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Resumen: La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar una metodologia
que permita la aplicacion de analisis probabilistico, mediante el uso de herramientas
computacionales, al estudio de flujo de carga considerando generacion de origen
eolico.

Para la consecucion del objetivo planteado, se llevo a cabo el desarrollo de
un generador de velocidades de viento aleatorias a partir de la distribucion Weibull
que describe las mediciones de viento realizadas en la Isla de Margarita contempladas
en el Inventario Edlico Nacional; luego, haciendo uso de la técnica Montecarlo, se
elabor6 un programa en lenguaje Visual Basic que ejecuta la evaluacion automatizada
de muestras aleatorias de velocidad de viento en la curva de potencia de una turbina
edlica, para la obtencion de multiples registros de generacion.

Asi mismo, como resultado de la investigacion, se desarrolld una rutina que
permite realizar el andlisis de flujo de carga en el software especializado PSS/E
considerando cada escenario de generacion proveniente de las fuentes eolicas.

Por ultimo, para el andlisis de los resultados, se llevd a cabo la
implementacion de la metodologia en un caso practico (Sistema Eléctrico de la Isla de
Margarita), arrojando como resultado una serie de ampliaciones que garantizan la
correcta operacion del sistema ante la incursion de fuentes de generacion edlica.

vi



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ......ooveererrerreeresressesssssssssessessessessessesssssesssssssessssessessessessessesssssssassesses iv
AGRADECIMIENTOS ....covveeteeresressessessessessessessessssssssessessessessessessessessesssssssssessesses v
RESUMEN......covstrrestessessessesssssssssssssssssssssessessessesssssssssssssssssssessessessessessessessssssssssasses vi
INDICE GENERAL ......ecevvverresressessessessessesssssssssssssessssessessessessessessessssssssssassessessens vii
INDICE DE GRAFICOS.......cvuerrrrsressessessessessessesssssssssssessessessessessessesssssssassssessesses X
INDICE DE FIGURAS xi
INDICE DE TABLAS xii
INDICE DE MAPAS .....cvureereerresressessessesssssesssssssssssssssssessessessessesssssesssssssassassessesses xiii
ABREVIATURAS Xiv
INTRODUCCION ....eeeeereneenesnesnssssessessessessesssssessesssssssssessessossessessessssssssssessessessens 15
CAPITULO L.aoeeeeeereeneensenssnssssssessessessessessssssssssssssssessessessessessessessesssssssassassassessens 17
1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........c.covoiieieeeiieeeeeeeesesvs s 17

1.1.1.- Contextualizacion de 1a TematiCa ........ccceeeeeevuveeeeeiivieeeeiieeeeeereee e 17

1.1.2.- Formulacion y delimitacion del problema ...........ccocceeveiiiniiienencennen. 18
1.2.-  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION........coooveeveeerseeereneneeersnesnenens 19
1.3.- OBJETIVO GENERAL.......coiviiiiieeeeeseseseevesees s 20
1.4.-  OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ccoiieieeeeeeesiseeetesieeesieseesissessessesses s 21
CAPITULO I caceeeeereerereesessesssssesssssessessessessessessessssssssssssessessessessessessesssssssassssens 22
2.1.- MARCO TEORICO REFERENCIAL .......coovivreerseeiesiereeereseesssn s, 22

vil



2.1.1.- Desarrollo historico de la generacion e0lica........ccccuveevveeerveencveeennens 22
2.1.2.- Laenergia edlica en el mundo, situacion actual y perspectivas a futuro25

2.1.3.- C.V.G. EDELCA en el 4rea de las energias renovables no

CONVENCIONALES ...ttt sttt 27

2.1.4.- Antecedentes de la iINVEStIZACION .......eeoveeeeviiriiieiieiieeie e 28
2.1.5.- Fundamentos tedricos de la generacion edlica..........ceeveeeeeveeeciveeennenns 33
2.1.5.1.- Principios de aprovechamiento del viento ...........cccecceevceeeneennennen. 33
2.1.5.2.- Modelacion estadistica de las velocidades de viento...................... 34
2.1.5.2.1.- Estimacion de parametros de la funcion Weibull ...................... 34
2.1.5.2.2.- Técnica probabilistica de Simulacion Montecarlo..................... 36
2.1.5.2.3.- Etapas del proceso de Simulacién Montecarlo .............cc..c........ 37
CAPITULO HLuouurunncrnncnnssusncsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
3.1.-  MARCO METODOLOGICO .....ooevererireretseesieeeeeeeeeeses s, 38
3.1.1.- Tipo de INVeStIZACION......cccueeeeiiieeiiieeie et 38
3.1.2.- Técnicas de ANALISIS......c.eerueeiiieriieiieeieerie ettt 39
3.1.3.- Procedimiento .........ccoeeruerieniienieeieniienieete ettt 40

3.1.3.1.- Etapa I — Desarrollo del Simulador de Escenarios de Generacion

EOLICA ..o s 40

3.1.3.2.- Etapa II — Flujo de Carga Iterativo..........ccccoveevuerieneecienecnenieneene 46
3.1.3.3.- Etapa III — Caso PractiCo.......ccccueevuierieeiiiiiiieiiecie et 47
3.1.3.4.- Metodologia de analisis del caso Practico..........ccceeeveevveerversirennnenns 51
CAPITULO IV cucircsincssnscssssssnsssssssssssssssssssssmsssssssssssssssmssssssssssssssssssssssass 56
4.1.- RESULTADOS ..ottt sttt sttt sttt sbe b nneas 56
4.1.1.- Etapa I — Desarrollo del Simulador de Escenarios de Generacion Edlica
................................................................................................................ 56

4.1.1.1.- Caracterizacion del recurso €0liCO ........cocueeriieiiiniiiiiieiiceeeieee 56
4.1.1.2.- Desarrollo del Simulador de Escenarios de Generacion (SEGE) ... 57

4.1.2.- Etapa Il — Flujo de Carga [terativo..........cccceerveeniieniieiiecieeieeee e 60

viil



4.1.2.1.- Desarrollo del programa de ejecucion de flujo de carga iterativo.

EOLICO.IPL ...ttt 60

4.1.3.- Etapa III —Caso PractiCo.........cocervuireiniriiiniiniieieeieeeieeeseeeee e 62
4.1.3.1.- Modelacion del Sistema Eléctrico Isla de Margarita. ...................... 62
4.1.3.2.- Seleccion de los emplazamientos €0liCOS .......cccueevvveeveerieerieennnnne. 65

4.1.3.3.- Criterios de operacion en régimen permanente utilizados para el

analisis de los datos obtenidos del flujo de carga iterativo............. 67

CAPITULO V.uuurninncsnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 69
5.1.-  ANALISIS DE RESULTADOS ......ceouiiiiriieieieieieissiessesessse s, 69
5.1.1.- Resultados del anélisis del sistema previo a la inclusion de generacion
COLICA ...ttt et 69

5.1.2.- Definicion de la capacidad de los emplazamientos edlicos ................... 72

5.1.3.- Modelacion del nimero de vientos incidentes dentro de un parque eolico

................................................................................................................ 72

5.1.4.- Identificacion de ampliaciones y/o adecuaciones del sistema eléctrico
SENECA ante la inclusion de dos parques de generacion edlica. ......... 77
CONCLUSIONES ....uiiiiininnnsinnissississississsssesssssssssississssstesssssssssssssssssssssssssssessessses 84
RECOMENDACIONES ......ooiiiiienenninnininininnessissessessessssssssssssssssssssssssassssssssass 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ovovteseeevessessessessessessessessessssssssssessessessssens 87
BIBLIOGRAFIAS .....corerererreseensnsssessssassssssssesssssssssssessssssssessssssssssssassassssssessassasns 90
ANEXOS..uutititintinininininnininisissiesissiessiisisisisisisstsstsssssssssssssssssssssssssessesssssss 91

X



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1.- Capacidad Eodlica Instalada Acumulada Global 1995-2005 ..................... 26
Grafico 2.- Capacidad de generacion edlica instalada por pais al afio 2005............... 26
Grafico 3.- Ejemplo histograma obtenido a partir de los escenarios de generacion
simulados para un parque €OliCO .......cuvieriiieriieeciie et 45
Gréfico 4.- Comparacion Distribucion Weibull Tedrica y Weibull Generada
ALCAtOTIAMENLE ....c.eieeieieeie ettt sttt 58
Grafico 5.- Curva de potencia aerogenerador comercial de 2 MW ...........ccccveenneeee. 59
Grafico 6.- Resultados analisis de flujo de carga previo a la inclusion de
AMPLIACIONES. ..eivvieiieeiieeiie ettt ettt ettt et et e et e sate e bt e enneeeeas 70
Grafico 7.- Sistema Eléctrico Isla de Margarita luego de incluir propuesta de
ER00] o) DB 13 0] 1 L O SR 71
Grafico 8.- Perfil de tension con diez valores de velocidad de viento incidente. ....... 74
Grafico 9.- Perfil de tension con cuatro valores de velocidad de viento incidente..... 75
Grafico 10.- Perfil de tension con dos valores de velocidad de viento incidente. ...... 75
Grafico 11.- Perfil de tension con un valor de velocidad de viento incidente. ........... 76
Grafico 12.- Perfil de tension en la barra Hernandez 34,5 kV luego de la ampliacion
Pampatar 115/13,8 KV (20 MVA) ..oooiiieieeeeeeeeeeeee e 79
Gréafico 13.- Perfil de tension en la barra Hernandez 34,5 kV luego de la ampliacion
Luisa Caceres-Aeropuerto en 34,5 KV .....oooieiieniiiiienieeieee e 80
Grafico 14.- Perfil de tension en la barra Hernandez 34,5 kV luego de la adecuacion
de tipo capacitiva (6 MVAT) .....ccoiieeieeeieeeee et 81
Gréfico 15.- Perfil de tension en la barra Hernandez 34,5 kV luego de afiadir

compensacion capacitiva de 12 MVAT ......cccoocvvvieniieieiccee e 82



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.- Aerogenerador tripala moderno............ccccueeviieiieeiiieniiiiiecie e 23
Figura 2.- Aerogenerador de €je vertical...........occveviieiiiiniienieciieecieeee e 24
Figura 3.- Esquema de etapas de analisis llevadas a cabo durante la investigacion ... 39
Figura 4.- Coeficiente de rugosidad en funcion de la topografia del terreno.............. 42

Figura 5.- Flujograma de la herramienta de analisis de sistemas con generacion eolica

Figura 6.- Flujograma de la herramienta de analisis de sistemas con generacion
e0lica. CONtINUACION. .......ooueeiieiiiietinteteete ettt 52

Figura 7.- Flujograma del proceso de identificacion de ampliaciones y/o adecuaciones

el SISTEMA.c..cuiiiiiieieeeet ettt 55
Figura 8.- Diagrama de flujo del programa EOLICO.IPL .........c.cccceeviiiviiniieniiennnn, 61
Figura 9.- Diagrama de flujo del programa EOLICO.IPL. Continuacion .................. 62
Figura 10.- Definicién en la afectacion de vientos dentro de un emplazamiento........ 73

xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.- Matriz de evaluacion para la seleccion de emplazamientos edlicos............ 49

Tabla 2.- Velocidad promedio y desviacion de las mediciones de velocidad de viento.

..................................................................................................................... 56
Tabla 3.- Velocidad promedio y desviacion de las mediciones de velocidad de viento

corregidas @ 50, 55 ¥ 60 M..ccc.oiiiiiiiiiiiiieeeee e 57
Tabla 4.- Parametros descriptivos funcion de distribucion Weibull.............c.cccece.e. 57
Tabla 5.- Caracteristicas de los dos emplazamientos €0liCoS ..........ccceevveerveeviennnnne. 78

Tabla 6.- Resumen de ampliaciones debidas a la inclusion de los parques de

ENETACION EOLICA ..ottt 83

xil



INDICE DE MAPAS

Mapa 1.- Ubicacion de estacion meteorologica Isla de Margarita............coceveeeenene 41

Mapa 2.- Mapa descriptivo del sistema eléctrico SENECA .........ccoccoviiiiniinienennne 63

Mapa 3.- Mapa descriptivo de ampliaciones simuladas en el sistema eléctrico Isla de
A e o L F PSPPSR 65

Mapa 4.- Emplazamientos seleccionados para la simulacion de los parques edlicos. 66

Xiii



ABREVIATURAS

CADAFE: Compafiia Anéonima de Administracion y Fomento Eléctrico.

CVG EDELCA: Corporacién Venezolana de Guayana — Electrificacion del Caroni
C.A.

