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RESUMEN/ABSTRACT

Instalar parques edlicos en los sistemas eléctricos de potencia aislados puede ocasionar problemas en
cuanto al control de frecuencia. Estos se deben a la naturaleza variable del viento y de las
caracteristicas propias de la red. En esta investigacion se analiz6 cémo se afecta la desviacion de
frecuencia al distribuir varios parques e6licos y como reducir esta, dejando reserva de potencia activa
en los mismos. Para ello se utilizaron simulaciones Monte Carlo teniendo en cuenta varios escenarios
en los que se fue aumentando la penetracion eolica mientras se dejaban reservas de potencia fija y
variable, utilizando para esta ultima un control difuso. Los resultados obtenidos muestran como a
medida que se aumenta la penetracion edlica aumentan las desviaciones de frecuencia hasta que se
incumple con el codigo de red cubano. Estas desviaciones fueron reducidas dejando reserva en los
parques, obteniendo los mejores resultados cuando se implementaba la reserva variable.

Palabras clave: desviacion de frecuencia, parques edlicos, sistema eléctrico aislado, reserva variable.

Installing wind farms in isolated power systems can cause issues regarding frequency control. These
issues are due to the variable nature of wind and the characteristics of the grid itself. This research
analyzed how frequency deviation is affected by distributing multiple wind farms and how to reduce
those deviations by leaving active power reserves in the wind farms. Monte Carlo simulations were
used, considering various scenarios where wind penetration was gradually increased while leaving
fixed and variable power reserves, using fuzzy control for the latter. The results obtained demonstrate
that as wind penetration increases, frequency deviations also increase until they violate the Cuban
grid code. These deviations were reduced by implementing reserves in the wind farms, with the best
results achieved when using variable reserves.

Keywords: frequency deviation, wind parks, isolated power systems, variable reserve.

INTRODUCCION

En la actualidad la implementacion de fuentes renovables de energiia (FRE) se ha convertido en uno
de los principales puntos en las agendas gubernamentales y esto se debe principalmente a que estas
son mas amigables con el medio ambiente, disminuyendo considerablemente la contaminacion
ambienta. En 2022, la energia eolica instalada en el mundo crecid hasta la cifra de 906 GW, segliin
datos del Global Wind Energy Council (GWEC), [1], siendo los cinco principales mercados del
mundo China, EE.UU., Alemania, India y Espana.
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En la actualidad, Cuba cuenta con 4 parques e6licos ubicados en las provincias de Holguin, Ciego de
Avila y la Isla de la Juventud, con una potencia total de 11,8 MW. Ademds, han iniciado su
construccion dos parques eolicos: Herradura 1 y Herradura 2 en la provincia de Las Tunas, para una
potencia total de 101 MW. Se encuentra en preparacion un tercer parque eodlico llamado Rio Seco en
la provincia de Holguin con 50 MW]2]. La instalacion de los parques eolicos se ve condicionada por
la localizacion geografica que tengan los mismos, asi como su distribucion [3]. Distribuir los parques
tiene varias ventajas entre las que se encuentran: diversificar los recursos edlicos [4], reducir los
riesgos climaticos [5], se aumenta la resistencia a eventos externos, mejorando asi la integracion de
los mismos a la red eléctrica [6] y se acerca la generacién al consumidor.

En contra, destaca un aumento en los costos de infraestructura, aumentando la complejidad de
operacion y mantenimiento. La utilizacion de esta fuente renovable de energia en sistemas aislados
plantea un desafio en términos del control de la frecuencia [7]. Uno de los principales problemas
radica en la variabilidad del viento, que junto a las variaciones de la carga puede incidir
negativamente en la estabilidad del sistema [8]. Ademas, los aerogeneradores tienen una inercia
limitada en comparacion con las plantas de generacion convencionales. Esta falta de inercia dificulta
el control de la frecuencia, ya que no pueden responder tan rapidamente a los cambios de carga [9].
Para mitigar este problema se realiza la emulacion de la inercia a través de convertidores a costa de la
energia cinética del rotor [10,11].

