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IMPACTO DE LA INMERSION DE TURBINAS EOLICAS EN LA ESTABILIDAD DE

VOLTAJE

Impact of wind turbines immersion in the voltage stability

RESUMEN

El fuerte crecimiento y, penetracion de los sistemas de generacion distribuida en
los sistemas de potencia, conlleva a la necesidad de evaluar el impacto que tiene
sobre la estabilidad de voltaje. En este articulo se estudia el impacto de esta
inmersidn o penetracién de turbinas edlicas en un sistema de potencia, con
respecto a la estabilidad de voltaje del mismo.

PALABRAS CLAVES: Andlisis en estado estable, andlisis modal, DFIG,
estabilidad de voltaje, flujo de carga continuo, FSG, RBTS, turbinas edlicas.

ABSTRACT

The strong growth and penetration of distributed generation systems, in the
power systems, implies the need to assess the impact on voltage stability. This
paper shows what the impact that brings the immersion or penetration of wind
turbines is in a power system with respect to voltage stability thereof.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento y la integracion de la generacion edlica en
los sistemas de potencia se ha desarrollado de forma
rapida y continua especialmente en la Gltima década; lo
cual conlleva a que actualmente la capacidad de
generacion eolica instalada alrededor del mundo sea
cercana a los 40GW [1], cuando hasta finales del afio
1999 ésta no superaba los 17,6 GW; ejemplo de esta
penetracion es Alemania donde se tiene alrededor de
6GW supliendo asi el 13% de su demanda para el afio
2007.

Dentro del crecimiento de los sistemas eo6licos, se
identifica el uso de dos tipos de turbinas: Turbinas a
velocidad constante (FSG por sus siglas en inglés “fixed
speed induction generator”) y turbinas doblemente
alimentadas (DFIG por sus siglas en inglés “Double feed
induction generator”) [2].

Este fuerte crecimiento y, penetracion en los sistemas de
potencia, implica la preocupacion y necesidad de evaluar
el impacto que tiene sobre la estabilidad de voltaje.

El objetivo, de este documento es analizar el impacto en
la estabilidad de voltaje de un sistema de potencia, para
diferentes niveles de penetracion de las turbinas edlicas.
La seccion 2 presenta los conceptos basicos al analisis de
estabilidad de voltaje con base en el flujo de carga
continuado (CPF por su sigla en inglés “Continuation
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Power Flow”); asi como, en el andlisis modal del
Jacobiano reducido, base del analisis desarrollado.

La seccién 3 presenta la metodologia empleada,
desglosada por cada actividad desarrollada vy
comparaciones ejecutadas a lo largo de los analisis en
estado estable. La seccidn 4, presenta el sistema base
bajo estudio y su comportamiento en estado estable.

La 5% seccion, presenta resultados y simulaciones en el
impacto para la estabilidad de voltaje sobre el sistema,
debido a la penetracion de las turbinas, por Gltimo la
seccion 6 entrega conclusiones de este trabajo.

2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

El estudio correspondiente a la estabilidad de voltaje, es
de fuerte importancia en un sistema desde el disefio y
posteriores analisis en la operacién. Su objetivo, es
determinar la capacidad del sistema, de operar
adecuadamente aun tras presentarse perturbaciones tales
como aumentos o disminuciones en la demanda del
sistema, antes de generarse inestabilidad o colapso de
voltaje [3], [4].

Se entiende por inestabilidad de voltaje, la caida
incontrolada del nivel de tensién sobre cada uno de los
nodos del sistema; y por colapso de voltaje una
consecuencia de lo anterior. Esta Gltima ocurre cuando la
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caida del nivel de tension, se da de forma lenta en
principio y caen todos los nodos en forma brusca.