GWEC: Global Wind Energy Council

PSS/E: Power System Simulator for Engineering

SEGE: Simulador de Escenarios de Generacion Eolica

SENECA: Sistema Eléctrico del Estado Nueva Esparta Compaiia Andénima.

VBA: Visual Basic for Application

Xiv



INTRODUCCION

Las fuentes de energia renovable, en especial la edlica son consideradas
como alternativa de generacion en los sistemas eléctricos de potencia, por su
condicién no contaminante y por consiguiente baja afectacion al medio ambiente. El
gran auge experimentado por este tipo de generacion en los ultimos afios ha motivado
el desarrollo de metodologias que permiten la evaluacion de sus efectos en el sistema

eléctrico.

A nivel mundial se han llevado a cabo multiples estudios relacionados con la
generacion eolica y su repercusion en los sistemas de potencia, sin embargo, a pesar
de que Venezuela cuenta con un alto potencial de aprovechamiento de la energia
proveniente del viento, son pocas las investigaciones de este tipo desarrolladas en el

pais, lo que le otorga a este proyecto una caracteristica novedosa en el ambito local.

Considerando que la potencia entregada por las fuentes de generacion que
aprovechan la energia del viento es altamente aleatoria, como consecuencia de la
impredecible naturaleza de las condiciones climdticas, resulta apropiado realizar una
aproximacion probabilistica durante la etapa de planificaciéon de los sistemas de
potencia en los que se desea estudiar el impacto de la implementacion de parques de

generacion edlica.

Dentro de este marco, el trabajo realizado aplica una metodologia de analisis
de sistemas eléctricos ante la inclusion de fuentes de generacidon eléctrica que
aprovechan la energia del viento, presentado en cinco capitulos, planteados de forma
secuencial segun el avance de los objetivos del proyecto. El Capitulo I abarca desde
el planteamiento del problema hasta los objetivos de la investigacion. En el Capitulo
II se establece el marco referencial tedrico e historico esencial para la comprension de

los aspectos mas importantes de la generacion edlica, asi como también, los
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antecedentes que fundamentan los estudios previos realizados tanto en Venezuela

como a nivel internacional.

El Capitulo III comprende el marco metodoldgico del proyecto, donde se
sefala el tipo de investigacion, las técnicas de andlisis de los datos y los
procedimientos utilizados para elaborar la herramienta computacional que permite la
obtencion de la respuesta del sistema ante la incursion de una fuente de generacion de
tipo eolica. En el Capitulo IV se exponen los resultados de las actividades planteadas
en la metodologia, referidas al analisis estadistico de los datos de velocidad de viento
de la zona bajo estudio, el desarrollo del simulador de escenarios de generacion edlica
y la rutina que permite la ejecucion de flujo de carga en el software PSS/E,
considerando multiples valores de produccion de potencia proveniente de las fuentes

que aprovechan la energia del viento.

En el Capitulo V se establece el analisis de los resultados obtenidos
mediante la aplicacion de la metodologia desarrollada, destacando las condiciones del
sistema bajo estudio, previas a la inclusion de los parques de generacion edlica, el
estudio de incidencia de vientos dentro de un mismo emplazamiento y finalmente se
reflejan las ampliaciones del sistema de transmision y subtransmision necesarias para

la inclusion de la generacion edlica.
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CAPITULO 1

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1.- Contextualizacion de la Tematica

En el &mbito mundial se estd tomando conciencia de los efectos ambientales
directos de la quema de combustibles fosiles, particularmente por sus consecuencias
sobre la contaminacién del aire. Una serie de efectos ambientales adicionales se
producen por la implementacion de distintos combustibles para generar electricidad,
entre los que figuran los peligros derivados de la exploracién y explotacion de
combustibles fosiles, la contaminacion causada por los derrames accidentales de
petrdleo y los riesgos para la salud asociados a la radiacion [1]. Buena parte del
impetu con que se extiende la energia e6lica a nivel mundial, se explica por la urgente

necesidad de combatir el cambio climatico global.

El mercado global de la energia edlica, se ha ido expandiendo mas rapido
que ninguna de las otras fuentes de energia renovable. Si en 1995 el mundo tenia
apenas instalados 4800 MW, en diez afios esa cifra se ha multiplicado por doce,
superando a fines del 2005 los 59000 MW segun los datos del Consejo Mundial de
Energia Eolica publicados en el 2006. [1]

Pese al auge sostenido experimentado por la energia edlica, existen algunas
consideraciones referidas a la disponibilidad del recurso del viento, por las que en
algunos casos es considerada de poca fiabilidad, puesto que es una energia cuya
fuente primaria es de naturaleza aleatoria. Respecto a este tema diversos
investigadores han estudiado el comportamiento de los sistemas eléctricos ante la

inclusion de fuentes de generacion provenientes del viento, a la vez que han
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formulado metodologias para llevar a cabo simulaciones que describan el

comportamiento del recurso eodlico haciendo uso de herramientas computacionales.

1.1.2.- Formulacion y delimitacion del problema

La operacion de los sistemas eléctricos de potencia siempre ha tenido que
manejar variaciones repentinas causadas por la salida tanto de centrales eléctricas,
como de lineas de transmision y los procedimientos llevados a cabo en esos casos
pueden aplicarse a las variaciones de potencia producto de la operacion de parques
eolicos [1]. En particular, la energia provista por el viento es altamente probabilistica
y sigue la naturaleza aleatoria de las condiciones atmosféricas, el problema por lo
tanto, no es la variabilidad del recurso edlico en si mismo, sino ¢COmo puede
modelarse la intermitencia del viento y al mismo tiempo qué herramientas utilizar

para simular la respuesta del sistema eléctrico ante dichas fluctuaciones?

En este orden de ideas, la presente investigacion pretende dar respuesta a la
pregunta planteada mediante el desarrollo y aplicacion de una metodologia de
analisis, que permita obtener el comportamiento de los sistemas eléctricos ante la
inclusion de generacion de origen edlico haciendo uso de simulaciones
computacionales. Para ello se realizO una recopilacion de los trabajos de
investigacion que se han formulado en esta area de estudio, con el proposito de
establecer un marco teorico referencial de las metodologias utilizadas para modelar el

comportamiento aleatorio del viento, y su incidencia en el desempefio del sistema.

Asi mismo, se desarrolld una herramienta de simulacidn de escenarios de
generacion edlica (SEGE) basada en el método Montecarlo, fundamentada en la data
de mediciones de viento proveniente del Inventario Eélico Nacional, especificamente
de la Estacion Meteorologica del Aeropuerto Internacional del Caribe Santiago

Marifo ubicada en la Isla de Margarita.
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La investigacion abarca también la programacion de una rutina en lenguaje
FORTRAN que permitié la realizacion de analisis de flujo de carga iterativo
utilizando la herramienta computacional PSS/E (Power System Simulator for
Engineering) considerando multiples escenarios de generacion proveniente del viento.

Para la evaluacion de la rutina se modelo6 el sistema eléctrico de la Isla de Margarita.

Por ultimo, se desarrolld un programa que permite el andlisis de los
resultados, mediante la importacion de datos provenientes del programa PSS/E de
cada elemento del sistema bajo estudio y la elaboracién automatica de histogramas

que representan el comportamiento del mismo.

1.2.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Historicamente, la energia edlica ha sido aprovechada a través de su
transformacion en energia mecanica (molinos, bombeo, etc.), pero su uso en la
generacion de energia eléctrica es reciente, existiendo aplicaciones a mayor escala
desde mediados de la década de los 70 en respuesta a la crisis de petrdleo y a los
impactos ambientales derivados del uso de combustibles fosiles. En particular, la
energia edlica se ha constituido como la fuente de energia renovable no convencional

de mayor desarrollo en el mundo en los ultimos 10 afios [2].

La situacion actual a nivel mundial referida a costos de combustible,
disponibilidad de nuevas tecnologias eolicas y regulaciones sobre emisiones de gases,
hacen que la generacion eolica deba ser considerada como alternativa al
abastecimiento de sistemas en los cuales se disponga de alto potencial de
aprovechamiento del recurso del viento, como lo es el caso de la Isla de Margarita. La
instalacion de generacion edlica en el estado Nueva Esparta, ha sido considerada en el
contexto de otras alternativas de suministro con miras a atender la situacion

deficitaria que confronta esa importante zona del pais, cuyo sistema eléctrico se
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alimenta a través de la planta de generacion “Luisa Caceres de Arismendi” y una
conexion con tierra firme conformada por un cable submarino a nivel de 115 kV, el
cual ha sido rebasado por el crecimiento de la demanda y la obsolescencia que

presenta este sistema de transmision bajo agua [3].

Teniendo en cuenta la aleatoriedad del recurso del viento, es necesario
desarrollar y evaluar herramientas que permitan caracterizar la respuesta de sistemas
eléctricos de potencia considerando la existencia de este tipo de parques de

generacion.

En el presente trabajo de investigacion, se desarrolld una metodologia
basada en herramientas computacionales que permite el analisis de la respuesta de
sistemas eléctricos de potencia, considerando la naturaleza probabilistica de las
fuentes de generacion eolica. Para la validacion de los resultados obtenidos mediante
la aplicacion de la herramienta, se modelo el caso especifico del sistema eléctrico de
la Isla de Margarita, donde se simuldé la implementaciéon de dos parques de

generacion edlica interconectados al sistema.

A continuacion se plantea el objetivo general y los objetivos especificos de

esta investigacion.

1.3.- OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta computacional que permita la aplicacion de técnicas
probabilisticas al analisis de flujo de carga considerando generacion distribuida de

origen eolico, basada en simulaciones de Montecarlo.
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1.4.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el recurso eolico en la Isla de Margarita mediante una
descripcion estadistica de las velocidades de viento (Distribucion de
Weibull).

Desarrollar un programa basado en el método Montecarlo para la
representacion probabilistica de la potencia disponible en parques edlicos.
Aplicar la metodologia desarrollada a un caso practico: Isla de Margarita.
Simular el sistema eléctrico de la Isla de Margarita utilizando el programa
de flujo de carga PSS/E.

Identificar las adecuaciones y ampliaciones del sistema para una propuesta

de parques edlicos en la Isla.
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CAPITULO I

2.1.- MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacion se presenta un compendio de informacion documental que
sirve de base para el presente trabajo de investigacion. En primer lugar se trata lo
relativo al desarrollo de la generacion edlica, abarcando su evolucion historica,
situacion actual y las perspectivas a futuro en el &mbito mundial, asi como también la
incursion de la empresa CVG EDELCA en la generacion de electricidad de origen
alterno no convencional. Posteriormente se establecen los antecedentes de la
investigacion y las bases tedricas inherentes al principio de aprovechamiento de la

energia proveniente del viento con fines de generacion de energia eléctrica.

2.1.1.- Desarrollo historico de la generacion edlica

La historia del aprovechamiento de la energia eolica se remonta al afio 3500
A.C., cuando los sumerios armaron las primeras embarcaciones de vela. Después, los
griegos construyeron maquinas que funcionaban con el viento [2]. Han pasado mas de
5000 afios y el viento sigue siendo utilizado como fuente de energia, sin embargo son
las formas de utilizacién y la tecnologia aplicada las que han ido cambiando a lo largo

del tiempo.

Una aplicaciéon familiar, cuya imagen aparece inmediatamente, son los
molinos de viento. Su introduccion en la historia data de las épocas mas remotas de la
humanidad y la primera noticia que se tiene se refiere al molino de Heron de

Alejandria construido en el siglo II A.C. para proporcionar aire a su 6rgano [2].
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La energia edlica ha sido empleada desde hace siglos para aplicaciones
diversas que van desde el transporte maritimo y aplicaciones agricolas (bombeo de

agua, molienda de grano) hasta la generacion de energia eléctrica a gran escala.

Es a partir de los siglos XII y XIII cuando empieza a generalizarse el uso de
los molinos de viento para la elevacion de agua y la molienda de grano. Toda esta
clase de molinos se mantendran hasta bien entrado el siglo XIX. El desarrollo de los
molinos de viento se interrumpe con la revolucion industrial y la utilizaciéon masiva

de vapor, la electricidad y los combustibles fosiles como fuentes de energia motriz.

Con el advenimiento de las guerras mundiales y como consecuencia de los
progresos técnicos de las hélices de aviacion, fueron apareciendo proyectos a nivel
mundial dirigidos al desarrollo de grandes aerogeneradores de dos o tres palas (en la
actualidad predominan las turbinas tripalas) [2]. Los aerogeneradores estan situados

en lo alto de una torre troncoconica de acero, como se muestra en la figura 1.

Figura 1.- Aerogenerador tripala moderno.

Fuente: Sitio Web http://www.windpower.com/
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El primer aerogenerador de eje horizontal fue construido en Francia, en
1929. La compaiia electromecénica construy6 e instald en Bourget, un aerogenerador
de dos palas de 20 metros de didmetro, pero fue destruido a causa de una violenta

tormenta [2].