Otro aspecto a considerar es el control limitado de la potencia de los aerogeneradores. Aunque las
turbinas eolicas modernas estan equipadas con sistemas de control de energia, su capacidad para
ajustar rapidamente la generacion de energia es limitada [12]. Estos sistemas de control permiten a las
turbinas eolicas seguir la velocidad del viento y maximizar la generacion de energia dentro de ciertos
limites [13]. Sin embargo, cuando las condiciones de carga o del sistema eléctrico cambian
rapidamente, las turbinas edlicas pueden tener dificultades para responder de forma inmediata y
precisa, lo que puede provocar fluctuaciones de frecuencia no deseadas [14]. Con el objetivo de
reducir este inconveniente hoy en dia se aplican técnicas de control avanzadas, como el uso de
sistemas de almacenamiento de energia y algoritmos de control [15]. Conociendo los limites de
penetracion eolica permitidos por la red [16], las caracteristicas propias de la demanda y los datos de
viento, se hace factible comprobar como afecta al sistema en el control de la frecuencia distribuir los
parques edlicos.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo la investigacion se utilizara el método teérico de la modelacion y el método
empirico de la simulacidon para analizar el comportamiento de la frecuencia ante las variaciones
normales de la carga. El estudio se basara en simulaciones Monte Carlo (SMC), las cuales se pueden
considerar en esencia como la generacion de procesos aleatorios de objetos que pueden aparecer de
manera natural o artificial para la comprension y solucion del problema de estudio puramente
determinista [17,18].

La figura 1, muestra el algoritmo general para calcular la desviacién de frecuencia del sistema en
estudio. El algoritmo primero ingresa datos de la demanda y la generacion de la FRE. Estos datos
luego se utilizan para calcular la generacion de energia basica requerida para satisfacer la demanda y
realizar el despacho economico a través de algoritmos de optimizacion. A través del despacho de
generacion se obtienen los datos necesarios para calcular la desviacion de frecuencia, lo que determina
si se puede incrementar la penetraciéon de energias renovables.

Demanda de PE

Generacidn Base

Calculo de Af Ammentir

Cumple
regulaciones

@H Valor final Af -

Fig. 1. Algoritmo general de trabajo
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El sistema aislado bajo estudio estd ubicado en la isla de la Juventud, Cuba y cuenta con una
configuracion radial, su energia esta distribuida en siete subestaciones de distribucion a través de
cinco circuitos principales de 34,5 kV. La generacion de energia basica consta de cuatro generadores
BAZAN de 3,63 MW y cuatro generadores MAN de 3,85 MW. También hay unidades MTU de 1,88
MW para mejorar el servicio y respaldar la generacion base para satisfacer las cargas en los picos de
demanda. En el sistema existe también un parque eodlico (Los Canarreos) con una potencia instalada
de 1,65 MW. Estudios anteriores han demostrado que la penetracion eléctrica del parque edlico no
supera el 30% [19].

El analisis de las desviaciones de frecuencia esta controlado por los pardmetros de operacion dados
por el Despacho Nacional de Carga (DNC) de la Unidon Nacional Eléctrica (UNE). E1 DNC establece
que para condiciones normales de operacion, la frecuencia debe permanecer entre 59,7 Hz y 60,2 Hz
durante el 95% del afio y entre 59 Hz y 61 Hz durante el 100% del afio. Los datos de carga
corresponden a mediciones horarias en el transcurso de un afio y la maxima variacion de la misma se
puede calcular mediante la ecuacion (1), [20].

AP, =km-\[P, ()

Donde: AP, es la potencia activa aleatoria maxima(MW), Pmes la potencia activa media(MW) y km
la relacion entre esta y la maxima variacion de potencia activa, el valor de km es 0,125 p.u [20].

El estatismo de esta carga (A) se calcula para 2,5% de la variacion de la demanda, 1% de la variacion
de frecuencia (Hz) mediante la ecuacion (2), [21].

L 0.025P,

2
0.6 @

Donde: A es el estatismo de la carga(MW/Hz) yPj, es la potencia activa de la demanda(MW).

