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Resumen:

En este articulo se ha evaluado la respuesta transitoria y la capacidad de los parques eélicos
de velocidad fija equipados con dispositivos electronicos denominados STATCOM
(Compensador Estatico Sincrono) en mantener la continuidad de suministro ante huecos de
tension trifasicos. El objetivo de estos estudios es comprobar el efecto de los STATCOM en la
capacidad de las turbinas y parques e6licos en cumplir los cada vez mas exigentes requisitos
de conexidn de los operadores del sistema eléctrico.
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Abstract: In this paper has been evaluated the transient response and the ability of fixed wind
turbines equipped with FACTS device named STATCOM (Static Synchronous Compensator) to
maintain the continuity of supply against a three-phase voltage sags. The aim of these studies
is to verify the effect of STATCOM in the ability of wind turbines and wind farms to fulfill the

more demanding grid connection requirements of power systems operators.
Keywords: Wind turbines, transient stability, wind parks, grid integration, STATCOM.

1. INTRODUCCION

Los codigos de conexion a red de parques eélicos proponen
requerimientos técnicos cada vez mas exigentes en régimen
permanente y transitorio. Los dispositivos electrénicos
FACTS son ampliamente implementados en la integracion de
parques eolicos a la red eléctrica.

Diversos estudios han demostrado la capacidad de los
dispositivos FACTS en mejorar la respuesta de los parques
edlicos en régimen permanente y ante contingencias [1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9]

La conexion del STATCOM en un parque edlico permite
elaborar estrategias de generacién/consumo de potencia
reactiva en el punto de conexién a red y compensar pequefias
variaciones de tension [10, 11]. En comparacién con el
STATCOM, la bateria de condensadores presenta una
respuesta muy lenta y no puede realizar un control exacto de
tension en el punto de conexion a red del parque edlico. No
obstante, el coste del STATCOM es més caro que la bateria
de condensadores.

Asimismo, el empleo del STATCOM en los parques edlicos
permite estabilizar las variaciones instantaneas de tension
ante la aparicion de huecos de tension. La rapida respuesta
del STATCOM mejora la respuesta transitoria del parque
edlico, evitando situaciones de colapso de tension ante
contingencias severas.

El empleo del STATCOM mejora la respuesta transitoria del
parque edlico durante la perturbacidn mas severa en un
sistema eléctrico: un cortocircuito trifasico. El control de
tensién se realiza inyectando potencia reactiva durante el

hueco de tensién y en el momento de recuperacion de la
tension, evitando la absorcion de potencia reactiva del
sistema eléctrico [12, 13, 14, 15, 16, 17].

En el presente articulo se evalGa la capacidad del parque
eblico de velocidad fija de mantener la continuidad de
suministro con ayuda de la conexién de STATCOMs y
cumplir los requerimientos del cddigo de conexion a red [18].

2. FUNDAMENTOS
2.1 Modelo dinamico del STATCOM

Un STATCOM es un dispositivo electrénico que puede
generar o consumir potencia reactiva de forma controlada
[19, 20, 21]. En la figura 1, se muestra el esquema
simplificado de un STATCOM. EI STATCOM consiste de
una bateria de condensadores, un convertidor electrénico, una
reactancia de acoplamiento y un sistema de control asociado.
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Figura 1. Esquema baésico del dispositivo electronico STATCOM

El sistema de control asociado establece las consignas de
conmutacion del convertidor electronico, basado en una
estrategia de modulacién de ancho de pulso. El objetivo del
sistema de control es mantener la tension en el nudo al que se
conecta el STATCOM,U;, dentro del rango de
funcionamiento normal, inyectando o absorbiendo corriente
reactiva, Igr. En este sentido, el STATCOM puede verse
como una fuente controlada de tension o de corriente.

El principio de funcionamiento de un STATCOM se basa en
que el inversor de tension transforma la tension en continua,
aportada por la bateria de condensadores, a un sistema
trifasico de tensiones de amplitud, frecuencia y angulo de
fase controlables. Su comportamiento es analogo al de un
compensador sincrono, pero sin inercia mecanica y, por
tanto, con una respuesta mas rapida.

La diferencia entre la tensién suministrada por el convertidor
electrénico, Esr, y la tensién en el nudo controlado, U,
produce un intercambio de potencia activa y reactiva entre el
STATCOM vy la red eléctrica. Las siguientes expresiones que
determina el intercambio de potencia activa, Psr, Y reactiva,
Qsr, entre el STATCOM vy la red en un equivalente
monofésico son:

Us - Esr .
——sind
Xsr

Psr =
1)
US " ESTCOS(S - USZ
Xsr

Qsr =

Donde X, es la reactancia de acoplamiento del STATCOM.