En 1941 los estadounidenses y mas concretamente la NASA construy6 un
bipala de 53 metros de diametro, previsto para una potencia maxima de 1250 kW que

se instalo en Vermont, en el noreste de EEUU.

En Alemania se construy6 entre 1955 y 1957 un aerogenerador de dos palas
de 34 metros de didmetro, instalado cerca de la ciudad de Stuttgart. Por su lado
Dinamarca construy6 en 1957 el “Gedser Mill”, hélice de tres palas de 24 metros de
diametro que producia 200kW con una velocidad de viento en el eje de la maquina de

15 m/s [2].

Otra modalidad de aerogeneradores son los de eje vertical que tienen la
ventaja de adaptarse a cualquier direccion de viento; en su forma mas moderna
derivan todos ellos del inventado en 1925 por el ingeniero Francés Darrieus,

patentado en Estados Unidos, y cuyo modelo fundamental se observa en la figura 2.

Figura 2.- Aerogenerador de eje vertical

Fuente: Sitio Web http://www.windpower.com/
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En general, desde principios de la década de los 30 del siglo XX se fueron
desarrollando diversos programas a nivel mundial dirigidos a la implementacion de
generadores edlicos, pero en los afios 70, coincidiendo con la primera crisis del
petrdleo, se inicia una nueva etapa en el aprovechamiento de la energia del viento. En
aquel momento se estimaba, que esta energia renovable podria, aparte de sus
aplicaciones tradicionales, proporcionar kWh a las redes eléctricas a un precio igual o
inferior al de las centrales térmicas. En el presente, dicha estimacion se ha convertido
en una realidad con la puesta en servicio de grandes aerogeneradores que producen

potencias eléctricas comprendidas entre 2 y S MW [2].

2.1.2.- La energia edlica en el mundo, situacion actual y perspectivas a futuro

En el curso de la ultima década, el mercado global de la energia edlica se ha
ido expandiendo mas rapido, que ninguna de las otras fuentes de energia renovable.
Desde el afio 2000 la capacidad instalada acumulada ha crecido en promedio un 28%
anual. Se ha creado una industria sélida que de acuerdo a las estimaciones emplea

150.000 personas alrededor del mundo.

Tal ha sido el éxito de esta industria, que esta atrayendo a un nimero
creciente de inversionistas, tanto del campo financiero convencional, como de
sectores ligados a las energias tradicionales. En varios paises, la proporcion de
electricidad generada por la energia edlica, esta desafiando a los combustibles
convencionales. “Actualmente en Dinamarca el 20 % de la electricidad del pais, es
proporcionada por el viento. En el norte de Alemania, la energia eolica puede
contribuir en el 35 % del abastecimiento. En Espafia, esta contribucion ha alcanzado

al 8 % y esta previsto que llegue hasta el 15 % a fines de la década”. [1]

El grafico 1 refleja el total de generacion edlica instalada acumulada a nivel

mundial para el periodo 1995-2005.
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En el presente, la energia edlica ya esta establecida como fuente de energia,
en mas de 50 paises alrededor del mundo. Los paises con la mayor capacidad
instalada total son Alemania (18.428 MW), Espana (10.027 MW), los EE.UU. (9.149
MW), la India (4.430 MW) y Dinamarca (3.122 MW). Otros paises como Italia, el
Reino Unido, los Paises Bajos, China, Japon y Portugal, ya han alcanzado el umbral
de 1.000 MW. En el grafico 2 se ilustra la distribucion de la capacidad instalada por

paises hasta finales del afio 2005.

Dinamarca Resto del Mundo
5% 24%
India
7%
Estados Unidos 'Alemania

15% 32%

Espana
17%

Grafico 2.- Capacidad de generacion edlica instalada por pais al afio 2005

Fuente: Disefio Propio. Datos tomados del informe Perspectivas globales de la energia edlica, GWEC
2006
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Como se ha observado, hasta ahora la industria de la energia eo6lica habia
centrado su mayor dinamismo en los paises de la Unién Europea, pero esto ha
empezado a cambiar; tanto Estados Unidos como Canada, estan experimentando una

oleada de actividad y se van abriendo nuevos mercados en Asia y Suramérica. [1]

2.1.3.- C.V.G. EDELCA en el area de las energias renovables no convencionales

Enmarcado en la necesidad mundial de explotar los recursos naturales
renovables para el suministro de energia eléctrica no contaminante, la empresa CVG
EDELCA ha iniciado estudios de prefactibilidad en la zona nororiental del pais para

determinar el potencial de los vientos en esta region.

Con el uso de las fuentes de energia alterna no convencionales, CVG
EDELCA incursionaria en la exploracion de nuevos sistemas de generacion de bajo
impacto ambiental, lo que permitird ampliar la experiencia en este campo novedoso,
al mismo tiempo que aportaria un beneficio directo al desarrollo sustentable de la
nacion. En este sentido, en las VI Jornadas Profesionales llevadas a cabo por CVG
EDELCA en el afio 2006, fue expuesta y publicada una investigacion [3] que aborda
la posible instalacion de generacion edlica en el sistema eléctrico de la Isla de
Margarita, a la vez que se evalua desde el punto de vista comparativo con otras
alternativas de suministro con miras a atender la situacion deficitaria que confronta

esa importante zona del pais.

Siguiendo el contexto de los estudios realizados previamente, relacionados a
la respuesta de los sistemas de potencia ante la implementacion de fuentes de
generacion que aprovechan la energia del viento, se presentan a continuacién un
compendio de las investigaciones consultadas que sustentan el desarrollo

metodoldgico del presente trabajo de grado.
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2.1.4.- Antecedentes de la investigacion

La aplicacion de técnicas probabilisticas al analisis de sistemas eléctricos
que contienen generacion distribuida de origen eolico es un tema estudiado en los
paises del mundo donde esta clase de generacion alternativa no convencional ha
tenido importante integracion a la red. Sin embargo, debido a la escasa incursion
experimentada por la tecnologia de aerogeneracion de electricidad en Venezuela, son
pocos los estudios realizados en este campo, mas aln resulta innovador el tema del
analisis probabilistico de la respuesta del sistema ante la inclusiéon de

aerogeneradores .

Cabe destacar que la factibilidad de implementaciéon de parques de
generacion edlica ha sido estudiada por algunos investigadores en Venezuela. Entre
los antecedentes se tiene el trabajo realizado por Vivas [4] en la Universidad Central
de Venezuela, donde elabora una metodologia para el estudio de la posibilidad de
instalar un sistema de generacion edlica, partiendo de la evaluacion del potencial del

viento existente en el Municipio Cristobal Rojas del Estado Miranda.

La investigacion abarca cuatro grandes aspectos: técnico, econdomico,
ambiental y legal. En este estudio se llega a la conclusion de que no es factible
implementar un parque de generacion edlica en el Municipio Cristobal Rojas del
Estado Miranda ya que la velocidad media anual del viento se encuentra en los
limites inferiores de funcionamiento de los aerogeneradores y los periodos de calma
superan el 50% de las mediciones realizadas; concluye ademas que la velocidad
media anual del viento a partir de la cual se puede considerar la factibilidad técnica de

un parque eolico es de unos 7,5 m/s.

En lo referido a los estudios de mediciones de velocidad de viento en
Venezuela, el informe realizado por Chitty [5] bajo la supervision del Ministerio de
Energia y Minas, establece un compendio de datos estadisticos relacionados con

mediciones de viento de la zona oriental de pais.
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Dicho estudio presenta informacion de mediciones de viento tomadas
durante un afio en intervalos de una hora; ademds expone un tratamiento estadistico
de las variables caracteristicas de los vientos de la region oriental referidas a
velocidades medias de viento, velocidades maximas registradas y desviacion estandar

de las mediciones.

Asi mismo, la empresa CVG EDELCA, a través del Centro de
Investigaciones Aplicadas (CIAP), inicié6 en el 2006 un proyecto de factibilidad
técnica en la Isla de Coche ubicada en el Estado Nueva Esparta, en el cual se llevo a
cabo la instalacion y puesta en funcionamiento de dos (2) estaciones climatoldgicas
que permitiran evaluar el potencial edlico (mediciéon de velocidad y direccion del

viento) en la zona insular y norte costera de Venezuela.

Los avances de este proyecto fueron publicados en la revista CVG EDELCA
[6], donde resalta la distribucion estratégica realizada por el estado venezolano en la
cual se asigna la explotacion de las fuentes renovables de energia alterna no
convencional existentes en el pais con fines de generacion de electricidad, a las
principales empresas del sector energético que hacen vida en el territorio nacional,
como lo son ENELVEN por la region occidente, CADAFE por la zona central y a
CVG EDELCA la zona nororiental.

A nivel internacional ha sido considerable el desarrollo en esta area de
investigacion, sin embargo la mayor parte de los estudios relacionados con el tema de
la aleatoriedad del viento y su repercusion en el sistema han estado dirigidos al area
de confiabilidad, como en el caso del estudio realizado por Karki, Hu y Billinton [7],
donde mencionan que la necesidad de desarrollar herramientas para la evaluacion de
beneficios de agregar turbinas de viento a sistemas eléctricos de potencia con
generacion de tipo convencional, ha ido incrementandose proporcionalmente con la

extensa implementacion de parques eolicos en los ultimos afios a nivel mundial.
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En este estudio los investigadores establecen un modelo que refleja
apropiadamente la caracteristica de generacion fluctuante de un parque eodlico donde
la turbina de viento esta representada como una unidad de generacion de multiples
estados, obtenida usando el modelo de velocidad de viento (relacionado con las
mediciones hechas en la region del emplazamiento) y la curva de potencia del

aerogenerador.

Por otro lado, indican que el modelo de generacidon de potencia total para un
parque eolico puede ser obtenido por la sumatoria de los niveles de potencia generada
individualmente, correspondiente a la evaluacion del modelo de velocidad de viento

en cada maquina.

Esta investigacion resalta que los beneficios provenientes de la instalacion
de generacion de tipo eolico estan determinados por el régimen de viento
predominante en el sitio del emplazamiento, en consecuencia es muy importante
obtener un modelo de simulacion de viento adecuado y aplicar las técnicas apropiadas
para desarrollar un modelo de generacion de potencia del parque edlico que pueda ser

utilizado en el andlisis de la respuesta del sistema eléctrico.

Por otro lado, Billinton y Bai [8], presentan datos muy importantes
relacionados con la independencia de la incidencia de vientos en los emplazamientos

edlicos y su repercusion en el desempefio del sistema.

Billinton y Bai, destacan que una turbina eo6lica no produce potencia
eléctrica en ausencia de viento, y bajo esa circunstancia no realizan una contribucion
al sistema de potencia. Este estado de no generacion tiene asociada una probabilidad
de ocurrencia; sin embargo, la probabilidad de que no exista viento suficiente de

manera simultdnea en dos sitios es mucho menor, por tanto, ubicar las turbinas
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eolicas en sitios de viento independiente, puede ser de considerable beneficio en el

mejoramiento del desempeiio del sistema eléctrico.

De igual forma en Grecia, Hatziargyriou, Karakatsanis y Papadopoulos [9]
llevaron a cabo una investigacion en la que plantean que la integracion de un alto
porcentaje de sistemas de generaciéon que aprovechan la energia del viento a nivel
mundial, ha motivado la realizacion de un importante nimero de investigaciones
respecto a los efectos de las turbinas de viento en la operacion en estado estacionario

del sistema.

Establecen que muchos de esos estudios se realizaron usando modelos
deterministas para la producciéon de energia del viento, dejando a un lado la
incertidumbre en la disponibilidad del recurso e6lico; por tanto establecen que llevar
a cabo un analisis probabilistico de los efectos en estado estacionario de la operacion
de turbinas de viento en el funcionamiento de la red genera un cuadro mas completo

de las repercusiones de este tipo de fuentes de energia en el sistema.

Por su parte Feijoo, Cidras y Dornelas [10], realizaron un estudio donde
proponen dos métodos para evaluar el impacto de multiples emplazamientos edlicos
en sistemas eléctricos de potencia, basados en simulaciones de velocidad aleatorias
incidentes en cada parque, tomando en cuenta las mediciones del valor medio de

velocidad.

Los métodos propuestos en dicho estudio consisten en una simulacion
simultanea de las distribuciones de velocidad de viento en las localidades donde se
piensa instalar un parque de generacion eolica, tomando en cuenta las probabilidades
de ocurrencia de viento. Para la simulacion de los valores utilizan la premisa de la
funcion de densidad de probabilidades Weibull. Asi mismo, establecen que la

velocidad de viento simulada es considerada como la misma para todas las maquinas
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de un parque eolico, sin tomar en cuenta la influencia de un aerogenerador en otro

ubicado detras del primero.

