09964755 — G_HEMB_PAUT_U1: Electrical Frequency
0,9965964 — Ealico LOJA: Electrical Frequency
1,005

0,995

0,99

0 2 4 i 8 10 12 Is] 14
—— G_HEMB_PAUT_UG: Electrical Frequency G_TMCI_CATA_UG_UT7: Electrical Frequency
G_HPAS_ABAN_U1: Electrical Frequency —— G_HEMB_PAUT_UA: Electrical Frequency

—— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Electrical Frequency

Eolico LOJA: Electrical Frequency

lHustracion 3.9 Voltaje secuencia positiva de varios generadores en la Zona Molino-Milagro ante
una falla monofésica a tierra

Time = 3,145605 5
0,9983256 —— G_HPAS_ABAN_U1: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
0,225633 —— G_HPAS_CMOR_U1_UZ: Positive-Sequence-Yoltage, Magnitude
0,009644772 G_TMCI_CATA_UG_UT: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
Ip.u] A1 0,902838 —— G_HEMB_PAUT_U: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
T - 0,4455433 —— Eolico LOJA: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
— — —————
1
08
06
|-
0.4
L
02
0
o b 4 6 8 10 12 14 [s]
G_HPAS_ABAN_U1: Positive-Sequence-Yoltage, Magnitude ——— G_HEMB_PAUT_U1: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Positive-Sequence-Yoltage, Magnitude =——— Eolico LOJA: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
G_TMCI_CATA_UG_UT: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
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lHustracion 3.10 Angulo de varios generadores en la Zona Molino-Milagro ante una falla monofasica a

tlerra
30
[deq]
20
Time = 3,161488 5
-4,677431 =—— G_HEMB_PAUT_UG: Voltage, Angle
10 -8,146729 —— G_HPAS_ABAN_U1: Voltage, Angle
-31,19542 — G_HPAS_CMOR_U1_U2: Voltage, Angle
-26,07378 —— G_TMCI_CATA_UG_UT: Valtage, Angle
-2,888298 — G_HEMB_PAUT_U1: Voltage, Angle
-13,03741 =—— Eolico LOJA: Voltage, Angle
o
-10
-20
-30
-40
0 2 4 B g 10 12 14 [s]
——— G_HEMB_PAUT_UG: Valtage, Angle ——— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Voltage, Angle ——— G_HEMB_PAUT_U1: Valtage, Angle
——— G_HPAS_ABAM_U1: Voltage, Angle —— G_TMCI_CATA_UG_U7: Voltage, Angle —— Eolico LOJA Voltage, Angle

lHustracion 3.11 Potencia activa entregada por los generadores en la zona Molino-Milagro ante
una falla monofésica a tierra

Time = 3121175 5
9592746 —— G_HEMB_PAUT_UG® Active Power
(W) 3024299  —— G _HPAS_ABAN_UM: Active Power
04113045 —— G_HPAS_CMOR_U1_UZ: Active Power
0,06074756 —— G_TMCI_CATA_UB_UT Active Power
100 9609226 — G_HEMB_PAUT UT Active Power
1281595  —— Eolico LOJA: Active Power
L ———— —
&0
60
40
20

SRR

i 2 4 5 8 10 12 14 ls]
——— G_HEMB_PAUT_UG: Active Pawer ——— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Active Pawer ——— G_HEMB_PAUT_U1: Active Pawer
———— G_HPAS_ABAN_U1: Active Power ———— G_TMCI_CATA_UB_UT: Active Power Eolico LOJA: Active Power
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lHustracion 3.12 Potencia reactiva entregada por los generadores en la zona Molino-Milagro

ante una falla monofésica a tierra

Time =3,107533
23,0208 — G_HEMB_PAUT_UE: Reactive Power
var] 2429093 G_HPAS_ABAN_U1: Reactive Power
08676352 — G_HPAS_CMOR_U1_U2: Reactive Power
35 0,0817902 G_TMCI_CATA_US_UT: Reactive Power
28,75931 — G_HEMB_PAUT_U1: Reactive Power
0,9522956 —— Eolico LOJA: Reactive Power
30 %

o
N A~

D =i — =i
-5
-10
-15
] 2 4 6 8 10 12 [s] 14
— 5_HEMB_PAUT_UG: Reactive Power — G_HPAS_CMOR_U1_U2: Reactive Power — (3_HEMB_PAUT_U1: Reactive Power
G_HPAS_ABAM_U1: Reactive Power G_TMCI_CATA_UG_UT7: Reactive Power Eolico LOJA: Reactive Power