Si la tension en bornes del convertidor electrénico es superior
a la tension del nudo controlado, Eg > 0, la corriente del
STATCOM, Iy, presenta un desfase de 90° adelantada con
respecto a la tension EST, figura 2a. En este caso, el
STATCOM se comporta como un condensador y, por lo
tanto, inyecta potencia reactiva al nudo controlado, Qgr > 0.

Si por el contrario, la tension en el punto de conexion es
mayor que la tension del convertidor electrénico, Esr < 0, la
corriente del STATCOM, @T, presenta un desfase de 90°
retrasado con respecto a la tension F?ST, figura 2b. El
STATCOM se comporta como una reactancia, que consume
potencia reactiva, Q¢ < 0. Al no disponer de una fuente
interna de energia, el STATCOM s6lo puede intercambiar
potencia reactiva.
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Figura 2. Diagrama vectorial del STATCOM: régimen capacitivo (a) y
régimen inductivo (b).

Las pérdidas internas del STATCOM, que se producen en los
semiconductores durante su funcionamiento, se compensan
absorbiendo potencia desde la red eléctrica. Si se utilizard
para este fin la energia almacenada en los condensadores del
STATCOM, se reduciria la tension en la etapa de continua.

Para evitar esta situacion, se actla sobre el angulo de la

tension del convertidor electrénico, EST, gue se retrasa en un
angulo muy pequefio (del orden de 0,1° a 0,2°) con relacion a
la tensién de la red , 175. De esta manera, el STATCOM
absorbe una pequefia cantidad de potencia activa de la red
para cubrir las pérdidas internas, manteniendo la tension en la
etapa de continua en el nivel de consigna. La absorcién o
generacion de potencia activa se puede emplear para
aumentar o reducir la tension en la etapa de continua, lo que
permite modificar la amplitud de la tension de salida del
convertidor electrénico, Egp, y por tanto, la potencia reactiva
generada o consumida por el STATCOM, Qg

En la figura 3a, se muestra la caracteristica de operacion
intensidad-tensién del STATCOM [22, 23]. Se observa que el
STATCOM posee una pendiente de regulacion, que oscila
entre un valor maximo y un valor minimo de la tension,
Usmax YUsmin - Esta pendiente determina la variacion de
intensidad reactiva en funcidn de la variacion de la tension en
el nudo controlado.

Ademaés, el STATCOM es capaz de mantener la intensidad
reactiva capacitiva e inductiva en su valor maximo
independientemente de la tension de la red. Asimismo, el
STATCOM posee una capacidad adicional transitoria tanto
en la region de funcionamiento capacitivo como inductivo.
Estos dispositivos electrdnicos, usualmente, poseen un
tiempo transitorio de sobreintensidad muy corto, que depende
de la maxima temperatura admisible por los semiconductores.

Por otro lado, en la figura 3b, se muestra la caracteristica de
operacion tensidn-potencia reactiva del STATCOM, se
aprecia que su capacidad de absorber o generar potencia
reactiva tiene una relacion lineal con la tension.
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Figura 3. Curvas de operacion del STATCOM: V-I tension-intensidad (a) y
Q-1 potencia reactiva-intensidad (b).

Las ecuaciones diferenciales que  describen el
comportamiento dindmico del STATCOM en un sistema de
referencia giratorio dq0, alineado con el vector espacial de
tension de la red, son las siguientes [19, 23]:

_ . disrq .
esrq = Usq + Rgr " Isrq + Lsra ar Y Lgr  isrq

' 2
_ Rew v L disrg L i
estq = Usq + Rgr " Is7g + Lsrq ar @s st st

Donde los subindices d y q determinan la componente directa
0 en cuadratura de las magnitudes eléctricas de tension e

intensidad. Asimismo, F?ST = esrq + jesrq, s la tension a la
salida del convertidor electronico; Us = ugq + jug, €s la
tension en el nudo controlado de la red eléctrica; I =
ista + jistq €S laintensidad que inyecta el STATCOM; Rgr y

Lgrson la resistencia y la reactancia de acoplamiento a la
red, respectivamente.