Los investigadores concluyen que conociendo los valores de velocidad
media de viento de varios emplazamientos edlicos, es posible llevar a cabo
simulaciones probabilisticas, obteniendo como resultado combinaciones de velocidad
de viento para todos los posibles parques eodlicos con errores de aproximacion muy

pequenos.

En el contexto de los trabajos mencionados anteriormente, esta
fundamentado el desarrollo del presente proyecto, haciendo uso de las metodologias
propuestas y algunas de las hipotesis formuladas por los investigadores citados en el

marco referencial.
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2.1.5.- Fundamentos tedricos de la generacion edlica

2.1.5.1.- Principios de aprovechamiento del viento

El viento representa una forma indirecta de la energia proveniente del sol, asi
como del movimiento rotacional de la tierra. El calentamiento no uniforme de la
superficie terrestre, asi como la desigual caracteristica térmica de las masas terrestres
y acudticas del planeta en conjunto con el movimiento rotacional, crea el movimiento
de masas de aire que conocemos como viento, los cuales circulan alrededor de la

superficie terrestre siguiendo un patrén global de circulacion.

Para efectos de la cuantificacion energética de los vientos interesan tres
caracteristicas primordiales, éstas son: la velocidad y direccion del viento, las
caracteristicas topograficas del area donde soplan los vientos y la densidad del aire.
La velocidad del viento es el pardmetro de mayor relevancia, pues la potencia edlica
es una variable proporcional al cubo de la velocidad del viento como se establece en

la ecuacion de la potencia debida a la energia del aire en movimiento [2].
1 3
P= 2P AxV (0))

donde p es la densidad volumétrica del aire (kg/m’), V es la velocidad del viento

(m/s) y A es el area barrida por el rotor del aerogenerador (m?).

Por otra parte la morfologia de la region marca la diferencia fundamental
entre la potencialidad de aprovechamiento energético de los distintos lugares dentro
de una misma geografia. Las caracteristicas geograficas de los emplazamientos
potenciales afectan los patrones diferenciadores tales como: la intensidad del viento,
la velocidad de las corrientes, la variabilidad diurna de los vientos y el nivel de

turbulencia entre otros.
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Debido a que la energia eolica es producto de la radiacion solar y del
movimiento de rotacidon de la tierra, el patron de vientos tendrd un comportamiento
que reflejard las variaciones de temperatura durante el transcurso del dia. Para
mediciones que correspondan a periodos de tiempo mayores, los niveles de variacion
de las velocidades del viento seguiran un patrén denominado el patrén global de
circulacion, el cual se repite todos los afios con algunas pequefias variaciones o

desviaciones.

2.1.5.2.- Modelacion estadistica de las velocidades de viento

La velocidad de viento cambia continuamente y por eso para obtener

estimaciones significativas a largo plazo se utilizan métodos estadisticos.

La funcion de densidad de probabilidad Weibull ha sido ampliamente
utilizada en el campo de la ingenieria para describir las variaciones de la velocidad de

viento [11]. La ecuacion 2 describe el modelo:

f(v)= ama* " e[-[;]”] @

pLA

donde “v” representa la velocidad de viento. Esta distribucion contiene dos
parametros caracteristicos denominados factor de forma “a” y factor de escala “B”,
que la convierten en una funcidon versatil puesto que exhibe varios perfiles que

dependen de los valores de cada parametro.

2.1.5.2.1.-Estimacion de parametros de la funcion Weibull

De acuerdo con la informacion proveniente de las mediciones en campo de
las velocidades de viento, se obtienen los parametros representativos de la funcion de
densidad de probabilidad Weibull a partir de la velocidad promedio del viento
definida como la media aritmética de las mediciones realizadas, como se describe en

la ecuacion 3.
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V=[5 3m)

donde N es el namero total de mediciones realizadas, y Vi la medicion de velocidad

de viento realizada.

A partir de este dato de velocidad promedio se conoce la desviacion estdndar

de las mediciones realizadas, definida como sigue:

i=1

a:il*( ZN:(Vi —V)ZJ “

Una vez obtenido el valor de velocidad promedio del viento y la desviacion

estandar, se utilizan las siguientes relaciones:

\7:

oS e—38

Vi (V)dv = B* 11+ )
(04

o’ =T(vf\7)2 fWdv = F14 T+ ) -1+ 1) ©
0 @ ¢

donde “r” es la funcion completa de Gamma.

Ambas ecuaciones pueden ser resueltas de manera simultdnea para obtener
el factor de forma “a” y el factor de escala “B”; sin embargo resulta un proceso
complejo, es por ello que para la obtencion de estos parametros algunos autores

recomiendan la aproximacion de Justus [12] definida por la ecuacion 7.

(5)"

A partir del cual se puede despejar el factor de escala “B” de la ecuacion 5.

35



2.1.5.2.2.-Técnica probabilistica de Simulacion Montecarlo

La simulacion Montecarlo proporciona soluciones aproximadas a una
variedad de problemas matematicos realizando experimentos estadisticos de muestreo
con la ayuda de una herramienta computacional. La importancia del método se basa
en varios hechos, entre ellos, la existencia de problemas numéricos de muy dificil
solucion por métodos exclusivamente analiticos y el desarrollo de las aplicaciones
computacionales, que permite que los experimentos no se tengan que realizar

fisicamente, sino mediante simulaciones de niimeros pseudo-aleatorios.

En lineas generales, la simulacion se puede definir como una técnica que
imita el funcionamiento de un sistema del mundo real a medida que evoluciona en un
periodo de tiempo. Existen dos tipos de modelos de simulacion: estatico y dindmico.
Un modelo de simulacion estatica representa un sistema en determinado punto del
tiempo; mientras que la simulacion dindmica representa a un sistema cuando
evoluciona en un determinado espacio temporal. Las simulaciones pueden ser
deterministas o estocasticas. Una simulacion determinista no contiene variables
aleatorias, sin embargo la simulacidon estocastica contiene una o mas variables
aleatorias. Una variable aleatoria, es una funcién que asocia un niimero a cada punto

del espacio muestral de un experimento [13].

La técnica de Montecarlo es una simulacion de tipo estatica, en la que se
lleva a cabo la representacion del comportamiento del sistema en un instante del
tiempo, haciendo uso de generadores de variables pseudo-aleatorias con distribucion
de probabilidad conocida, para obtener muestras representativas de las mediciones del
desempefio, con lo cual se analizan las caracteristicas del sistema en ese estado y se
calculan los indices probabilisticos de interés. Este proceso involucra simulaciones de
tipo iterativa, usando en cada repeticion valores especificos de las variables pseudo-
aleatorias generadas en concordancia con la correspondiente funcion de distribucion

de probabilidad.
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2.1.5.2.3.-Etapas del proceso de Simulacion Montecarlo

Segun Anders [14] el proceso de simulacion Montecarlo estd descrito por
tres etapas. Asumiendo que la funcion de distribucion de probabilidades que define la
variable aleatoria del fendmeno estudiado ha sido obtenida, como es el caso de la
velocidad del viento y su representacion mediante la distribucion Weibull; el primer
paso es la generacion de nimeros aleatorios provenientes de esta distribucion. La
siguiente etapa es de tipo determinista, en ella son resueltos los modelos matematicos
haciendo uso de los valores de la variable aleatoria generada previamente, para
obtener las cantidades de interés, como el caso de la potencia generada por una
turbina edlica a una determinada velocidad de viento. Finalmente, después de que las
primeras dos etapas son llevadas a cabo un niimero de veces que garantice la

precision definida, se realiza un analisis estadistico de los resultados de la simulacion.

La técnica de Montecarlo, es descrita como una aproximacion aleatoria,
debido a que durante el proceso de simulacién no se obtiene informacion cronologica
del sistema, a diferencia de la simulacion secuencial, en la que el sistema bajo estudio
es examinado en una sucesion cronoldgica real. La aproximacion aleatoria es descrita
en el caso de los sistemas de generacion eodlica, cuando se realiza la obtencion de una
muestra aleatoria de velocidad de viento, con el fin de definir la potencia generada
por las turbinas en ese instante, y se analiza en estado estacionario su repercusion en

el sistema.
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CAPITULO 111

3.1.- MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia seguida en la presente
investigacion; abarca los siguientes puntos: tipo de investigacion, técnicas de andlisis
y por ultimo se describe el procedimiento llevado a cabo durante el desarrollo del

Trabajo de Grado.

3.1.1.- Tipo de Investigacion

En lo que respecta al alcance del trabajo y a los objetivos planteados, puede
considerarse a esta investigacion de tipo exploratorio. Segun Hernandez, Fernadndez y
Baptista [15], “los estudios exploratorios tienen por objeto profundizar sobre un
topico desconocido, poco estudiado o novedoso, por lo general sirven para
aumentar el grado de familiaridad con fendmenos relativamente desconocidos”
como es el caso de los estudios relacionados con la naturaleza aleatoria del viento y
su repercusion en el comportamiento de sistemas eléctricos que contienen generacion
distribuida de origen e6lico. Esta investigacion desarrollé una metodologia de analisis
de la respuesta de sistemas de eléctricos de potencia considerando generacion de
electricidad a partir del recurso eélico, partiendo tnicamente de la data de viento
proveniente de una region y haciendo uso de la capacidad de programacion en un
software de andlisis de flujo de carga como lo es el PSS/E, lo que le otorga una

caracteristica novedosa.
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3.1.2.- Técnicas de Analisis

La presente investigacion fue desarrollada con el siguiente procedimiento de
analisis: seleccion de pruebas estadisticas a los datos disponibles, elaboracion de
programa para andlisis de datos, compilacién y corrida de programa, obtencion e

interpretacion de analisis.

El andlisis llevado a cabo puede resumirse en tres grandes etapas descritas

segun el esquema siguiente:

Etapa | Etapa Il Etapa I11

Matriz de datos de velocidad
de viento provenientes de la
zona bajo estudio

Definicién del sistema
eléctrico bajo estudio

Elaboracion de programa que
ejecuta flujo de carga iterativo
ante cada escenario de
generacion eélico y obtiene
datos del sistema

Datos de tensiones y
cargabilidad del sistema bajo
estudio ante cada escenario
de generacion edlica

Obtencién del modelo de
velocidad de viento para la
ubicacion geografica
seleccionada (Weibull)

Anélisis de datos

Generador de velocidades de
viento aleatorias (usando
método de transformada
inversa para distribucién

Weibull)

Andlisis de datos

Etapa Ill Obtencion de perfiles de

tensién y cargabilidad de

Curva de potencia de la
equipos

turbina edlica

Modelo de generacion de potencia de
los parques eélicos
(Niveles de potencia de salida de cada
parque en MW y su correspondiente
probabilidad de ocurrencia)

Interpretacion de los resultados
en cuanto a ampliaciones y/o
adecuaciones necesarias en el

sistema
Andlisis de datos
\V/
Etapa

Figura 3.- Esquema de etapas de analisis llevadas a cabo durante la investigacién
Fuente: Disefio Propio.

En primer lugar se llevd a cabo un andlisis descriptivo de la data
meteorologica contenida en el estudio: “Inventario Edlico Nacional de 1981 [5],
haciendo uso de las medidas descritas en el marco teorico referidas a la obtencion de
datos caracteristicos como la velocidad promedio anual y la desviacion estandar de

las mediciones.
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Luego, haciendo uso de la estadistica descriptiva se aplicaron analisis de los
datos de potencia eléctrica generada por las maquinas de los parques eolicos, con el
fin de obtener la distribucion de frecuencia que los representa. Dichas distribuciones

fueron reflejadas en un histograma para cada parque eo6lico.

En lo que respecta a la segunda etapa del proyecto, inherente a la simulacion
del caso practico, se analizaron los datos del sistema eléctrico de la Isla de Margarita

para luego ser llevados al software de simulacion.

En la ultima etapa del proyecto, para realizar el analisis de los resultados de
tensiones y perfiles de cargabilidad se aplicaron de nuevo las técnicas de estadistica

descriptiva, como en el caso de la etapa .

3.1.3.- Procedimiento

Como se menciono6 anteriormente, el estudio se llevd a cabo por etapas, es
por ello que el procedimiento se describe estructurado de acuerdo con los pasos

planteados.