Como herramientas o metodologias implementadas para
el andlisis de estabilidad de voltaje en estado estable, dos
técnicas se aplican: El flujo de carga continuo y el
analisis modal del Jacobiano reducido.

a) FLUJO DE CARGA CONTINUADO

El CPF determina la maxima cargabilidad del sistema
antes de presentarse inestabilidad de voltaje [6], [7]; para
ello de forma sistematica y continua, esta herramienta
realiza aumentos sobre el parametro de carga hasta el
punto de bifurcacion Amaima, €l cual es el punto de
colapso. Este andlisis es normalmente referido o ilustrado
mediante las curvas PV, como se ilustra en la Figura 1

OBS

Cargahilidad » (p.u.)
Figura 1. Curva PV propia del CPF.

b) ANALISIS MODAL

El analisis de sensibilidad VVQ [6], [7], [8], representa la
variacion de voltaje con respecto a la variaciéon en la
demanda de potencia reactiva Q; este método, parte del
analisis en estado estable a partir de un flujo de carga y
tras asumir variaciones nulas en la potencia activa,
relaciona las variables de estado (V, ©) con las variables
[P,Q] a partir de la matriz jacobina

dp dp dp dp o
0] |45 Ay |lAd Yy
ldo v || do | Y e g
M @ 0ln] " 7k @ LQE JQJ )
dé adv do dv
Asi:
AQ:l(JQé( JpyJ 1P&)+JQVJAV (2)
(‘JQV _(‘]Q(S‘]PV J_1P5)) =Jg 3)

Obteniendo la relacion de sensibilidad VQ:

AV =JRAQ (4)

Donde J; se puede descomponer bajo un andlisis de
diagonalizacién matricial tal que es representada en
funcion de los vectores propios de derecha (&), los
valores propios (A) de dicha matriz y los vectores
propios de izquierda (77).

Asi, el valor propio A de Jg, determina si la variacion de
voltaje con respecto a Q es estable ¢ por el contrario
presenta inestabilidad o colapso de voltaje en el sistema
de potencia de la siguiente forma:

e 1,>0 implica estabilidad del sistema, es decir
condiciones de equilibrio estable del mismo
resumido que ante una variacion positiva en la
demanda de Q implica un aumento también en un
aumento de voltaje en los nodos.

o  A,<0, implica inestabilidad o colapso de voltaje en
los nodos del sistema.

e Aun cuando el valor propio cumple con la condicién
de estabilidad 4,>0, hay que tener en cuenta que los
nodos con valores propios mas cercanos a Cero son
los nodos mas criticos 0 mas factibles de presentar
una inestabilidad de voltaje, es decir los modos
criticos son aquellos que se acercan a cero.

El factor de participacion [6], [7], [8], permite
determinar el grado de contribucién de cada uno de los
nodos del sistema en el analisis de sensibilidad,
determinando los nodos o la region con mayor
participacién ante una inestabilidad de voltaje, para ello
tras la identificacion del modo o el valor propio negativo
que determina la inestabilidad del sistema se procede a
determinar el factor de participacion de cada nodo:

P, =& (5)

3. METODOLOGIA DE EVALUACION

El objeto de este articulo, es obtener y analizar el impacto
que trae la penetracién de turbinas eolicas en la
estabilidad de voltaje sobre un sistema de potencia al
ubicar la misma en diferentes partes del sistema, a saber:
a nivel del sistema de subtransmision (sistema anillado) y
a nivel de los alimentadores de media tension (sistema
radial).

Igualmente, se evalla el impacto que pueda tener la
tecnologia de las turbinas, FSG o DFIG.

La metodologia de analisis de evaluacion del impacto
desarrolla los siguientes pasos:

i Definir el escenario de penetracion (ubicacion y
cantidad de potencia de fuente edlica)

ii. Evaluar condiciones de estado estable usando
flujo de carga. En cada caso se evalla y
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compara con el escenario sin generacién eélica,
las condiciones de pérdidas eléctricas, flujos de
potencia reactiva y perfil de voltaje.

iii. Anélisis de cargabilidad del sistema con CPF

iv. Andlisis de sensibilidad QV, por medio del
analisis modal del Jg.

La Tabla 1 presenta los casos o escenarios de estudio
contemplados para ser considerados en un estudio de
impacto de la penetracion de generacion edlica.