Los datos de vientos utilizados en la creacion de los parques edlicos fueron extraidos de [22], con
estos se calcula la potencia de salida de cada aerogenerador, sumando los valores coincidentes en el
tiempo componemos el vector de potencia edlica de salida [23]. Para analizar el efecto de la
distribucion de los parques edlicos en la desviacion de frecuencia del sistema se ubicaron cuatro
parques virtuales. En cuatro locaciones separadas geograficamente, con lo que se obtuvieron
velocidades de viento diferentes. Los datos de velocidad del viento en las cuatro locaciones se pueden
apreciar en la figura 2.
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Fig. 2. Fluctuacion del viento en los cuatro parques en el mes de enero

En la figura 2, no se aprecian variaciones tan notorias en la velocidad del viento debido a que el
sistema estd ubicado en una isla con una extension territorial de 2 419 km? [19]y por ende las
variaciones en el clima no son muy grandes. Con el objetivo de comparar los resultados se
desarrollaran diferentes escenarios, los cuales son:parques sin reservas, con reserva fija y reserva
variable. En el primer caso, se modelan los parques trabajando a su maxima potencia. Para la
regulacion con la reserva fija se introduce en el algoritmo la potencia sin regular en por unidad y el
porcentaje de reserva que se desea dejar. Si cumple la condicion se aplicara la ecuacion (3).
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PE,, = PE-(1-a) 3)

Siendo PE,, la potencia eolica de salida regulada , PE la potencia eolica de salida y a el valor de (0-1)
que se va a dejar de reserva. En caso de que PE no llegue al menos a 0,3 p.u. no se regula la potencia y
se utiliza la potencia que esté generando el parque en ese momento.

Para implementar reserva variable se utiliza un sistema de inferencia difusa tipo Mamdani [24, 25]
que segun la potencia eolica disponible deja una cantidad de reserva para mantener la frecuencia
dentro del rango establecido, optimizando el aprovechamiento del viento [26]. Aplicando esta l6gica,
luego de obtenido cada valor de reserva, este es analizado y en caso de ser 0, no hay regulacion. Si es
mayor se regula de manera similar a la reserva fija. Luego de calculado el valor de potencia con
regulacion aplicada, se comprueba si el mismo es menor que 0,3 p.u. a la vez que la potencia a la
entrada del sistema de inferencia es mayor que 0,3 p.u. Si cumple con esta condicion, entonces se
comienza a reajustar la reserva en decrementos de un 1% hasta que no se cumpla la misma.

Otro de los subsistemas es el de la generacion. En este, aplicando la ecuacion (4), [27], se calcularan
los valores de generacion del sistema eléctrico necesarios para obtener la desviacion de frecuencia. La
generacion de las fuentes renovables se resta a la demanda debido a que la generacion convencional
debe ajustarse seguin el aporte de las renovables. En caso de que no se pueda reajustar la convencional
por razones técnicas en su operacion, las renovables deben reducir su aporte al sistema. En el sistema
estudiado, por razones de seguridad y estabilidad en su operacion, la generacion convencional no debe
estar por debajo de los 4,2 MW.

ZPGzzPD_zPFre 4)

Siendo Pg;la potencia activa generada(MW), P, potencia activa de la carga(MW) y Pg, la potencia
activa renovable(MW), cumpliendo esta ecuacion con la ley de balance de las potencias activas.

Teniendo todos los datos necesarios, los valores de desviacion de frecuencia se calculan mediante la
ecuacion (5).

Af=—AF 5)

1
ZReq+A

Siendo AP la variacion total de potencia(MW),Af la variacion de frecuencia(Hz), A el estatismo de la
carga(MW/Hz) y Req la regulacion equivalente del sistema(MW/Hz).

La figura 3, muestra la demanda tipica para un dia de invierno y uno de verano. Se puede observar que
la demanda maxima en ambos casos se encuentra en el periodo de las 19:00 a 21:00 horas, siendo
mayor el pico de demanda en invierno que en verano. Esto se debe a la diferencia de las horas de sol y
el cambio al horario normal. Sin embargo, el resto del tiempo, en verano la demanda es mayor debido
a una mayor utilizacion de los equipos de refrigeracion.

18

10

Demanda (MW)
I

- Dia invierno
= Dia verano

0 5 1C

] 15
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Fig.3. Demanda horaria de un dia tipico en invierno y en verano de la Isla de la Juventud
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestran los resultados de las simulaciones para varios escenarios utilizando el
sistema eléctrico descrito anteriormente. Todas las simulaciones se realizaron el mes de enero, ya que
al ser un mes frio presenta una distribucion mas brusca en la demanda, con un pico mas pronunciado,
alcanzando en el horario de las 18-20 h los valores mas elevados. Dichos escenarios seran presentados
en los epigrafes siguientes:

Sistema eléctrico sin FRE y con un parque edlico de 1,65 MW

La figura 4, muestra los resultados de las desviaciones de frecuencias (df) de las simulaciones,
primeramente, sin fuente renovable de energia (FRE) y después con un parque edlico (PE) de 1,65
MW.