La Fig. 8 evidencia el comportamiento de las diferentes ondas de frecuencia de las
unidades generadores presentes en el area de influencia del aerogenerador, donde cada una tiene
un valor de estatismo asociado a las caracteristicas propias de la maquina eléctrica sobre su
capacidad de mantener una tension de salida y la frecuencia constante, a pesar de fluctuacién en
las condiciones de generacién o en la carga eléctrica. Para la Fig. 9 se muestran los valores de
frecuencia que en valor por unidad durante la falla, cuando la frecuencia cae por debajo de 59.85
Hz, este pardmetro entra en el rango de operacion sin limite donde la respuesta primaria de
frecuencia (RPF) hace su presencia ya que es la encargada ajustar la velocidad de giro del rotor,
potencia activa y reactiva generada en cada unidad con la finalidad de restaurar la frecuencia de
operacion a su valor nominal, el valor mas bajo de frecuencia en el estado transitorio para un
aerogenerador que conforma el parque planteado es de 59.73 Hz, lo que asegura mantener la

continuidad del suministro sin la desconexion de aerogeneradores.
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La Fig. 10 muestra como se da una caida extrema en la tension de salida de todos los
generadores y el desfase momentaneo del angulo de los generadores, con excepcion de las
unidades en el proyecto hidroeléctrico Paute Molino que presentan una fluctuacion leve en los
pardmetros expuestos, esto es originado principalmente por el tamafio y capacidad de las
maquinas eléctricas, cada una con una potencia de 93.08 MW resultando en una inercia elevada
en comparacion a otras unidades en centrales eléctricas que aportan al sistema aguas abajo. La
capacidad sobre el control de la potencia activa entregada por el aerogenerador esta implicita
cuando se posee un control en la regulacion de la tension de salida de la unidad.

En la Fig. 11 tenemos la potencia activa de todos los generadores, donde la perturbacion
del sistema afecta directamente al generador térmico de Catamayo con 0.06 MW, la potencia del
generador edlico decae considerablemente pero no llega a cero, siendo esta su potencia durante
la falla de 12.81 MW, y los menos afectaos son los generadores de Paute manteniendose en sus
limites de potencia normal.

En la Fig. 12 tenemos la potencia reactiva donde observamos que los generadores
hidraulicos son los que asumen toda la carga para estabilizar el sistema, siendo los generadores
de Paute los generadores hidraulicos méas fuertes para contener la falla entregando potencia
reactiva de 28 MVAR y 23 MVAR; en cuanto al generador e6lico, al no tener la reserva reactiva
en el momento, su potencia reactiva cae a 0.95 MVAR, sin embargo cuando pasa el despeje de la

misma, hay un pico de potencia reactiva que contribuye a la estabilizacion del sistema.

3.2 Falla trifasica en la linea Cuenca-Loja 138kV

Continuando con las pruebas de fallas, se simuld una falla trifasica practicamente en
punto comun de conexidn a partir de los 5 segundos con una duracion de 0.3 segundos antes de
su completo despeje en uno de los circuitos que unen la S/E Loja 138 kV con la S/E Molino 69

kV.
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El enfoque de realizar una falla al 25% de una linea del circuito mencionado, es poner
bajo una condicion de operacidn extrema al parque para forzar la desconexion del mismo. Es
trivial mencionar que el comportamiento dinamico de la central edlica ante una falla trifasica
guarda gran similitud con los resultados obtenidos para la falla monofésica.