% de penetracion
Ubicacién parque edlico (Potencia Eolica
Generada / Demanda)
1| Inicio cada Alimentador 50
2| Inicio cada Alimentador 100
3| Inicio cada Alimentador 200
4 Su_plenma entre 50
alimentadores
5 Su_plenma entre 100
alimentadores
6 S/E frontera al_n]yel de 100
sub transmision

Tabla 1 Escenarios de penetracién.
4. SISTEMA DE ESTUDIO

Como sistema de estudio se empled el sistema RBTS (de
su sigla en inglés “Roy Billinton Test System”) [9], el
cual presenta un anillo de transmision conformado por 6
nodos: 5 nodos de carga (bus 2-bus 6), 2 nodos de
generacion con 11 unidades convencionales y una
capacidad instalada total de 240 MW, nueve lineas de
transmision (L1-L9), Figura 2.

Este sistema opera a un nivel de tension nominal de 230
kV, y con un rango de operacién adecuado en el nivel de
tension entre [0.9-1.1] p.u.

2*SMW 40 MW 4*20MW  SHASE
GO O &

40 MWW 40 MW 20MW 10MW
D

6.57MVAr

Figura 2.Sistema de transmision bajo estudio RBTS

En el nodo 4 se conecta un sistema de subtransmision, tal
como se muestra en la Figura 3. El sistema de
subtransmisidn cuenta con un anillo de 3 subestaciones y
a estas se conectan 7 alimentadores de media tension,
radiales.

Acorde a la Tabla 1, se estudian los escenarios de
penetracién en el rango de 50% a 200% de la demanda
total del bus 4, la cual es 40MW. La Figura 3 ilustra
igualmente las tres areas de conexion que se emplearon,
las dos primeras operaron con turbinas FSGs y el area 3
con turbinas DFIGs.

Figura 3 Sistema de Sub transmisién escenario 1.

Dada la capacidad de poder controlar el voltaje en sus
terminales por parte de la turbina DFIGs, para efectos de
este andlisis se mantuvo el voltaje en 1 p.u., para la
misma. El sistema se simul6 en PSAT y los parametros
se modelaron con Syae = 100MVA, Ve = 230kV.

La Tabla 2 presenta las caracteristicas generales del
comportamiento del sistema en el caso de no tener la
generacion eolica [8], [12]. Las pérdidas de potencia
activa del sistema son 12,3 MW y la generacion de
potencia reactiva es de 94,6 MVAr. EI menor voltaje en
el sistema de distribucion asociado el Bus 4 del sistema
de transmision es de 0,93 p.u.

(,,:E = 8 25 g - 8Ss—

S8 |28 885 28EL| §85¢
o3 €S |8s3S (882 S5 &2

25 |2g=|Rs5=|18¢g2| BRsa2
O} @ 100 = SN}

1 67,3 55 73,2 [79,5 -55,5]
2 130 130 21,4 [112,5- 4,5]

Tabla 2. Resultado flujo de carga caso base.

5. RESULTADOS DE LA GENERACION EOLICA

La Figura 4 y la Figura 5, comparan los perfiles de
voltajes para los 6 escenarios de estudio acorde a la
ubicacién y potencia inyectada por las unidades de
generacion eo6lica en el sistema.

Como era de esperar, el perfil de voltaje se ve mejorado
al colocar la generacion cerca de la demanda debido a la
reduccion de flujos de corriente por el sistema. EI mejor
perfil de voltaje se obtiene en el escenario 4.
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Figura 4.Perfiles de voltaje escenarios 1, 2, 3 Vs Caso base
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Figura 5. Perfiles de voltaje escenarios 4,5,6 Vs Caso base

La inclusién de las turbinas, implica cambios en los
flujos de potencia sobre el sistema, a su vez estos
cambios producen la reduccién o el aumento en el
suministro de reactivos por parte de los generadores del
sistema de transmision (barras 1y 2).