La ecuacién dinamica que rige el comportamiento de la etapa
de continua del STATCOM, despreciando las pérdidas en el
condensador es:

dUg.

m ®)

lge = Csr

Donde Uy es la tension del condensador, I, es la intensidad
en el condensador y Cgr es la capacidad del condensador.
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Figura 4. Diagrama de balance de potencia activa de un STATCOM.

La implementacion préctica del modelo dinamico de la etapa
de continua implica el calculo de la tensién en el
condensador, U,., en cualquier instante de tiempo. De la
figura 4, se deduce que la intensidad que circula por el
condensador es igual a:

dUge
Iy = Csr d:l =L-L=-5 (4)

Donde I; es la intensidad continua que entra a la etapa de
continua, y que en el caso del STATCOM, al no disponer de
fuente de energia externa, es igual a cero, I, =0; I, es la
intensidad que entra al convertidor electrénico. Las
variaciones de la tension del condensador se determinan en
funcion de la energia almacenada en este elemento en forma
de campo eléctrico. Si se multiplica ambos miembros de la
expresion anterior por la tension Uy, se obtiene:
dUdC

Csr~Uac -, = —Uac " I )

Si esta expresion se rescribe en términos de energia y de
potencia se obtiene la siguiente expresion:

aw,
a —Pyc (6)

1 P
Donde W, =5C5T-U§C es la energia almacenada en el

condensador mientras que P;. = U, - I, es la potencia activa
que intercambia el condensador con la red a través del
convertidor electrénico. A partir de las expresiones
anteriores, se calcula la tension en la etapa de continua;

Use = Use ) + [ [} {-Puc ()t} ()

Donde U, (0) es la tension inicial del condensador. El
balance entre la potencia en la etapa de continua, P,y la
potencia en los terminales del convertidor electrénico, P,., se
expresa con ayuda de la siguiente ecuacion:

3 ,
Poc = Foe = Uqc * I = JUsa " Istq ®)

De esta forma, se relaciona la tensién en la etapa de continua,
U,., Y la potencia activa instantanea intercambiada con la red
eléctrica a través del convertidor electrénico, P,., expresada
en un sistema de referencia giratorio dg0. Es importante
indicar, que en el sistema de referencia elegido, la
componente en cuadratura de la tension, u,, tiene un valor
nulo. Por tanto, existe una relacion directa entre las
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componentes directa y en cuadratura de la corriente del
STATCOM, isrqy isrq, Y la potencia activa, Psr, y la
potencia reactiva, Qgr, respectivamente, a transferir;

P = > Usd *lsTd
9)
Qsr = 5 Usa " Lstq

El sistema de control del STATCOM es el encargado de
generar el sistema trifdsico deseado a la salida del

convertidor, Egrapc, que determina la inyeccion o absorcion
de potencia reactiva necesaria para mantener la tension en el
nudo controlado, Us, dentro sus valores de funcionamiento
normal. En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques del
control del STATCOM. En esta figura, Egrspc €s el sistema
de tensiones trifasicas a la salida del convertidor electronico,
Tsrasc es el sistema trifasico de intensidades que inyecta el
STATCOM a la red eléctrica, Us es la tension en el nudo
controlado y Uy, es la tension de la etapa de continua en el
condensador.
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Figura 5. Diagrama de bloques de control del STATCOM implementado.
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El sistema de control se implementa en un sistema de
referencia sincrono dq0. Para la transformacion del sistema
de referencia abc al sistema de referencia sincrono dq0, se
emplea un PLL (Phase Locked Loop) que proporciona el
angulo de giro ¢.

El sistema de control actda de la siguiente manera: la tension
en el nudo controlado, Us, es continuamente comparada con
la tension de referencia, Us,.r, ante cualquier variacion de la
tension controlada se enviard una sefial de error al regulador
Pl de tension alterna. Este regulador procesa la sefial de error
y determina el valor de referencia de la componente en
cuadratura de la intensidad, igrqy.r, Necesario para llevar el
error de tensién a un valor igual a cero, es decir, provocar un
intercambio de potencia reactiva entre el convertidor y la red.

Es importante indicar que este regulador limita los valores de
la intensidad isrq,.r en funcion de la temperatura admisible
de los semiconductores. En la actualidad, algunos fabricantes
disefian dispositivos STATCOM con una capacidad de

4
sobrecarga que puede oscilar entre —3 p.u. capacitiva y +3
p.u. inductiva durante 2 o 3 segundos [24].