T I I
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—df PE 1,65 MW
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Fig.4.Sistema eléctrico sin FRE y con un parque eélico de 1,65 MW
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Se puede apreciar como los dos escenarios cumplen con el cddigo impuesto, destacando en el primer
caso el punto a las 508 h, donde la frecuencia disminuy6 hasta -0,413 Hz. En el segundo escenario
solo hay 4 valores con una desviacion fuera de 0,2 y -0,3 Hz, representando un 0,53% del total de
valores. En este caso el mayor valor de desviacion se alcanz6 a las 529 h siendo de 0,349 Hz.

Modelo con un parque eélico de 3,3 MW

En la figura 5, se refleja la desviacion de frecuencia que hay en el sistema durante el mes de enero con
un parque de 3,3 MW. Se pueden observar 6 valores por encima de 0,2 Hz y uno por debajo de -0,3
Hz representando el 0,94%. Hay un valor por encima de 1 Hz y ninguno por debajo de -1 Hz, de ahi
que este escenario al incumplir con la norma no sea factible.
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Fig. 5. Desviacion de frecuencia en el sistema eléctrico con fuentes renovables de energia parque de 3,3 MW
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Modelo con parques edlicos de 3,3 MW en total distribuidos sin reserva, con reserva fija de 30
% y con reserva variable hasta 30%

En la figura 6, se puede observar la desviacion de frecuencia para distintos escenarios: el sistema con
cuatro parques eodlicos simulados de 3,3 MW en total, sin reserva (SR), con reserva fija (RF) y con
reserva variable (RV).

2 T T ‘
—df SR
15 df con RF |4
—df con RV
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Fig.6. Parques edlicos de 3,3 MW en total distribuidos sin reserva, con reserva fija de 30 % y con reserva variable
hasta 30%

Se puede observar en la grafica como para la configuracion del sistema con los parques sin reserva las
desviaciones en la frecuencia alcanzan los 58,22 Hz a las 342 horas incumpliendo con el codigo del
despacho nacional. Sin embargo, en el modelo del sistema con los cuatro parques con reserva fija de
un 30%, los resultados son satisfactorios, ya que no hay ningan valor con una desviaciéon mayor a 1
Hz, habiendo solamente 10 valores por encima de 0,2 Hz y 2 por debajo de -0,3 Hz representando
1,61% de los datos del mes. Los resultados son aun mas favorables para el caso con reserva variable
donde no se encontré ningun valor fuera de rango. Todos estos resultados junto con la maxima
potencia y la energia no consumida se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados generales de las simulaciones de los cuatro parques de 3,3 MW en total

Maxi Valores Valores Energi Energia
ma de de a no
poten desviaci desviac genera servida(
cia on fuera ion da MWh)
gener de-03y fuera (MWh)
ada 0,2 Hz de-1y
(MW) 1 Hz
S 3,28 314 13 750,73 -
R
R 2,30 12 0 491,80 221,68
F
R 2,76 0 0 605,23 145,5
\%

En la tabla 1, se puede apreciar como excluyendo el modelo sin reserva que incumple con el cédigo de
red tanto la energia generada como la méxima potencia es superior en el modelo variable siendo esta
la simulacion que mejores resultados ofrece siendo en este caso la energia no servida de 145,5 MWh
que representa el 19,38% de toda la energia generada.

Modelo con cuatro parques eélicos de 6,6 MW en total, distribuido sin reserva, con reserva fija
de 30 % y con reserva variable hasta 30%