La Fig. 13 y 14, muestran las perturbaciones en la curva de frecuencia del aerogenerador
y de varias unidades generadores ubicadas en la Zona Molino-Milagro, en especial las maquinas

eléctricas aguas abajo como lo es la unidad generadora térmica Catamayo.

lustracion 3.13 Frecuencia del parque eélico conectado al SNI ante una falla trifasica
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lHustracion 3.14 Magnitud del voltaje en secuencia positiva del parque eolico conectado al SNI

ante una falla trifasica
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Eolico LOJA: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude

llustracion 3.15 Angulo del generador del parque eélico conectado al SNI ante una falla trifasica
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llustracion 3.16 Potencia activa del parque eélico conectado al SNI ante una falla trifasica
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Ealico LOJA: Active Power

llustracion 3.17 Potencia reactiva del parque eélico conectado al SNI ante una falla trifasica
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lHustracion 3.18 Frecuencia de los generadores en la zona Molino-Milagro ante una falla
trifasica

1,002
[pu]
1,001
Time =5385995 5
0,9974615 — G_HEMB_MAZA_U1: Electrical Frequency
09973621 —— G_HEMB_PAUT_UG: Electrical Frequency
1 09987871 —— G_HPAS_ABAN_U1: Electrical Frequency
0,9933415 — G_HPAS_CMOR_U1_U2: Elecirical Frequency
09987987 —— G_TMCI_CATA_UG_UT: Electrical Frequency
09972791 —— G_HEMB_PAUT_U1: Electrical Frequency
0,9980404 = Eolico LOJA: Electrical Frequency
0,999
0,998 6
0,997
0,996
0,995
0 2 4 6 8 10 [s] 12
—— G_HEMB_MAZA_U1: Electrical Frequency —— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Electrical Frequency Eolico LOJA: Electrical Frequency
——— G_HEMB_PAUT_L6: Electrical Frequency ——— G_TMCI_CATA_UUG_UT: Electrical Frequency
——— G_HPAS_ABAN_U1: Electrical Frequency = G_HEMB_PAUT_U1: Electrical Frequency

llustracion 3.19 Magnitud del voltaje en secuencia positiva de los generadores en la zona Molino-
Milagro ante una falla trifasica

" W
— e
03
0,6
04
=
pm—
02
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 [s] 20
—— G_HEMB_MAZA_U1: Positive-Sequence-Yoltage, Magnitude ———— G_TWCI_CATA_UE_U7: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
—— G_HEMB_PAUT_L'E: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude —— G_HEMB_PAUT_U1: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
——— (_HPAS_ABAN_U1: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude —— Eolico LOJA: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
——— G_HPAS_CMOR_U1_UZ: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
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llustracion 3.20 Resultados de la Magnitud del voltaje en secuencia positiva de los generadores en la

zona Molino-Milagro ante una falla trifasica

Time=5171742 s
1,017807 —— G_HEMB_MAZA_U1: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
1,008809 —— G_HEMB_PAUT_UG: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
0,9055989 —— G_HPAS_ABAN_U1: Positive-Sequence-Yoltage, Magnitude
[p.u] 0,2509986 — G_HPAS_CMOR_U1_UZ: Positive-Sequence-Yoltage, Magnitude
0,2643655 —— G_TMCI_CATA_UG_L7: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
09782562 — G_HEMB_PAUT_U1: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude ——
1 % 0237422 — Eolico LOJA: Positive-Sequence-Yoltage, Magnitude ———
-
—]
08
0.6
04
=
=
02
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— G_HEMB_MAZA_U1T: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude ——— G_TMCI_CATA_UG_U7: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
—— G_HEWB_PAUT_UG: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude —— G_HEMB_PAUT_U: Positive-Sequence-Vaoltage, Magnitude
——— G_HPAS_ABAN_U1: Positive-Sequence-Vaoltage, Magnitude Eolico LOJA: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
—— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude

lustracion 3.21 Angulo de varios generadores en la Zona Molino-Milagro ante una falla trifasica

[deg]