Un segundo regulador Pl de tensién es responsable de
mantener constante la tensién en la etapa de continua del
STATCOM. Ante cualquier variacion de la tensién en el
condensador, Uy, Se genera un error, que es procesado por el
regulador, para proporcionar la sefial de referencia de la
componente directa de la intensidad, , isrgref -

Los valores de referencia obtenidos de la componente directa
y en cuadratura de la intensidad, isrgrer® Ilsrqrers S€
comparan con las correspondientes componentes dq de la
intensidad medida a la salida del convertidor electrénico,
previamente transformados a un sistema de referencia
sincrono dqO, isrq € isrq. El error resultante entre estas
magnitudes genera una sefial que es enviada a los reguladores
de intensidad.

Finalmente, estos reguladores determinan las tensiones de
referencia vg..r Y Vgrep, que son enviadas al generador de
sefiales de modulacion de ancho de pulso, PWM. Puesto que
el indice de modulacion de ancho de pulso es la variable de
control del inversor de tensién, la salida del generador de
sefiales son las componentes del indice de modulacion, p,.q Y
Pmgq - Para realizar la modulacion de tension en el inversor, es
necesario transformar los valores de referencia dq0 a un
sistema de referencia abc, deshaciendo la transformada de
Park. Realizada esta transformacion, se determina los valores
del sistema trifasico de tensiones deseado a la salida del

convertidor electronico, Esmgc-
3. METODOLOGIA

El estudio del impacto del STATCOM en la respuesta
transitoria de un parque eélico equipado con turbinas eélicas
de velocidad fija consiste en realizar los siguientes estudios:

e Analizar la influencia del STATCOM en la respuesta
transitoria y en la continuidad de suministro del parque
edlico tipo cuando se conecta un STATCOM de 2 MVA
con capacidad de sobrecarga hasta tres veces su potencia
nominal a cada turbina e6lica del parque e6lico. Este tipo
de conexion se conoce como soluciéon maquina, puesto
que cada turbina edlica cuenta con un dispositivo de
compensacion de potencia reactiva.

En la figura 6 se muestra, de forma esquemaética, la
solucién maquina para analizar la influencia del
STATCOM en la respuesta transitoria del parque edlico.
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Figura 6. Conexién de un STATCOM a cada turbina de 2 MW de un parque
edlico de 50 MW.

Analizar la influencia del STATCOM en la respuesta
transitoria y en la continuidad de suministro de un parque
edlico tipo equipado con turbinas edlicas de velocidad fija
cuando un STATCOM se conecta en el lado de media
tension de la subestacion transformadora. Este tipo de
conexion se denomina solucion parque.
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Figura 7. Conexién de un STATCOM en la subestacion transformadora de
un parque edlico de 50 MW.

El estudio propone comparar la influencia de un
STATCOM de 100 MVA sin capacidad de sobrecarga y
un STATCOM de 50 MVA con capacidad de sobrecarga
de hasta tres veces su potencia nominal en la respuesta
transitoria del parque edlico.

Paxn=20MW

Que= 071 MVar

En la figura 7 se muestra, de forma esquematica, la
solucién a nivel parque propuesta para analizar la
influencia del STATCOM.

El modelo dinamico del STATCOM vy del parque edlico
equipado con turbinas edlicas de velocidad fija se ha
implementado en la plataforma informatica DIgSILENT

5
Power Factory. Todas las simulaciones del estudio se han
realizado con la ayuda del software especifico antes
mencionado. El parque eolico de velocidad fija se compone
de 25 turbinas edlicas de velocidad fija de 2 MW.

Para determinar si la turbina etlica o el parque edlico se
mantienen conectados después de un cortocircuito, se
utilizaran los siguientes criterios:

Los sistemas de proteccion de la turbina no actdan
durante el periodo de simulacién y, por tanto, no
desconectan la turbina edlica. Sin embargo, se verifica si
los parametros evaluados de la turbina, superan los
valores umbrales de los diferentes sistemas de proteccién.
En la tabla 1, se muestran los valores caracteristicos de
los sistemas de proteccion de las turbinas e6licas.

e Los intercambios de potencia activa y reactiva, tanto

durante el periodo de duracion del hueco de tensién como
en el periodo de recuperacion posterior al despeje de una
falta trifsica o bifésica, se deberan encontrar dentro de
unos limites predeterminados.

Tabla 1. Umbrales tipicos de disparo de los sistemas de proteccion.