3.1.3.1.- Etapa I — Desarrollo del Simulador de Escenarios de Generacion Edlica

La primera actividad llevada a cabo fue la revision bibliografica, que sirvid
de sustento tedrico y metodologico a la investigacion. Paralelo a ello se procedio a

disefiar el software en su primer bloque constitutivo.
La etapa I del proyecto se corresponde con la elaboracion del software que

permite obtener los escenarios de generacion de potencia, que en lo sucesivo

denominaremos “Simulador de Escenarios de Generacion Eolica” (SEGE).
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Para el disefio del SEGE, se utilizd el programa Microsoft Office Excel
2003, con el que mediante la implementacion de funciones estadisticas y su
herramienta de programacion VBA (Visual Basic for Application) fue posible simular
el comportamiento del viento, para la obtencion de escenarios de generacion de dos
parques edlicos, con caracteristicas que pueden ser definidas por el usuario. En
primer lugar se introdujo una hoja de célculo la data recopilada en la referencia [5],
proveniente de la region nororiental, especificamente las mediciones de velocidad de
viento realizadas en intervalos de una hora durante los 365 dias del afio 1981 en la
Estacion Meteorologica del Aeropuerto Internacional del Caribe Santiago Marifio
ubicada en la Isla de Margarita, cuyas coordenadas son 10°57" de latitud Norte y
63°51" de longitud Oeste. El mapa 1, muestra la ubicacion de dicha estacion

meteoroldgica.

Mapa 1.- Ubicacion de estacion meteoroldgica Isla de Margarita
Fuente: Nasa World Wind V 1.3

Se registraron 8760 mediciones de velocidad de viento. Es importante

destacar que la altura a la cual fueron hechas las mediciones fue de 10 metros.
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Los generadores modernos de gran capacidad tienen turbinas cuyos ejes se
elevan en mas de 60 m sobre el nivel del terreno, es por ello que las mediciones
realizadas debieron ser corregidas dado que el principio de rugosidad del terreno
indica que a mayor altura del suelo la velocidad del viento se ve incrementada. Para
este escalamiento se procedio a utilizar la formula de correccion por altura, descrita

en el Anexo 1.
v _[h] ®)
V2 h2

donde “p” es un pardmetro que depende de la topografia del terreno y se le denomina
coeficiente de rugosidad (0,14 a 0,8), V; y V; son las velocidades correspondientes a
las alturas h; y h; respectivamente. Para la estimacion del coeficiente de rugosidad se

utilizo la siguiente escala descrita en la referencia [2]

u = 0,14-0,34 u=0,35-0,6

500

400

300

200

100

Om|

Figura 4.- Coeficiente de rugosidad en funcién de la topografia del terreno

“u” = 0,14-0,34: Superficie del agua, terrenos abiertos con superficie lisa
hasta terrenos agricolas con pocas casas y setos circundantes de 8 metros de altura.

“n” = 0,35-0,6: Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas, hasta
pueblos y ciudades pequeiias.

“n” = 0,6-0,8: Terreno accidentado y muy desigual, presencia de edificios,

hasta ciudades grandes con edificios altos y rascacielos.
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El indice de rugosidad utilizado en este caso fue de 0,14; por tratarse de una
zona costera con baja o nula afectacion del terreno. Los datos fueron escalados a tres
valores de altura (50, 55 y 60 metros). Dichos valores estan en el rango tipico de

altura del buje de turbinas eo6licas comerciales que generan entre 750 y 2000 kW.

A estos datos se les aplicé las técnicas de analisis referidas a datos
caracteristicos de velocidad de viento promedio anual y desviacion estandar de las
mediciones. Luego se procedié a la obtencion de los parametros de la funcion de
densidad de probabilidad Weibull haciendo uso del proceso descrito en el apartado

2.1.5.2.1 “Estimacion de parametros Weibull” del marco teorico referencial.

Una vez obtenidos los pardmetros de la funcion de distribucion Weibull, fue
posible elaborar un generador de velocidades de viento aleatorias, haciendo uso de la
funcion “aleatorio” del programa Excel, en conjunto con la herramienta de la teoria
de estadistica denominado método de Transformada Inversa, con lo cual se pueden
generar numeros pseudo-aleatorios que siguen determinadas funciones de densidad

conocidas, partiendo de un nimero aleatorio con distribucion uniforme. [16]

En el marco teodrico referencial se establece que la funcion que describe la

distribucion Weibull es la representada por la ecuacion 2:

f(v) :a[VTI ) e“m ¢)

pLB

El método de la Transformada inversa plantea que:

]

F(\/)=1—e[{vja] _R ©)

donde R es un nimero uniformemente distribuido en el intervalo [0,1]
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Resolviendo F(R)™, se tiene el generador de numeros pseudo-aleatorios:
F(R)" =B x[-In(l-R)]"* =V (10)
donde “a” es el factor de forma, “B” es el factor de escala y R es un numero pseudo-

aleatorio uniformemente distribuido en el intervalo [0,1].

Luego de obtener el generador de velocidades aleatorias de viento a partir de
la distribuciéon Weibull, se procedié a modelar las curvas de potencia de cuatro
turbinas de viento comerciales de capacidad de generacion de 750 kW, 1000 kW,
1500 kW y 2000 kW, caracterizadas por poseer control por paso de pala, o mejor
conocido como “pitch stall” descrito en el anexo 1 de la investigacion. Dado que la
oferta del mercado de aerogeneradores a nivel mundial es extensa, se selecciond esta
muestra representativa de cuatro aerogeneradores para restringir el alcance de la
investigacion y ofrecer al futuro usuario la versatilidad de definir la caracteristica de

capacidad de generacion de las maquinas que constituyen el emplazamiento.

Para ello fue necesaria la aplicacion de aproximacion a trozos de la curva de
potencia haciendo uso de la herramienta “Agregar linea de tendencia” del Microsoft
Office Excel 2003, puesto que la misma, tiene comportamiento lineal para algunas
velocidades de viento, y en otros rangos de velocidad de viento posee

comportamiento no lineal, descrito en algunos casos por ecuaciones de tercer orden.

Paralelamente, se model6 una matriz dinamica que refleja el principio de
dispersion de viento dentro de un mismo parque edlico, es decir, afectacion de valores
de velocidad de viento distinto para cada maquina, hasta afectacion de un solo valor

de viento para todas las maquinas de un mismo parque edlico.

Luego, haciendo uso del lenguaje de programacion VBA fue posible
elaborar rutinas iterativas que permiten estructurar la segunda etapa del proceso de
simulacion Montecarlo, para la obtenciéon de multiples valores de generacion de

potencia en MW mediante la evaluacion de valores de velocidad de viento aleatorios
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en dos parques de generacion con caracteristicas definidas previamente por el usuario
(numero de maquinas, potencia nominal, altura del buje del aerogenerador, incidencia

de vientos).

En lo que respecta al analisis de datos de potencia obtenidos de la evaluacion
de las velocidades de viento aleatorias enmarcados en la tercera etapa de simulacion
Montecarlo, se verificd el coeficiente de variacion de las muestras de acuerdo al
criterio establecido por Billinton y Bai [8] seglin la expresion 11.

a(P)

2 <5% 1)
JIN x E(P)

donde o(P)es la desviacion estdndar de las muestras realizadas, N el niimero de

iteraciones llevadas a cabo y E(P) el valor promedio de las muestras.

Con esta data de valores de generacion (escenarios de generacion) en MW se
pudo obtener una matriz de datos (potencia activa, potencia reactiva, limites de
generacion) para ser utilizados por el programa de analisis de flujo de carga PSS/E.
Finalmente se elabor6 un histograma de los valores obtenidos para verificar si la data

de salida en potencia podia asociarse a algun tipo de distribucion probabilistica.

Parque Edlico 1
16.00%

14.00% 13.40%

12.60%

12.00% -

10.00% -

8.00% -

5.75%
6.00% | 525% 400 4.95%

Probabilidad (%)

4.00% +

2.00% +

0.00% -+
0.0 1.7 3.3 5.0 6.7 8.4 10.0 1.7 13.4 15.1 16.7 18.4 20.0

Potencia Total del Parque (MW)

Grifico 3.- Ejemplo histograma obtenido a partir de los escenarios de generacion simulados para
un parque edlico
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3.1.3.2.- Etapa II — Flujo de Carga Iterativo

La segunda etapa de esta investigacion estuvo dirigida a la elaboracion del
algoritmo del programa que ejecuta flujo de carga iterativo ante cada escenario de
generacion edlico y obtiene datos del sistema de potencia donde se implementaron los

dos parques de generacion eolica.

La fase de mayor importancia de la investigacion se fundamenta en este
algoritmo desarrollado en lenguaje FORTRAN para ser implementado en el software
Power System Simulator for Engineering (PSS/E) version 28 [17], el cual es un
paquete de programas de Power Tecnologies Internacional (Siemens PTI), haciendo
uso de su herramienta de programaciéon IPLAN. En lo sucesivo se hace referencia a

este programa bajo el nombre EOLICO.IPL.

EOLICO.IPL fue desarrollado por el autor de esta investigacion,
implementando rutinas concebidas de forma sencilla en sus primeras etapas, que
luego fueron tomando mayor complejidad, hasta convertirse en una herramienta de
simulacion completa con la que es posible obtener datos importantes del sistema, y

simular multiples estados de operacion.

En primera instancia, debieron desarrollarse rutinas que permitieran extraer
datos de tensiones y carga de lineas y transformadores de todo el sistema, para ser
almacenados en archivos de texto. Todo esto con el fin de obtener el perfil de
tensiones y cargabilidad de equipos ante los multiples escenarios de generacion

eoblica.

Luego se desarrollaron las rutinas que llevan a cabo la lectura de los datos
provenientes de la matriz de escenarios de generacion edlica obtenida haciendo uso
del SEGE. Dichos escenarios serian cargados en la data de los dos parques edlicos,

para luego correr el flujo de carga en cada uno de ellos. En otras palabras, esta rutina
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permite variar la generacion de cada parque, a la vez que simula el flujo de carga en

cada iteracion.

Asi mismo, fue desarrollada una rutina que generara como salida un archivo
de datos contentivo de todas las lineas de un nivel de tension especificado por el
usuario, con el fin de llevar a cabo la contingencia de cada uno de estos elementos de
manera automatica, y bajo esa condicion del sistema simular los multiples escenarios
de generacion edlica. Por ultimo, fueron afiadidas las instrucciones de interaccién con

el usuario, y las rutinas de chequeo de convergencia de las corridas de flujo de carga.

3.1.3.3.- Etapa III — Caso Practico

La tercera etapa del proyecto se fundament6 en la modelacion del sistema
eléctrico del caso de estudio, seleccion de la ubicacion geografica de los dos
emplazamientos edlicos y el andlisis de los datos obtenidos del programa

EOLICO.IPL

La primera actividad llevada a cabo en esta etapa, fue la consulta de las
fuentes que podian suministrar la data del sistema eléctrico de la Isla de Margarita. Se
recurrid en este caso al Departamento de Planificacion de la empresa SENECA, el
cual proporcioné un esquema unifilar detallado de todos los componentes que

conforman el sistema eléctrico antes mencionado.

Teniendo la data del sistema, se procedido a obtener los modelos de cada
componente que constituye el sistema eléctrico de Margarita, desde su nivel de
tension mas alto 115 kV, hasta las barras de 13,8 kV. Para la modelacion del sistema
fue utilizado el programa PSS/E con el que es posible realizar estudios de flujo de
carga en redes de transmision tanto en estado estacionario como en régimen
dindmico, célculo de niveles de cortocircuito, simulacion y andlisis de fallas

(balanceadas o desbalanceadas) y flujo de carga dptimo, entre otras aplicaciones. Asi
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mismo, el PSS/E cuenta con una gran variedad de instrumentos para el andlisis de
sistemas de transmision, entre ellos, la capacidad de programar rutinas haciendo uso

de una herramienta de programacioén denominada I[PLAN.

Es importante destacar que el sistema fue simulado de forma independiente
al resto del sistema eléctrico nacional, por lo que debi6 modelarse un intercambio fijo
de potencia con tierra firme, limitado por las condiciones operativas actuales del

cable submarino a 115 kV.

Este cable submarino fue puesto en servicio en el afio 1979, y fue disefiado
para un intercambio de 100 MW estimando una vida 1til de 25 afios. En los Gltimos
afios a estado restringido de 50 a 60 MW de intercambio con tierra firme, dado que ha

sufrido multiples fallas, especialmente en los empalmes de aterramiento.

En esta etapa también se defini6 la ubicacion de los parques de generacion
eolica dentro del sistema eléctrico, para lo cual debid recurrirse a una matriz de
evaluacion de posibles emplazamientos [18], con el fin de otorgar una ponderacion a
las locaciones y seleccionar las dos ubicaciones con mejores caracteristicas para el

aprovechamiento de la energia edlica, con fines de generacion de energia eléctrica.