20

0 2 4 B a 10 12 14 15 18 Isl 20
——— G_HEMB_MAZA_U1: Voltage, Angle ——— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Voltage, Angle Eolico LOJA: Voltage, Angle

——— G_HEMB_PAUT_UG: Voltage, Angle ——— G_TMCI_CATA_UB_UT Valtage, Angle

——— G_HPAS_ABAN_UT: Voltage, Angle ——— G_HEMB_PAUT_U1: Voltage, Angle
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llustracion 3.22 Resultados del angulo de varios generadores en la Zona Molino-Milagro ante una falla

trifasica

30

[deal

20 Time =5 416137 5

-4 4068551 — G_HEMB_MAZA_U1: Voltage, Angle
-3,189265 —— G_HEMB_PAUT_U&: Voltage, Angle
-2,88205 —— G_HPAS_ABAM_U1: Voltage, Angle
0,8051777 — G_HPAS_CMOR_U1_U2: Voltage, Angle
2112057 G_TMCI_CATA_UG_U7: Voltage, Angle
1556008 —— G_HEMB_PAUT_U1: Voltage, Angle
-2330405 =— Eolico LOJA: Voltage, Angle

10

-10

-20

-30

0 1 2 3 4 5 [ 7 [s] 8
——— G_HEMB_MAZA_UA: Voltage, Angle ——— G_HPAS_CMOR_U1_UZ2: Voltage, Angle Eolico LOJA: Voltage, Angle
—— G_HEMB_PAUT_U6: Voltage, Angle G_TMCI_CATA_UG_U7: Voltage, Angle
G_HPAS_ABAN_U1: Voltage, Angle ——— G_HEMB_PAUT_U1: Voltage, Angle

En la Fig. 22 se observa las caidas abruptas de tension de varias unidades de generacion,
siendo el parque edlico el més afectado llegando a un valor minimo 0.23 pu. Segun la regulacién
del perfil de voltaje para este valor deben pasar un maximo de 0.5 segundos sin lograr aumentar
la magnitud de voltaje antes de tener que ser desconectado de la red. En ningin momento la
curva de magnitud de voltaje de los generadores mostrados llega al limite inferior o superior de

la capacidad de soporte de hueco de tension.
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llustracion 3.23 Potencia activa de varios generadores en la Zona Molino-Milagro ante una falla

trifasica

[MW)

100

M}_[v\,—-—

o

2 4

G_HEMB_MAZA_UT: Active Power
—— G_HEMB_PAUT_UG: Active Power
—— (5_HPAS_ABAM_U1: Active Power

6 8 10 12 14 16
Eolico LOJA: Active Power

G_HPAS_CMOR_U1_U2: Active Power
——— G_TWMCI_CATA_UG_UT: Active Power
= G_HEMB_PAUT_L1: Active Power

llustracion 3.24 Resultados de potencia activa de varios generadores en la Zona Molino-Milagro ante

ips -
una falla trifasica
Time = 5237226 s
85,6933 = G_HEMB_MAZA_U1: Active Power
W] 07 40226 —— G_HEMB_PAUT_UG: Active Pawer
2766841 —— G_HPAS_ABAN_U1: Active Power
|| 0,5540879 — G_HPAS_CMOR_U1_UZ2: Active Power
100 || 0,8237635 —— G_TMCI_CATA_UB_UT: Active Power
99,7371  —— G_HEMB_PAUT_UT: Active Power
6,891727 = Eaolico LOJA: Active Power
T
80
60
40
20
0 L v
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 5] 20

G_HEMB_MAZA_U1: Active Power
G_HEMB_PAUT_U#&: Active Power
——— G_HPAS_ABAM_U1: Active Power

Eolico LOJA Active Power

G_HPAS_CMOR_U1_L2Z: Active Power
—— G_TMCI_CATA_UGB_U7: Active Power
——— G_HEMB_PAUT_U1: Active Power
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llustracion 3.25 Potencia reactiva de varios generadores en la Zona Molino-Milagro

trifasica

G0

[Myvar]