En la figura 7, se pueden observar las desviaciones de frecuencia para el modelo con los cuatro
parques distribuidos en tres escenarios diferentes. El primer escenario trabajando el parque a su
maxima capacidad, el segundo realizando reserva fija de un 30% y el tercer escenario manteniendo el
parque con reserva variable hasta un 30%.
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Fig.7.Parques edlicos de 6,6 MW en total distribuidos sin reserva, con reserva fija de 30 % y con reserva variable
hasta 30%

do
o

Se puede apreciar como tanto para el escenario a su maxima capacidad como para el escenario de
reserva fija, la frecuencia se va por fuera de los limites establecidos. En el primero de los casos hay 16
valores por encima de 1 Hz y 23 por debajo de -1 Hz, representando 5,24% de todos los datos del mes.
El modelo con reserva fija tiene 4 valores por encima de 1 Hz, lo que representa 0,53% de los datos.
Sin embargo, el modelo de reserva variable aporta resultados favorables con solo 1 valor por encima
de 0,2 Hz. Estos resultados se pueden reafirmar en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados generales de las simulaciones de los cuatro parques de 6,6MW en total

Maxima Valores de Valores de Energia Energi
potencia desviacion desviacion generada ano
generada fuera de - fuera de -1 [MWh] servida
MWw) 0,3y0,2 y1Hz [MWh]
Hz
SR 6,5 358 39 1538,46 ----mme--
7
RF 4,4 33 4 944,87 516,21
8
RV 5,4 1 0 1164,79 373,67
7

De esta tabla podemos apreciar como el modelo de reserva variable es el que mejores resultados
entriega ya que es el unico que cumple con el codigo de red aunque para esto se tuvo que dejar de
entregar 373,67 MWh, que representa 24,28% de toda la generada, siendo la energia no utilizada
vastante elevada. Para profundizar en el analisis se propuso como objetivo de reducir el porcentaje de
energia no servida, cumpliendo con el codigo establecido. Para ello, aprovechando que los parques
estan distribuidos se simuld el sistema, dejando reserva en uno o dos parques mientras los demas
aprovechan al maximo el recurso eolico.

Modelo con cuatro parques edlicos de 6,6 MW en total, distribuidos realizando reserva variable
hasta 30%, en dos de los parques y en uno solo parque, trabajando los otros a su maxima
capacidad

En la tabla 3, se puede apreciar la comparativa en cuanto al aprovechamiento de la energia en el
sistema con cuatro parques con una potencia equivalente a 6,6 MW realizando control variable.
Agregando también el modelo con un solo parque con la misma capacidad instalada realizando el
mismo tipo de reserva.
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Tabla 3. Resultados de las simulaciones de los cuatro parques de 6,60MW en total realizando reserva
variable. Y modelo de un solo parque

Maxima .. Energia Energia
. Cumplimiento no
potencia del codigo generada servida
generada(M'W) (MWh) (MWh)
Control en
cuatro 5,47 Si 1164,79 373,67
parques
Control en i
5,54 Si 1316,29 222,16
dos parques
Control en 5,93 i 1355,55 182,91
un parque
Un solo
parque 4,59 Si 1299,61 349,11
centralizado

En la tabla 3, se pueden apreciar las diferencias notables que existen entre el modelo de un solo
parque con los modelos de cuatro parques de la misma capacidad en total. Obteniendo mejores
resultados cuando se dejo reserva variable en solo un parque. Observando un cubrimiento casi por
completo en la potencia eolica, siendo la energia edlica durante el mes de enero, sin dejar reserva, de
unos 1538,46 MWh y dejando reserva en el parque 4, de 1355,55 MWh, quedando 182,91 MWh, que
representa el 11% de la energia generada.

CONCLUSIONES

Se desarrolld un algoritmo basado en simulaciones Monte Carlo para determinar la influencia que
tienen en la frecuencia del sistema los parques eolicos distribuidos geograficamente con capacidad de
regulacion de potencia activa en un sistema eléctrico aislado. Este se ejecut6 teniendo en cuenta varios
escenarios con diferentes valores de capacidad instalada de energia edlica. A medida que se
aumentaba el tamafio de los parques tanto de manera centralizada o distribuida, las desviaciones de
frecuencia se hacian mas grandes hasta que se salian de los limites establecidos. Se demostro que
dejando una reserva de potencia activa, fija o variable, las desviaciones de frecuencia pueden
reducirse, aunque esto se logra a expensas de dejar de entregar energia al sistema. Este problema fue
mitigado dejando reserva variable en solo uno de los parques trabajando los otros a su maxima
capacidad.Se propone para futuros trabajos crear un algoritmo que permita la seleccion automatica de
los parques que van a dejar reserva segun su disponibilidad para un mejor aprovechamiento del
recurso edlico y apoyo al control de la frecuencia del sistema.
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