El andlisis de los posibles emplazamientos considerdo las siguientes
caracteristicas, descritas en detalle en la tabla 1:

e Condicionantes Fisicas: Exposicion al recurso primario, topografia, areas
peligrosas, afectacion por corredores de servicios, potenciales dafios por
inundaciones e incendios forestales.

e Condicionantes Ambientales: Afectacion de areas ambientalmente sensibles,
zonas bajo régimen de administracion especial.

e Condicionantes Sociales: Zonificacion territorial, afectacion de terrenos

cercanos, zonas de patrimonio cultural y/o arqueologico, zonas de recreacion.
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Tabla 1.- Matriz de evaluacion para la seleccion de emplazamientos edlicos. [18]

MATRIZ DE EVALUACION DE EMPLAZAMIENTOS EOLICOS
Ponderacion
Area de Evaluacién Criterio Descripcién Métrica Area Ponderacion
Mide en forma relativa la importancia de laj
P . . L L, . ., |1 menos expuesta , 5 mas| o
Exposicién a Recurso Primario |locacion con respecto a la exposicion y direccion| expucsta 30%
del viento prevaleciente en la zona pucs
Mide en forma relativa las condiciones . .
i L 1 topografia complicada, 5
. topograficas de la locacion con respecto af - - o,
Topografia > . . topografia plana y de facill 25%
pendiente del terreno, accidentes orograficos| acceso
importantes, acceso.
1 alta  exposicion 0|
. . - . |generacion  de  peligros
i Mide en fi lativa las cond s de pel ; § .
Areas Peligrosas ule ;:C"u"::i;ezz‘:: as condiciones de peligro industriales o de seguridad, 5 10%
FISICAS q baja exposicion o generacion 35%
de peligros industriales
Mide en forma relativa el grado de afectacion de
Afectacién por corredores de |la localizacion del desarrollo edlico a corredores|1 alta afectacion 5 bajal 20%
servicios de lineas de t isio d leod! io °
zonas de corredores aéreos
Potenciales dafios debidos a |Mide en forma relativa el grado de exposicion aj L .
. . . . N . L . . |1 alta exposicion 5 bajal o
inundaciones y/o incendios |danos debidos a ylo L 15%
forestales forestales
Mide en forma relativa el grado de afectacion de
Afectacion de dreas la localizacién del desarrollo edlico a especies de|1 alta afectacion 5 bajal 60%
ambientalmente sensibles flora y fauna local, corredores de aves|afectacion °
migratorias, zonas de desobe, etc.
AMBIENTALES 35%
. Mide en forma relativa el grado de afectacion de
Zonas bajo régimen de o ) o PO Lo .
L L. R la localizacion del desarrollo edlico a dreas bajo[1 alta afectacion 5 bajal o
administracién especial o . . - L 40%
. régimen especial de que puedan|afectac
parques nacionales . . . .
complicar la permisologia correspondiente
Mide en forma relativa el grado del . .
. i I . I 1 baja correspondencia 5 altal o
Zonificacion territorial correspondencia de la explotacion edlica con la| . 20%
. ., correspondencia
zonificacion local
Mide en forma relativa el grado de afectacion en . .
., . 1 alta afectacion 5 bajal o
Afectacion de terrenos cercanos |el valor y uso de los terrenos circundantes laf L. 20%
. . o afectacion
existencia del desarrollo edlico
SOCIALES 30%
Zo a i . Jtural Mide en forma relativa el riesgo de afectacion aj
nas de patrimonio cuftural o .., qoq y/o riquezas de orden cultural of1 alto riesgo 5 baja riesgo 30%
ar -
Mide en forma relativa el riesgo de afectacion aj
Zonas de Recreacién zonas de esparcimiento debido a uso del terrenof I alto riesgo 5 baja riesgo 30%
o afectacion visual o sonora

Paralelamente al modelado de todos los componentes del sistema incluyendo
las fuentes de generacion eolica, y habiendo verificado la convergencia del analisis de
flujo de carga, fueron creandose las rutinas del programa de flujo de carga iterativo

para cada escenario de generacion edlica.

La ultima parte de esta etapa estuvo dirigida a examinar los datos de salida

del programa EOLICO.IPL, para lo cual el autor de la investigacion desarrolld una
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herramienta de analisis usando el software Microsoft Office Excel 2003, que permite
manejar el gran volumen de muestras de tensiones y carga de todos los elementos del
sistema eléctrico bajo estudio, provenientes de las simulaciones de flujo de carga
considerando los multiples escenarios de generacion edlica. En lo sucesivo, se hace

mencion de esta herramienta bajo el nombre PERFILES.XLS.

En este caso se utilizaron las opciones de importacion de datos y mediante la
aplicacion de multiples rutinas realizadas en VBA fue posible crear ventanas de
interaccion con el usuario, que le permiten extraer los datos de cada elemento del
sistema que desea estudiar, y obtener de forma automadtica, los histogramas
representativos del perfil de tension en el caso de las barras, y perfiles de cargabilidad

en el caso de lineas y transformadores.

Se implementaron técnicas de analisis de datos para obtener los histogramas,
asi como los métodos de estadistica descriptiva para conocer parametros

caracteristicos importantes de los elementos estudiados.
Una vez desarrollada la herramienta de analisis fue posible evaluar los

efectos de la implementacion de los parques edlicos con el fin de identificar

ampliaciones y/o adecuaciones en el sistema eléctrico de la Isla de Margarita.
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3.1.3.4.- Metodologia de analisis del caso practico

La herramienta de simulacién desarrollada durantes las tres etapas descritas
anteriormente, permite llevar a cabo el analisis del sistema eléctrico bajo estudio ante
la inclusion de parques eolicos. El analisis de la respuesta del sistema, abarca varias

etapas contempladas en la siguiente metodologia general:

Seleccion de Sistema bajo estudio

Definicion de Caracteristicas del Emplazamiento Edlico: Numero de
Aerogeneradores, Capacidad de las Turbinas, Nimero de Vientos
Incidentes.

Simulacién de la Generacion (Gi) del Parque Eélico mediante evaluaciéon de
Velocidad de Viento Aleatorio, proveniente de Distribucion Weibull obtenida de la
data Edlica del sitio.

Se genera Archivo de Datos con “N”
(N = Total de Escenarios de Generacién)

Flujo de Carga en Condiciones Normales de Operacion

Registro Perfil de tensiones de barray carga de las lineas testigo del
Sistema en cada iteracion correspondiente a un escenario de Generacién “k”

Se genera Archivo de Datos con “M”
(M = Contingencias posibles a un nivel de Tensién especifico del Sistema)

Se establece la condicion de contingencia “j” en el sistema

Figura 5.- Flujograma de la herramienta de andlisis de sistemas con generacion eélica
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Se genera Archivo de Datos
con “M”
(M = Contingencias posibles
a un nivel de Tension
especifico del Sistema)

Se establece la condicion de contingencia “j” en el sistema

)

Flujo de Carga en Condiciones de Contingencia

Registro Perfil de tensiones de barra y carga de las lineas testigo del
Sistema en cada iteracidon correspondiente a un escenario de Generaciéon

Se generan dos archivos de datos con los registros de Tensién y Carga, en
condiciones normales de operaciéon y en condiciones de contingencia para cada
uno de los escenarios de generacion eoblicos.

Ajustar
Equipamiento y Cumple
Expansiones Criterios?

Figura 6.- Flujograma de la herramienta de analisis de sistemas con generacion eélica.
Continuacion

1. Definicion de caracteristicas de los emplazamientos eélicos: Haciendo uso
de la herramienta SEGE se definen las caracteristicas de los dos emplazamientos
eolicos referidas al nimero de maquinas que lo constituyen, velocidades de viento
dentro de un mismo parque (dispersiéon del viento), potencia nominal de cada

aerogenerador y altura del buje del aerogenerador.
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2. Simulacion de los escenarios de generacion: A continuacion se simulan los
multiples escenarios de generacion provenientes de la evaluacion de velocidades de
viento aleatorias, en la curva de potencia del aerogenerador seleccionado.

Previamente se define la data de viento proveniente de la zona bajo estudio.

3. Seleccion del sistema bajo estudio: Se modela el sistema eléctrico en el
software de Flujo de Carga PSS/E, con la formulacion del caso base contentivo de los
principales elementos del sistema y la inclusion de los parques eolicos (maximo dos,
por restricciones del programa de simulacion de escenarios de generacion). Cada
parque de generacion eélica estd modelado como una unica maquina equivalente
(independientemente del nimero de maquinas que lo constituyan en la realidad), y
acopladas a dos barras del sistema bajo estudio. El usuario define el esquema de

conexion al sistema.

4. Simulacion de flujo de carga para cada escenario: Ejecuta el programa
desarrollado EOLICO.IPL (herramienta del PSS/E) para la simulacién de flujo de
carga para cada uno de los escenarios de generacion obtenidos tanto en condiciones
normales de operacion, como para condiciones de contingencia (cuyo nivel de tension

es definido por el usuario).

5. Andlisis de la respuesta del sistema: Una vez ejecutado el programa en
EOLICO.IPL, quedan guardados los archivos contentivos de los perfiles de tension y
cargabilidad de lineas y transformadores, dichos archivos son llamados por
herramienta PERFILES.XLS para realizar su andlisis, y obtiene los graficos que

describen el comportamiento del sistema.

6. Ajustar equipamiento del sistema: Identificar los elementos del sistema que

presentan problemas de cargabilidad y se realizan las ampliaciones requeridas a nivel
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de transmision (Normalizacion de S/E, aumento de capacidad de transformacion,

lineas nuevas, cambio de conductor).

7. Simulacion de flujo de carga: Una vez realizados los ajustes del sistema, se
ejecuta el programa EOLICO.IPL para la simulacién de flujo de carga considerando
cada uno de los escenarios de generacion obtenidos tanto en condiciones normales de
operacion, como para condiciones de contingencia generada de forma automadtica por

el programa a un nivel de tension definido por el usuario.

8. Adecuaciones del sistema: Identificacion de barras del sistema con tensiones
fuera de criterio y se afiade compensacion requerida para mejorar el perfil de

tensiones.

9. Simulacion de flujo de carga: Una vez realizados las adecuaciones del
sistema, se ejecuta el programa desarrollado EOLICO.IPL para la simulacion de flujo
de carga considerando cada uno de los escenarios de generacion obtenidos, tanto en
condiciones normales de operacion, como para condiciones de contingencia

(definidas por el usuario).

La metodologia desarrollada para realizar el andlisis del sistema ante la
inclusion de parques edlicos puede ser visualizada con mas detalle consultando el
“Manual de usuario para el programa de andlisis probabilistico de sistemas con

generacion distribuida de origen eodlico”. Anexo 2

Los pasos descritos referidos a las ampliaciones y adecuacion del sistema
enmarcan la accion a seguir luego de que el sistema es analizado y registra un no
cumplimiento de los criterios planteados, los pasos contemplados en este proceso se

resumen en el siguiente esquema.
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Se identifican elementos del
sistema con problemas de
Cargabilidad

Ampliaciones del sistema a nivel de transmision

(Normalizacién de S/E, aumento de capacidad de
transformacion, lineas nuevas

Flujo de Carga con los multiples escenarios de generacion

Verificar cargabilidad de equipos del Sistema. Criterio de carga maxima 120%
solo en condiciones de emergencia

Cumple

Criterio?

Se identifican barras del
sistema con tensiones fuera
de criterio

Adecuaciones del sistemaen S/E con problemas
de Tensiéon (Compensacion)

Flujo de Carga con los multiples escenarios de generacion

Verificar tensiones en barras del sistema. Criterio de variacion max. 5% de la tensién nominal

Cumple

Criterio?

Figura 7.- Flujograma del proceso de identificacion de ampliaciones y/o adecuaciones del sistema
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CAPITULO IV

4.1.- RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos durante las tres etapas

planteadas en el desarrollo metodoldgico de la investigacion.
4.1.1.- Etapa I — Desarrollo del Simulador de Escenarios de Generacion Eolica

4.1.1.1.- Caracterizacion del recurso edlico

Siguiendo la esquematizacion planteada en la metodologia, la primera
actividad llevada a cabo en la presente investigacion estuvo dirigida a la

caracterizacion del recurso eolico de la Isla de Margarita.

De acuerdo con la data correspondiente a la estacion meteoroldgica de la Isla
de Margarita en el Estado Nueva Esparta localizada a 10°57" de latitud Norte y
63°51" de longitud Oeste y luego de realizados los célculos referidos al analisis
descriptivo de la muestra se obtuvieron los valores indispensables para la obtencion

del modelo de la funcion de distribucion Weibull, los cuales son:

Tabla 2.- Velocidad promedio y desviacion de las mediciones de velocidad de viento.