La Tabla 3 muestra como la reduccion en el suministro
de reactivos por parte de los generadores de las barras 1y
2, ocurre en mayor porcentaje cuando la penetracion de la

a) ESTABILIDAD DE VOLTAJE

La Figura 6 compara las curvas de cargabilidad del
sistema con base en el célculo del CPF. En todos los
escenarios es evidente el aumento de la cargabilidad
maxima, dandole mayor robustez al sistema en cuanto a
potenciales problemas de estabilidad de voltaje.

La Tabla 4 compara el parametro de cargabilidad
maxima; asi como la cargabilidad a la cual se alcanza el
voltaje de 0,9 p.u. (Vmin) considerado como limite
inferior en la operacién del sistema bajo perturbaciones.
Es importante observar que estos dos parametros de
cargabilidad presentan resultados contrapuestos en
cuanto a cual es el mejor escenario, cuando se comparan
los escenarios 4 a 6. Por ejemplo, el 4 escenario presenta
una mayor cargabilidad que los escenarios 5 y 6 para
conservar un perfil de voltaje superior a 0,9 p.y. mientras
que los escenarios 5 y 6 presentan una mayor
cargabilidad; estos resultados se ven reflejados en la
ubicacion de la nariz de la curva.

——Escenario 1
—— Escenario 2

Escenario 4
—-~-- Escenario §
—— Escenario 6

i i H i H H H H
0.6 1 129 16 2 2.6 3 318
CARGABILIDAD A (p.u.)

Figura 6. Curvas PV escenarios de estudio Vs Caso Base.

generacion edlica es menor. En todos los espenar_ios se Escenario Aasima A =09pu.
presenta una reduccion en pérdidas de potencia activa en Caso Base 13 13
I H . 3 i
el sistema, como era de esperar 1 29 107
> 2 32 2,04
Escenario | -9 Qg Reduccion RF?grl(chigZ;n 3 34 L35
[MW] | [MVAr] | Q[ %] y 4 2,4 1,81
[%] 5 2.8 1,77
6 2,9 1,56
1 194.8 86,1 9.0 203 Tabla 4. Cargabilidad escenarios resultado CPF.
2 194,5 89,5 5,4 22,8
La Tabla 5 presenta los resultados del analisis modal o de
3 195,2 94,7 -0,1 17,1 sensibilidad QV del sistema. En ésta, se evidencia la
variacion en el minimo modo o minima sensibilidad QV
4 194,9 86,7 8,4 19,5 para cada uno de los seis escenarios.
5 196,5 93,8 0,8 6,5 Los escenarios con el mejor perfil de voltaje presentan un
corrimiento hacia la derecha del valor propio del modo,
6 195,4 99,7 5,4 15,4 reflejando una mejor sensibilidad QV del sistema. De
igual forma, el factor de participacion de los nodos del

Tabla 3. Impacto en pérdidas y reactivos generados - escenarios

con generacion edlica Vs caso base.

sistema refleja un cambio del &rea o de zona mas sensible
a una inestabilidad de voltaje.
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Escenario Minimo A Modo ZO'?a
Asociada
Caso Base 0,024 26 Area 2
1 0,031 31 Area 3
2 0,029 31 Areal
3 0,027 31 Area 2
4 0,027 42 Area 3
5 0,024 42 Areal
6 0,025 42 Area 2

Tabla 5. Modos asociados a la inestabilidad de voltaje

6. CONCLUSIONES

La ubicacién de un conjunto de generadores e6licos en
un sistema de sub transmisién, presenta variaciones o
impactos tanto en estado estable como en la robustez del
sistema ante perturbaciones que afecten la estabilidad de
voltaje. Igualmente, se tiene un impacto diferente de
acuerdo al grado de penetracion de la generacion edlica.

Asi, la penetracion de la generacidn edlica repercute no
solo en los perfiles de voltaje sobre los nodos del sistema,
las perdidas en la red, sino que ademas la variacién en los
flujos de potencia repercute en reducciéon o aumento de
suministro de reactivos por parte de las maquinas
convencionales.
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