Sistema de Umbral, p.u. Tiempo de retardo, s
Proteccion
Huecos de Tension <0,85 1

<0,2 Instantaneo
Sobrecorriente >1.3 0,5
>3,0 0,05

Sobrevelocidad >1,1 Instantaneo
Sobretension >1,1 5,0
>1,25 1,0

>1.4 Instantaneo

En relacion a los consumos puntuales de energia y potencia
(activa y reactiva) durante el hueco de tensién y el periodo
inmediatamente posterior al despeje de la falta, se definen
tres zonas claramente diferenciadas.

La zona A corresponderia a los primeros 150 ms después del
inicio del hueco de tension, la zona B se define como el
periodo desde los 150 ms hasta los 500 ms de duracién del
hueco mientras que la zona C corresponde a los 150 ms
inmediatamente posteriores al despeje de la falta.

1pu

Py =10 % Proyy

JQdt < 0.6 Pyop, <150 ms

Hueco o soeup
Trifasico Qa0 -60 % Poom Gy 0% Pocs

Poug< -30 % Paow
Hueco - o
Bifasico ) Qo< 40 % Poom
|Pdt < -0.45 Poo - 100 ms

[0dt < -0.4 P, -100 ms

150 ms

e

—m———

Zona A Zona B

Figura 8: Zonas diferenciadas del hueco de tensién y limites de consumo de
energia y potencia.

En la figura 8, se muestra de forma esquematica las zonas,
diferenciadas de un hueco de tension y los limites
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establecidos de consumos de energia y potencia (activa y
reactiva) e intensidad reactiva de una instalacion eélica ante
un hueco bhifasico y trifésico.

4. RESULTADOS
4.1 Solucion Maquina

En las figuras 9 a 12 se presentan los resultados obtenidos
para un parque eo6lico al aplicarse la solucion maquina ante
una falta trifasica de 500 ms y una tension residual del 20%
en el punto de conexion.

Se comparan la respuesta transitoria del parque para los
siguientes casos: en un primer caso, las turbinas edlicas del
parque edélico no disponen de STATCOM y en un segundo
caso, a cada turbina edlica del parque edlico se conecta un
STATCOM de 2 MVA con una capacidad de sobrecarga
hasta tres veces su potencia hominal.

PCC: Tensidn PCC, Parque AFIG, p.u
PCC: Tensin PCC, Parque AFIG+STATCOM, p.u

PCC: Tension PCC, PARQUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x2) p.u.
PCC: Tensidn PCC, PARQUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 3) p.u

Figura 9: Impacto del STATCOM en la recuperacion de tension para un
parque e6lico con solucion turbina.

En la figura 9 se muestra la influencia del STATCOM sobre
la tension en el punto de conexién. A medida que se
incrementa la capacidad de sobrecarga del STATCOM,
mejora  significativamente la respuesta de tension
inmediatamente después del despeje de la falta, debido a la
inyeccion de potencia reactiva en el momento de
magnetizacion de los generadores asincronos, reduciendo el
consumo total de potencia reactiva del parque en ese instante.

Se observa de las figuras 9 y 10, que la tension y potencia
reactiva en el punto de conexion, en el caso de que las
turbinas edlicas no dispongan de STATCOM vy de conectar
un STATCOM sin capacidad de sobrecarga, no recuperan sus
valores anteriores a la falta mientras que en el caso de un
STATCOM con capacidad de sobrecarga, si se recuperan.
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Figura 10: Influencia del STATCOM en un parque e6lico con solucion
turbina sobre la potencia reactiva.

En la figura 11 se muestra la influencia del STATCOM sobre
la respuesta transitoria de la velocidad de una turbina edlica
del parque. Se observa que en el caso de no disponer de un
STATCOM, la velocidad de giro presenta una respuesta
inestable acompafada de grandes oscilaciones. Si a la turbina
edlica se le conecta un STATCOM sin capacidad de
sobrecarga, las oscilaciones de potencia se amortiguan
lentamente. Finalmente, en el caso de conectar un
STATCOM con capacidad de sobrecarga las oscilaciones de
la velocidad de giro son réapidamente amortiguadas y
alcanzan sus valores anteriores a la falta.
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ASING 1 Velocidad Generador AFIG p.u
ASINC 1: Velocidad Generador AFIG+STATCOM p.u

ASINC 1 Velocidad Generador AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 2) p u
ASING 1: Velocidad Generador AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 3) p.u

Figura 11: Influencia del STATCOM en un parque e6lico con solucién
turbina sobre la velocidad de giro.