Velocidad Promedio Anual
(m/s) @ 10 m de altura

6,3 2,3

Desviacion Estandar

Al mismo tiempo fue posible realizar el escalamiento de las mediciones a la
altura de 50, 55 y 60 metros, aplicando los criterios de correccion establecidos en la

referencia [2] dando como resultado los siguientes valores:
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Tabla 3.- Velocidad promedio y desviacion de las mediciones de velocidad de viento corregidas a

50,55y 60 m.
Altura Velocidad Promedio Anual . s .
Desviacion Estandar
(m) (m/s)
50 7.81 2.87
55 7.92 2.91
60 8.01 2.95

Luego de haber obtenido los datos caracteristicos, se procedio a realizar el
calculo de los parametros que describen la funcion Weibull, haciendo uso de la
aproximacion Justus [12]. Los resultados de esta etapa de la metodologia se reflejan

en la tabla 4:

Tabla 4.- Parametros descriptivos funcion de distribuciéon Weibull

Altura Factor de Forma Factor de Escala
(m) () ®)
10 2.96 6.99
50 2.96 8.75
55 2.96 8.87
60 2.96 8.98

4.1.1.2.- Desarrollo del Simulador de Escenarios de Generacion (SEGE)

Con los datos obtenidos en la caracterizacion del viento fue posible concretar
la etapa previa al proceso de simulacion Montecarlo. Luego, se procedio a modelar el
generador de velocidades de viento aleatorias a partir de la distribucion Weibull
descrita por los pardmetros calculados en el paso previo. Hay que destacar que el
programa fue disefiado para simular dos parques edlicos cuyas caracteristicas pueden

ser definidas de forma independiente.

La primera etapa del proceso de simulacion Montecarlo, abarc6 ademads de la

obtencion del generador de velocidades de viento aleatoria, la comprobacion de los
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resultados obtenidos en dicho modelo. Para ello fue generada una muestra de cuatro
mil (4000) valores aleatorios de velocidad de viento, y se elaboré un histograma a
efectos de compararlo con la distribucion Weibull original de la cual provienen los
valores, a continuacidon se muestra la comprobacion realizada para los valores de
viento provenientes de las mediciones registradas a 10 metros de altura, el mismo

procedimiento fue aplicado para los datos correspondientes a 50, 55 y 60 metros.

DISTRIBUCION WEIBULL DEL VIENTO (@10 m de Altura)
ISLA DE MARGARITA

Probabilidad

0.00 1.25 2.50 375 5.00 6.25 7.50 8.75 10.00 11.25 12.50 13.75 15.00
Velocidad del Viento (m/s)

I Valores aleatorios de velocidad de viento = Distribucién Weibull Teérica

Grifico 4.- Comparacién Distribucion Weibull Tedrica y Weibull Generada Aleatoriamente
Fuente: Disefio Propio. Elaborado a partir del registro de valores de velocidad de viento.

Asi mismo, se modelaron las curvas de potencia de cuatro turbinas eolicas
comerciales con capacidad de generacion comprendida entre 750 kW y 2000 kW.
Para tal fin se procedi6 a realizar una aproximacion lineal para ciertos rangos de
velocidad de viento y aproximacion de segundo y tercer orden en los casos donde la
curva posee comportamiento no lineal, haciendo uso de la herramienta de analisis de
graficos, que posee el software Microsoft Office Excel, la cual permite agregar la

linea de tendencia de un conjunto de datos.
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Curva de Potencia Aerogenerador 2 MW
2500
y =3.7222x3 - 175.2x? + 2746.2x - 12338
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S
]
®
& 1500 -
5
2 y =-7.6204x% + 217.02x? - 1740.3x
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g

= -2000x + 52000
500 |
0 y = 20.141x? - 89.87x + 97.679
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Velocidad de Viento (m/s)

Grafico 5.- Curva de potencia aerogenerador comercial de 2 MW

Una vez modelados los aerogeneradores y habiendo obtenido el simulador
de velocidades de viento, se llevo a cabo la segunda etapa del proceso de simulacion
Montecarlo, haciendo uso de la herramienta VBA, con la que se programo una rutina
que tomara valores de viento y luego de evaluarlos en el modelo del aerogenerador

para obtener la potencia de salida, repitiera el proceso de forma iterativa.

Es importante destacar, que fue modelada una matriz dinamica para
representar la incidencia de distintas velocidades de viento en un mismo parque, por
lo que el proceso de simulacion Montecarlo, lleva consigo algunas aplicaciones
complejas que le confieren al modelo una caracteristica mas cercana a la realidad,
muy superior a la evaluacion de un valor de velocidad de viento en la curva de

potencia de un aerogenerador.

De igual forma, una vez obtenidos los datos de potencia generada en cada
iteracion, se llevd a cabo la tercera etapa del proceso de simulacion Montecarlo,
referido al analisis de los resultados obtenidos. Se pudo constatar que el coeficiente

de variacion de los valores de potencia, cumplen el criterio establecido por Billinton y
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Bai [8] a partir de doscientas (200) iteraciones en la mayoria de las configuraciones
de parques eolicos simulados. No obstante, para tener una muestra mas precisa de la
incidencia de la aleatoriedad del viento en los parques edlicos fueron simulados
cuatro mil (4000) escenarios de generacion. Los histogramas representativos de la
potencia de salida de cada uno de los dos parques edlicos se actualizan de manera

automatica en cada simulacion llevada a cabo.

Para garantizar una interaccion sencilla con futuros usuarios del programa,
se afiadieron ventanas desplegables contentivas de las caracteristicas de cada uno de
los dos parques edlicos. Las simulaciones se producen mediante la ejecucion de
botones de accion que orientan al usuario en el proceso de obtencion de datos. Como
producto de esta investigacion, el programa SEGE constituye una herramienta que
ilustra el principio de simulacién Montecarlo, aplicado a la produccion de potencia en
fuentes de generacion que aprovechan la energia proveniente del viento. Para tener
una referencia mas precisa consultar el manual de usuario en el anexo 2 de la
investigacion. De igual forma, el cddigo de las rutinas desarrolladas puede ser

consultado en el anexo 7.

4.1.2.- Etapa II — Flujo de Carga Iterativo

4.1.2.1.- Desarrollo del programa de ejecucion de flujo de carga iterativo.

EOLICO.IPL

La herramienta de simulacion de flujo de carga iterativo se llevd a cabo
haciendo uso del IPLAN siguiendo los pasos descritos en la metodologia de la
investigacion. El codigo fuente del programa fue desarrollado por subrutinas; como

resultado general se obtuvo un programa que ejecuta el siguiente diagrama de flujo.
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Interfaz usuario:
< Ingreso del nombre del archivo contentivo del sistema a ser estudiado

Advertencia
El caso no converge
con limites cerrados
por tanto debe ser revisado

Converge?

Interfaz usuario:
+» Ingreso de numeros de barra de los dos emplazamientos
< Ingreso del nivel de tensién de las lineas a fallar

< Ingreso del numero de escenarios de generaciéon a simular

INICIO DEL PROGRAMA DE SIMULACION

Lectura de archivo de datos con “N”
(N = Total de Escenarios de Generacién)
Proveniente del SEGE

Flujo de Carga en Condiciones Normales de Operacion

Registro Perfil de tensiones de barray carga de las lineas testigo del Sistema
en cada iteracién correspondiente a un escenario de Generacion “k”

Se genera Archivo de Datos con “M”
(M = Contingencias posibles a nivel de Tension especificado por el usuario)

Continta

Figura 8.- Diagrama de flujo del programa EOLICO.IPL
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Lectura Archivo de Datos con “M”
(M = Contingencias posibles a nivel de Tension especificado por el usuario)

Se establece la condicion de contingencia “j” en el sistema

Lecturade archivo de datos con “N”
(N = Total de Escenarios de Generacion)
Proveniente del SEGE

Flujo de Carga en Condiciones de Contingencia “j”

Registro Perfil de tensiones de barray carga de las lineas testigo del Sistema
en cada iteracion correspondiente a un escenario de Generacion “k”

Se revierte la condicién de contingencia “j” en el sistema

Se generan dos archivos de datos con los registros de Tensién y Carga, en
condiciones normales de operaciéon y en condiciones de contingencia para cada
uno de los escenarios de generacién edlicos.

Figura 9.- Diagrama de flujo del programa EOLICO.IPL. Continuaciéon

4.1.3.- Etapa III —Caso Practico

4.1.3.1.- Modelacion del Sistema Eléctrico Isla de Margarita

Luego de obtener el esquema unifilar contentivo de la data de todos los
elementos que componen en la actualidad el sistema eléctrico de la Isla de Margarita,
se procedidé a modelar cada uno de ellos en el programa de simulacion de flujo de

carga PSS/E.
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Se llevo a cabo la modelacidon del caso base contentivo de los generadores,
transformadores, lineas de transmision, bancos de condensadores y cargas que
conforman el sistema, incluyendo circuitos de distribucion a nivel de 34,5 kV hasta

llegar a las barras de 13,8 kV donde fueron simuladas las cargas.

A continuacion se presenta un mapa eléctrico representativo del sistema

modelado en el programa de flujo de carga PSS/E.

Municipio
Ant. del Campo

Sistema Eléctrico Margarita

Municipip

Municipio
Maneiro

Municipio Peninsula o
de Macanao - Municipio
Boca de Rt /

Municipio
Tubores

LEYENDA

A Subestaciones Transmision
A Subestaciones Distribucion
e LiN€As 115 kV = 97,18 km
(Incluye 30 km Cable Submarino)
Lineas 34.5 kV= 143,11 km
(Incluye Linea Aislada en 115 kV. Luisa
Céaceres - Boca de Rio, utilizada en 34.5 kV).
| ineas 13.8 kV = 1.275 km

Mapa 2.- Mapa descriptivo del sistema eléctrico SENECA
Fuente: Departamento de Planificacion SENECA

Cabe destacar, que el estudio se llevd a cabo considerando las condiciones
de demanda maxima del sistema eléctrico de la Isla de Margarita para el afio 2015,
correspondiente al estudio “Pronaosticos de Energia y Potencia Eléctrica del Sistema
Eléctrico Oriental periodo 2006-2024. CVG-EDELCA”. [19]. Los requerimientos

estimados por este trabajo referidos al escenario alto, ubican la demanda de SENECA
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en 437 MW en el afio 2015, razon por la cual debio escalarse de forma incremental la

demanda del caso base actual (264 MW).

En lo que respecta a la generacion, el sistema eléctrico de la Isla de
Margarita estd constituido fundamentalmente por la planta Luisa Céaceres de
Arismendi, que posee 7 unidades tipo turbina de gas de 22 MW aproximadamente y
dos unidades de 40 MW tipo turbina a gas operando con gasoil, para un total de 230
MW; adicionalmente se simularon en el caso base del sistema, las ampliaciones que
estipulan la instalaciéon de una planta de generacion de 120 MW en el sector “El
Guamache”, ademas de la puesta en servicio de plantas de generacion distribuida en
el orden de 30 MW, adicionalmente considerando el intercambio con tierra firme a
través del cable submarino fijo en 60 MW, se defini6 la potencia total disponible al

ano 2015 en 440 MW.

A nivel de transmision, es importante destacar que producto de esta
investigacion se elabor6 una propuesta de ampliaciones debido a que la data de
expansiones futuras no estd disponible en la empresa SENECA. El mapa 3 refleja el
sistema eléctrico de la Isla de Margarita, incluyendo las ampliaciones propuestas por

el autor de la investigacion.
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LEYENDA

A\ Subestaciones 115 kV
A Subestaciones 34,5 kV
== Lineas 115 kV

Ampliaciones
Sistema Eléctrico Margarita

------ Ampliaciones propuestas 115 kV
Lineas 34.5 kV
Ampliaciones propuestas 34,5 kV

s |_ineas 13.8 kV

Aergpuerto/Eblico

Mapa 3.- Mapa descriptivo de ampliaciones simuladas en el sistema eléctrico Isla de Margarita

Asi mismo, se elaboré un esquema unifilar representativo de los elementos
mas importantes del sistema eléctrico haciendo uso de la herramienta DRAW del
PSS/E, en la que a través de una representacion grafica del sistema bajo estudio, se
puede monitorear el comportamiento del mismo, los niveles de carga, los flujos de
potencia, las tensiones en barra y a su vez pueden modificarse los parametros de los
elementos modelados en dicho grafico. El esquema puede ser consultado en el anexo

3 de la investigacion.