50

40

30

20

10

W

rr

—

0 2 4

——— G_HEMB_WMAZA_U1: Reactive Power
——— G_HEMB_PAUT_U&: Reactive Power

——— G_HPAS_ABAMN_U1: Reactive Power

6 ] 10 12 14 16 Is] 20

——— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Reactive Power
——— G_TMCI_CATA_UG_U7: Reactive Power
——— G_HEMB_PAUT_U1: Reactive Power

— Eolico LOJA: Reactive Power

ante una falla

llustracion 3.26 Resultados de potencia reactiva de varios generadores en la Zona Molino-Milagro ante

ips .
una falla trifasica
Time = 52443795
4840226 — G_HEMB_WAZA_U1. Reaclive Power
4039735 — G_HEWB_PAUT_UG: Reactive Power
60 3284443 — G_HPAS_ABAN_U1: Reactive Power
0,8007884 — G_HPAS_CMOR_U1_U2: Reactive Power
IMvar] 1493307 —— G_TMCI_CATA_UB_U7: Reactive Power
49,38846 —— G_HEMB_PAUT_U1: Reactive Power
50 0,5123315 = Eplico LOJA: Reactive Power
40 =
} f\_/\/—\/—\/\/_\
N r\"’_\/\/\/w
) .\/‘/\/L,\/\
t-
0 r.f
10

0 2 4

G_HEMB_WAZA_U1: Reactive Power
G_HEMB_PAUT_UG: Reactive Power
———— G_HPAS_ABAN_U1: Reactive Power

6 8 10 12 14 16 [s] 20

— G_HPAS_CMOR_U1_UZ: Reactive Power
—— G_TMCI_CATA_UB_UT: Reactive Power
—— G_HEMB_PAUT_U1: Reactive Power

Eolico LOJA: Reactive Power
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Las Fig. 23 y 24, muestran la potencia activa de varios generadores donde al igual que en
el caso de falla monofasica, donde hay la caida de potencia es notoria en todos los generadores,
siendo los mas afectados los generadores térmicos, donde los generadores hidraulicos sobretodo
los de Paute, son los que no dejan caer su potencia activa sino que la mantienen, en cuanto al
edlico su potnecia activa cae durante la falla y al pasar la misma se estabiliza.

Las Fig. 25y 26, muestran la potencia reactiva de varios generadores, donde nuevamente
los generadores hidraulicos son lo ge aportan con energia reactiva al sistema, siendo los
generadores de Paute los que més aportan para que el sistema vuelva a estabilizarse luego de que

ha pasado la falla.

3.3 Estabilidad ante variaciones de carga

Para comprobar la estabilidad y operacion continua del parque se deben efectuar pruebas
de variacion de la carga eléctrica que la central debe satisfacer. En este caso de estudio se
presentan los resultados obtenidos al simular en el segundo 2 hasta el segundo 22, un incremento
del 100% de la carga “Obrapia” conectada a la S/E Loja 138 kV, la cual es el punto comun de
conexion del parque con el SNI. De manera similar, el conjunto de sistemas de control avanzado
asociados al parque detecta fluctuaciones en la frecuencia y el voltaje debido a la variacion de
carga, realizando las correcciones necesarias para evitar problemas en la red eléctrica, como

apagones o dafios en equipos sensibles.
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lHustracion 3.27 Frecuencia del generador edlico ante aumento de carga

pul

0,9995

0,999

0,9985

0,002

0,9975

0,997

0,9965

0 5 10 15 20 25 30 35 Is] 40

—— Eolico LOJA: Elecirical Frequency

lustracion 3.28 Magnitud del voltaje en secuencia positiva generador eélico ante aumento de
carga

1,04

Ipu]

1,035

1,03

1,025

1,02

1,015

1,01

1,005

0,995

o 5 10 15 20 25 30 35 [s] 40

Eolico LOJA: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
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Iustracion 3.29 Angulo del generador edlico ante aumento de carga

[deal

5

.
in

5
Eolico LOJA: Voltage, Angle

25

30

35

5]

40

lHustracion 3.30 Potencia activa del generador e6lico ante aumento de carga

[M)