En la figura 12, se muestra la respuesta de la potencia activa
del parque edlico. Al igual que en las figuras anteriormente
analizadas, s6lo cuando se conecta un STATCOM con
capacidad de sobrecarga, la potencia activa recupera su valor
anterior a la falta una vez despejada la misma. Asimismo,
cuando las turbinas edlicas no se conectan en paralelo a un
STATCOM o si el STATCOM no tiene capacidad de
sobrecarga, la potencia activa del parque sufre grandes
oscilaciones y no recupera su valor anterior a la falta.

120.00

80.00

4000

4000

-80.00
0 1.00 2

LAT: Potencia activa, PARGUE AFIG, MW
LAT: Potencia activa, PARQUE AFIG+STATCOM, MW

LAT: Potencia activa, PARQUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 2), MW
LAT: Potencia activa, PARQUE AFIG+STATCOM (Sobrecarga x 3), MW

0 =] 3.00

Figura 12: Influencia del STATCOM en un parque edlico con solucién
turbina sobre la potencia activa.

Tabla 2: Consumo de energia y potencia (activa y reactiva) en el estudio con
solucién maquina.

Consumos de activa y reactiva
Limites de consumo Falta trifasica
establecidos en el P.O. Zona A Zona B Zona C
12.3 0,15s 0,328s 0,152s
Consumo neto de <-10%Pnom(20ms)
. . No limitado 0,0/0,0/0,0/0,0% No limitado
potencia activa, P,
Consumo neto de <-60%Pnom <0% Pnom (20ms)
A . (20ms) No limitado
potencia reactiva, Qr [ToTioon000% | 26,4/0,000,000.0%
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No limitado No limitado No limitado

Consumo neto energia
activa, E,
Consumo neto energia
reactiva, E;

No limitado No limitado <60%Pnom(150ms)
6
<-90ms p.u.
14,6/-74,0/0,0/0,0ms p.u.
<-150%Inom(20ms)

174,3/-106,5/-23,5/0,0%

No limitado No limitado

Consumo neto
intensidad reactiva, I,

De la tabla 2, se observa que un parque eélico de velocidad
fija sin ningln dispositivo de compensacion de potencia
reactiva, no cumple los requisitos por consumo de potencia
reactiva en la zona B y por consumo de energia reactiva e
intensidad reactiva en la zona C. En el caso de conectar un
STATCOM de 2 MVA en paralelo a cada turbina edlica, el
parque cumple los requisitos por consumo de potencia
reactiva en la zona B y por consumo de energia reactiva e
intensidad reactiva en la zona C, valores en negrita de la tabla
2. Los resultados mostrados en la tabla 2 permiten deducir
que a medida que se eleva la capacidad de sobrecarga del
STATCOM, se reduce el consumo de energia e intensidad
reactiva en la zona C.

4.2 Solucién Parque

Un segundo estudio propone analizar la influencia sobre la
respuesta transitoria del parque edlico cuando se aplica una
solucién parque. Se compara la influencia sobre un parque
eélico con un STATCOM de 100 MVA sin capacidad de
sobrecarga y de un STATCOM de 50 MVA con capacidad de
sobrecarga de hasta 3 veces su potencia nominal. En la figura
13, se muestra la influencia del STATCOM en la tension en
el punto de conexion, se observa que el STATCOM de 50
MVA con capacidad de sobrecarga produce una mejora mas
significativa que el STATCOM de 100 MVA sin capacidad
de sobrecarga. Ademas, se observa que sin dispositivos de
compensacion reactiva el parque edlicos se desconectara al
superar los valores maximos admisibles.

PCC: Voltage Phasor, Magnitude in p.u
PCC: Voltage Phasor, Magnitude in p.u
PCC: Voltage Phasor, Magnitude in p.u

Figura 13: Influencia del STATCOM con solucién parque e6lico sobre la
tension en el punto de conexion.

En la figura 14, se muestra la respuesta de la potencia
reactiva del parque edlico. La inyeccion de potencia reactiva
del STATCOM sin y con capacidad de sobrecarga, reduce el
consumo de potencia reactiva y hace estable el
funcionamiento del parque edlico, puesto que la potencia
reactiva alcanza su valor anterior a la falta, una vez despejado
el hueco de tension.

100.00

-100.00

-200.00

LAT: Potencia Reactiva Parque AFIG, MVar
LAT: Polencia Reactiva Parque AFIG + STATCOM 100 MVA, MVar
LAT: Polencia Reactiva Parque AFIG + STATCOM 50 MVA (Sobrecarga x 3), MVar

Figura 14: Influencia del STATCOM con solucién parque en la potencia
reactiva del parque eélico.

En la figura 15, se observa que la conexion de un STATCOM
en el lado de media tensidn de la subestacion transformadora
reduce las oscilaciones de la velocidad de giro y muestra una
respuesta claramente amortiguada, alcanzando la velocidad
de giro en algunos segundos el valor anterior a la falta.

108 e e N -

L 1
0.00 1.00 200
ASING 1. Velocidad AFIG, p.u

ASINC 1. Velocidad AFIG + STATCOM 100 MVA, p.u.

ASINC 1: Velocidad AFIG + STATCOM 50 MVA (Sobrecarga x 3), p.u

Figura 15: Influencia del STATCOM con solucién parque en la velocidad de
giro de la turbina edlica.

En la figura 16, se muestra la respuesta de la potencia activa
del parque edlico. Sélo en el caso de la conexion de un
STATCOM, la respuesta de la potencia activa ante un hueco
de tension presenta una evolucidn claramente amortiguada.

120.00

80.00

40 00

-40.00

-80.00

LAT: Polencia Activa Parque AFIG, MW
LAT: Polencia Activa Parque AFIG + STATCOM 100 MVA, MW
LAT: Polencia Activa Parque AFIG + STATCOM 50 MVA (Sobrecarga x 3), MW

Figura 16: Influencia del STATCOM con solucién parque en la potencia
activa del parque edlico.

Finalmente, en la tabla 3 se comprueba si el parque eolico
cumple las exigencias de consumo de potencia activa y
reactiva, energia activa y reactiva e intensidad reactiva en las
diferentes zonas de caracterizacion del hueco de tension.

Tabla 3: Consumo de energia y potencia (activa y reactiva) de un parque
edlico + STATCOM sobredimensionado ante un hueco de tension trifasico.
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Consumos de activa y reactiva
Limites de consumo Falta trifasica
establecidos en el Zona A Zona B Zona C
P.0.12.3 0,155 0,328s 0,152s
Consumo neto de <-10%Pnom(20ms)
. . No limitado 0,0/0,0/0,0/0,0% No limitado
potencia activa, P,
Consumo neto de <-60%Pnom <0% Pnom (20ms)
R R (20ms) No limitado
potencia reactiva, Qr [T 1000000% | 28.4/00/0,000.0%
Consumo neto No limitado No limitado No limitado
energia activa, E,
Consumo neto No limitado No limitado <60%Pnom(150ms)
. . 6
energia reactiva, E, <-90ms p.u.
14,6/-74,0/0,0/0,0ms p.u.
Consumo neto No limitado No limitado <-150%Inom(20ms)
intensidad reactiva, 174,31-106,5/-23,5/0,0%
Iy

De la tabla 3, se observa que un parque e6lico de velocidad
fija sin ningln dispositivo de compensacion de potencia
reactiva, no cumple los requisitos por consumo de potencia
reactiva en la zona B y por consumo de energia reactiva e
intensidad reactiva en la zona C.

Por otro lado, en el caso de conectar en el lado de media
tension de la subestacion transformadora, un STATCOM de
100 MVA sin capacidad de sobrecarga o un STATCOM de
50 MVA con capacidad de sobrecarga de hasta tres veces su
potencia nominal, el parque cumple los requisitos por
consumo de potencia reactiva en la zona B y por consumo de
energia reactiva e intensidad reactiva en la zona C, valores en
negrita de la tabla 3.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha demostrado que la conexién de
STATCOMs mejora considerablemente la respuesta
transitoria de los parques edlicos de velocidad fija asi como
su capacidad de mantener la continuidad de suministro ante
huecos de tensién trifasicos.

Asimismo, se observa de los resultados obtenidos que la
conexion de STATCOMs en el parque edlico, tanto en la
solucion maquina y como en la solucion parque son
técnicamente equivalentes, es decir, en ambos casos, se
consigue que el parque eélico cumpla los criterios técnicos
referentes a la capacidad de mantener la continuidad de
suministro.

La eleccion de una u otra soluciéon dependera del coste
econdmico que implica determinada solucidn técnica.
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