30

298

29,8

29,2

288

5
Ealico LOJA Active Power

20

25

30

35

[s]

40
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lHustracion 3.31 Potencia reactiva del generador edlico ante aumento de carga

[Mvar]
2,22
Time =-0,05244286 5

2,198901 — Eolico LOJA: Reactive Power

22

218

2,16

214

0 5 10 18 20 25 30 35 [s] 40
Ealico LOJA Reactive Power

lHustracion 3.32 Voltaje secuencia positiva de los generadores en la zona Molino-Milagro ante

aumento de carga

1,08

[pul

1,07

1,06

1,08

1,04

1,02 |
1,01
1
0,99
0 5 10 15 20 25 30 35 [s] 40
—— G_HEMB_PAUT_UE: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude —— G_HEMB_PAUT_UN: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
—— G_HPAS_CMOR_LM_UZ: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude =——— Eolico LOJA: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude

——— G_TMCI_CATA_U_U7: Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
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lHustracion 3.33 Frecuencia de los generadores en la zona Molino-Milagro ante aumento de
carga

[p.u]

0,995

0,009

0,9985

0,008

0,9975

0,997

0,9965

o 5 10 15 20 25 30 35 [s] 40

G_HEME_PAUT_UE: Electrical Frequency G_TMCI_CATA_UB_U7: Electrical Frequency
G_HPAS_CMOR_U1_U2: Electrical Frequency G_HEWB_PAUT_U1 Electrical Frequency

Eolico LOJA: Electrical Frequency

lHustracion 3.34 Potencia activa de los generadores en la zona Molino-Milagro ante aumento de
carga

Time =8,052434 5
9509637 =—— G_HEMB_PAUT_UG: Active Power
M 0,4849074 — G_HPAS_CMOR_U1_UZ: Active Power
1,175735 G_TMCI_CATA_UB_UT: Active Power
9504624 —— G_HEMB_PAUT_U1T: Active Power
100 2008409 — Eolico LOJA: Active Power
N i e e
a0
60
40
20
0
o 5 10 15 20 25 30 35 [s] 40
— G_HEMB_PAUT_LIG: Active Power G_TMCI_CATA_UG_UT7: Active Power Eolico LOJA: Active Power
——— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Active Power —— G_HEMB_PAUT_U1: Active Power
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llustracion 3.35 Potencia activa de los generadores en la zona Molino-Milagro ante aumento de carga

[Mw
100
98
96
94
a2
a0
0 5 10 15 20 25 30 35 [s] 40
—— G_HEMB_PAUT_UG: Active Pawer ——— G_TMCI_CATA_UG_UT: Active Power Eolico LOJA: Active Power
——— G_HPAS_CMOR_U1_UZ: Active Power ——— G_HEMB_PAUT_U1: Active Power

llustracion 3.36 Potencia activa de los generadores en la zona Molino-Milagro ante aumento de carga

22

(1]

08

06

04

02

0 5 10 15 20 25 30 35 [s] 40
Ealico LOJA Active Power

G_HEMB_PAUT_UE® Active Power ——— G_TMCI_CATA_UG_UT: Active Power
——— G_HPAS_CMOR_U1_U2: Active Power ——— G_HEMB_PAUT_UA: Active Power
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llustracion 3.37 Potencia reactiva de los generadores en la zona Molino-Milagro ante aumento de carga

Time = 4,363236 5
[Mvar] 16,01696 — G_HEMB_PAUT_UG: Reactive Power
007824951 — G_HPAS_CMOR_U1_U2Z: Reactive Power
-0,02508232 — G_TMCI_CATA_UG_U7: Reactive Power
25 2503423  —— G_HEMB_PAUT_U1: Reactive Power
2,216679 — Eolico LOJA: Reactive Power
20
15 \/\/\/\/\/\/\N\—/va
10
5
0 p=—
0 5 10 15 20 25 30 35 Is] 40
—— G_HEMB_PAUT_UG: Reactive Power ——— G_TMCI_CATA_UG_UY: Reactive Power Eolico LOJA: Reactive Power
—— G_HPAS_CMOR_U1_UZ: Reactive Power —— G_HEMB_PAUT_U1: Reactive Power

llustracion 3.38 Potencia reactiva de los generadores en la zona Molino-Milagro ante aumento de carga

[Mvar]
08
06
04
0,2
0
0 5 10 15 20 25 30 a5 [s] 40
— G_HEMB_PAUT_UG: Reactive Power —— G_TMCI_CATA_UG_UT: Reactive Power Eolico LOJA: Reactive Power
e (G_HPAS_CMOR_UA_U2: Reactive Power — G_HEMB_PAUT_U1: Reactive Power
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En las Fig. 34, 35, y 36 se observa la potencia donde al momento de que existe el
aumento de carga, la potencia activa también aumenta para que se cubra la demanda de ese
momento, también se observa que luego del aumento de carga, el sistema se estabiliza y vuelve a
su comportamiento normal.

En las Fig. 37 y 38, tenemos la potencia reactiva, misma que cuando ocurre la falla,
aumenta la potencia reactiva pero no en gran magnitud, luego de la falla lo que hace es regresar a
su comportamiento normal.

Con estos ejemplos de contigencia, y con los escenarios estudiados por la regulacion ecuatoriana,
el generador eolico cumple con los establecido, operando dentro de los limites permitidos y no
perturba al sistema, ayudando a que después de que pasa una falla, se estabilice y vuelva a operar

normalmente.
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Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

e Se ha conseguido crear un modelo dinamico del parque eolico de convertidor completo,
en concordancia con los requisitos técnicos establecidos por las autoridades
ecuatorianas. Este modelo se basG en una version estatica preexistente de un
aerogenerador en el software DigSILENT PowerFactory, que se adaptd mediante la
incorporacion de un sistema de control capaz de ajustar el modo de funcionamiento de la
maquina en respuesta a las perturbaciones en la red eléctrica, con el propoésito de

restablecer el equilibrio operativo.

¢ Una evaluacion minuciosa del desempefio del parque edlico pone de manifiesto la aptitud
de los aerogeneradores equipados con tecnologia de convertidor completo para cumplir
con las normativas nacionales relacionadas con la compensacion de caidas de voltaje, la
inyeccion de corriente reactiva y los niveles operativos de frecuencia establecidos para el

Sistema de Interconexion Nacional (SNI) durante estados operativos de contingencia.

e La creciente expansion y desarrollo de la energia eolica en Ecuador representa un desafio
significativo dentro del marco regulatorio y legal del sector eléctrico, en términos de
establecer directrices y regulaciones que faciliten la conexién de nuevas tecnologias de
generadores renovables no convencionales (GRNC) en busca de promover una

transicion hacia energias limpias y sostenibles.
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4.2 Recomendaciones

Es altamente beneficioso profundizar en el conocimiento del funcionamiento integral del
convertidor completo de un aerogenerador, la investigacion continua y la colaboracion con expertos
en aerogeneradores y sistemas de conversion de energia, contribuird significativamente a la

expansion exitosa de la energia edlica como fuente de energia eficiente, confiable y sostenible.

Considerando que la desconexion abrupta del banco de capacitores en la subestacion Loja puede
potencialmente generar inestabilidad en el voltaje, se sugiere la implementacion de medidas
preventivas que mitiguen este riesgo, como su reemplazo por un banco de capacitores con deslastre
de carga por bajos voltajes, de tal forma que la carga es reducida de manera controlada y temporal

para estabilizar el voltaje, evitando asi la desconexion total del banco de capacitores.

El mayor nimero de usuarios hace que la demanda eléctrica a cubrir por el sistema se encuentre en
un constante crecimiento, es por esto que ademas de realizar estudios para ingresar sistemas e6licos
al SNI, se recomienda estudiar otros campos de energias renovables no convencionales como la
energia solar o la biomasa, ya que al ser Ecuador un pais con varios climas y flora, hace que sea un

buen candidato para aumentar su mix energético y crear nuevas fuentes de generacion renovable.
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