4.1.3.2.- Seleccion de los emplazamientos edlicos

En esta etapa también se llevo a cabo la seleccion de la ubicacion geografica
de los dos emplazamientos edlicos a modelar, los resultados fueron obtenidos
mediante la aplicacion de una matriz de ponderacion en la que se evaluan

principalmente los siguientes criterios:
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e Exposicion del recurso: Mide la localizacidon con respecto a la exposicion y
direccion de viento prevaleciente en la zona.

e Topografia: Aspecto referido principalmente a la pendiente del terreno,
accidentes orograficos importantes y acceso.

e Afectacion geografica: Evalua la afectacion en el valor y uso de los terrenos.

e Afectacion de espacios de recreacion: Mide el grado de afectacion de las
zonas de esparcimiento debido al uso del terreno y la afectacion visual y

sonora del parque eolico.

Los emplazamientos seleccionados a partir de la aplicacion de esta matriz de
evaluacion fueron los siguientes: “Isletas”, ubicado a 10 km al sur de la planta de
generacion “Luisa Caceres de Arismendi”; el segundo emplazamiento seleccionado
fue “Aeropuerto”, que se encuentra a 5 km de la subestacion “Aeropuerto” y a la
misma distancia de la subestacion “Las Hernandez”. Los resultados se muestran en el

mapa 4, y la matriz de evaluacion para cada emplazamiento puede ser consultada en

el anexo 4.
H Tirgho A
Municipio
®/é Ant. del Campo
- Municipio,
Isla de Margarita Smest” A
@ . h Griego
MurRgipl Municipio
Leyenda: Marcano Arismendi

La Asxmo’n Gul c% Municipio
Maneiro

RPN

Municipio
Diaz

n Ubicacién de posiblesjjiza’miM

\ 2 Pared S8
|

Municipio Peninsula
de Macanao

Con
Municipio
Garcia

Municipio

Boca de Rio Marifio

Municipio
Tubores

Las A

Hernandez

Luisa Caceres

Manzanillo

Emplazamientos seleccionados

v Exposicion al Recurso Eélico
v Topografia

v Afectacién Geografica

v

Recreacién

Mapa 4.- Emplazamientos seleccionados para la simulacion de los parques edlicos
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4.1.3.3.- Criterios de operacion en régimen permanente utilizados para el

analisis de los datos obtenidos del flujo de carga iterativo

En esta etapa del proyecto fue desarrollada una aplicacion mediante la cual
se importan los datos provenientes de los dos archivos generados en el programa
EOLICO.IPL para su posterior analisis. Esta herramienta fue desarrollada haciendo
uso de rutinas programadas en VBA. El resultado es un programa con el que los datos
se actualizan de forma automatica una vez ejecutados los botones de accion referidos

a la importacion de datos de tensiones y carga de equipos.

Siguiendo los pasos descritos en el manual de usuario correspondiente al
manejo del programa PERFILES.XLS, es posible analizar datos caracteristicos
referidos a los criterios técnicos utilizados en el estudio, los cuales estan definidos

con el objetivo de garantizar la calidad del servicio y seguridad del sistema eléctrico.

Los criterios de operacion en régimen permanente adoptados fueron los siguientes:

e Solo se simul6 contingencia simple (N-1).

e Se permite una variacion maxima de 5% de la tension nominal, tanto en
condiciones normales como en condiciones de contingencia simple.

e No se permite sobrecarga de ningin equipo en condiciones normales de
operacion.

e Bajo contingencia simple, se permite en los transformadores un 20% de
sobrecarga (de la capacidad nominal) y en las lineas solo se permitira ser
cargada hasta su capacidad de emergencia (100 °C).

e El indicador de Frecuencia Equivalente de Desviacion de Tensiones (FEDT)
[20] referido al ntimero de mediciones fuera de la banda permitida de

tensiones no puede ser mayor al 3%.
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Del mismo modo, la herramienta PERFILES.XLS permite analizar los
histogramas referidos a los perfiles de tension provenientes de la simulacion de todos
los escenarios de generacidon edlica, asi como también los perfiles de carga de los
equipos de transformacion y transmision. Las rutinas que constituyen la herramienta

PERFILES.XLS pueden ser consultadas en el anexo 7.

En el préoximo capitulo se presenta el andlisis de la implementacion de la

herramienta en el sistema eléctrico de la Isla de Margarita.
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CAPITULOV

5.1.- ANALISIS DE RESULTADOS

Uno de los aspectos mas importantes de la investigacion llevada a cabo, es el
analisis de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la herramienta
desarrollada al caso practico. En este capitulo se presenta en primer lugar las
condiciones del sistema, previas a la inclusion de los dos parques de generacion
eolica, con el fin de establecer un comparativo con los resultados obtenidos luego de
aplicar la herramienta. Posteriormente se muestran los resultados del analisis de los
efectos de incidencia de viento dentro de un mismo parque, finalmente se refleja el
proceso de identificacion de ampliaciones y/o adecuaciones del sistema luego de la

inclusion de los emplazamientos edlicos.

5.1.1.- Resultados del analisis del sistema previo a la inclusion de generacion
edlica

El grafico 6, elaborado a partir de las simulaciones de flujo de carga al
sistema eléctrico de la Isla de Margarita (afio 2015), considerando la condicién de
demanda prevista en la referencia [19], refleja que la mayoria de las barras que
conforman el sistema de subtransmision en 34,5 kV presentan problemas de tension,
alcanzando niveles de hasta 0,85 p.u. en la S/E Las Hernandez. Los resultados
sefalan también que gran parte del sistema de lineas de transmision a nivel de 115
kV, y transformacion 115/34,5 kV y 115/13,8 kV presenta sobrecarga por encima del
100% en condiciones normales de operacion. Con el fin de solventar los problemas
de tensiones y carga fuera de criterio, se realizaron ampliaciones al sistema, que

pueden ser consultadas en el anexo 6.
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Grafico 6.- Resultados analisis de flujo de carga previo a la inclusion de ampliaciones.
Anillo de subtransmision al Qeste de la planta Luisa Céceres de Arismendi.

Luego de simular la propuesta de ampliaciones, se observdé una mejoria
significativa en la condiciones de carga del sistema, y en los niveles de tension de las
barras a nivel de 34,5 kV. Sin embargo, aunque se observo un incremento respecto a
los valores previos a la inclusion de estas ampliaciones, en algunos casos las
tensiones de barra siguieron estando por debajo de los niveles establecidos en los
criterios de operacion en régimen permanente. Es por ello que debid recurrirse a

simular adecuaciones referidas a compensacion capacitiva.

El procedimiento descrito anteriormente se llevd a cabo, con el objetivo de
obtener un caso base en condiciones de operacion dentro de los criterios establecidos,
para observar con mayor precision la afectacion del sistema luego de la inclusion de

los dos parques eolicos. Los resultados se muestran el grafico 7.
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Grafico 7.- Sistema Eléctrico Isla de Margarita luego de incluir propuesta de ampl
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5.1.2.- Definicion de la capacidad de los emplazamientos edlicos

Una vez simulado el caso base del sistema eléctrico de la Isla de Margarita,
se procedio a definir el grado de penetracion de generacion de tipo edlica en la red.
Segun el Consejo Mundial de Energia Eolica [1], los niveles actuales de conexion de
aerogeneraciéon con los sistemas de potencia, estd demostrando que es factible
integrar esta tecnologia en un grado significativo, respecto a la capacidad de
generacion convencional. En tal sentido, mencionan que los métodos de control ya
establecidos y la capacidad de respaldo disponible para gestionar los dos elementos
variables, demanda y suministros, permiten manejar adecuadamente niveles cercanos
al 20% de penetracion de otra fuente variable de generacion como la energia edlica.
Por encima de esos margenes, se podrian necesitar algunos cambios en los sistemas

de energia y en los métodos de operacion.

En este sentido, teniendo en cuenta que la capacidad de generacion del
sistema al afio 2015 esta en el orden de 380 MW y considerando el intercambio con
tierra firme a través del cable submarino restringido a 60 MW, se decidi6 establecer
un grado de penetracion cercano al 10% con la implementacion en el caso practico de
dos parques de generacion eodlica compuestos por 10 turbinas de 2 MW cada uno, lo
que da un total de 20 MW por emplazamiento, y 40 MW de generacion total de los

dos parques.

5.1.3.- Modelacion del nimero de vientos incidentes dentro de un parque edlico

Una vez definidas las caracteristicas de los dos parques edlicos relacionadas
con la capacidad de generacion, se realizd un estudio comparativo a fin de definir el
efecto de la incidencia de los vientos dentro de un mismo emplazamiento. Para ello se
simuld la afectacion en el perfil de tensiones en una barra testigo del sistema,
llevando a cabo el proceso de analisis de flujo de carga iterativo con escenarios de

generacion edlica provenientes de parques con variaciones en la definicion del
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numero de vientos incidentes. Dicha variacidn en cuanto la afectaciéon de vientos

dentro de un mismo parque fue establecida en cuatro grupos.

1 Valor de velocidad de viento incidente para todas las maquinas del parque

P

Figura 10.- Definicion en la afectacion de vientos dentro de un emplazamiento

Los perfiles de tension obtenidos en una de las barras del sistema, a partir de
las simulaciones de los multiples escenarios, considerando los efectos de la definicion
del nimero de vientos incidentes dentro de un mismo parque edlico, se muestran a

continuacion.
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109 . Perfil de Tensiones en la barra HERNANDEZ 34.5 kV bajo Condiciones Normales de Operacion ,;q,
Promedio = 0,955 100%
35% {— Méximo = 0,968 34%
Minimo = 0,938 90%
Prob <0.95=8,9 %
30% | Prob>1.05=00% %
FEDT = 0,56 % 80%
]
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3 20% 5
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<] 50% 2
g g
15% 40% 2
[
0%
10%
20%
5%
10%
0% 0% 0%
0% 0%
0.9380 0.9416 0.9452 0.9488 0.9524 0.9560 0.9597 0.9633 0.9669 0.9705 0.9741
Tension (pu)
Bl valor de tension mas bajo del sistema se presenta en la barra HRNANDEZ 34.5 kV baijo la Contingencia simple L1 LSACACER-
AEROPUER 34.5 kV y tiene un valor de 0.87835 pu

10 Valores de velocidad de viento incidente, 1 valor distinto para cada maquina

Grafico 8.- Perfil de tension con diez valores de velocidad de viento incidente.

El gréfico 8, representativo del perfil de tensiones en la barra Las Hernandez
34,5 kV, evidencia que mas del 90% de las mediciones esta por encima del criterio de
0,95 p.u, ademas se observa que el indicador de Frecuencia Equivalente de
Desviacion de Tension (FEDT), que toma en cuenta todos los valores de tension tanto
en condiciones normales de operacion, como bajo condiciones de contingencia
simple, se ubica por debajo del 3 % establecido en los criterios técnicos de régimen

permanente definidos para este estudio.
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0% - Perfil de Tensiones en la barra HERNANDEZ 34.5 kV bajo Condiciones Normales de Operacion g,
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Grafico 9.- Perfil de tension con cuatro valores de velocidad de viento incidente.

En el grafico 9, existe incumplimiento del criterio variacion méaxima de 5%

de la tension nominal, sin embargo, el indicador FEDT esta por debajo del 3 %.

Perfil de Tensiones en la barra HERNANDEZ 34.5 kV bajo Condiciones Normales de Operacion,,,
28%

30%

Promedio = 0,956
Maximo = 0,976
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Prob <0.95=30,1 %
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Bl valor de tension mas bajo del sistema se presenta en la barra HRNANDEZ 34.5 kV bajo la Contingencia simple L1 LSACACER-
BOCADRIO 34.5 kV y tiene un valor de 0.84771 pu
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Grafico 10.- Perfil de tension con dos valores de velocidad de viento incidente.

75



A diferencia de los casos anteriores, el grafico 10, que representa el perfil de
tensiones proveniente de la simulacion de dos valores de velocidad de viento
incidente, muestra que el indicador de Frecuencia Equivalente de Desviacion de
Tension sobrepasa el 3 %, asi mismo, es notorio que el rango de valores de tension
aumenta considerablemente, registrandose escenarios que generan tensiones minimas

de 0,923 p.u.

159 - Perfil de Tensiones en la barra HERNANDEZ 34.5 kV bajo Condiciones Normales de Operacion
24%

110%

Promedio = 0,956
Maximo = 0,977
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AEROPUER 34.5 KV y tiene un valor de 0.84771 pu

Grafico 11.- Perfil de tension con un valor de velocidad de viento incidente.

El grafico 11, representa el escenario menos favorable, ya que se registra un
no cumplimiento de los indicadores de variacidon maxima del 5% de la tension
nominal y la Frecuencia Equivalente de Desviacion de Tension. Teniendo en cuenta
lo anterior, es importante mencionar que la independencia de afectacion de vientos
dentro de un mismo parque eolico, tiene un impacto favorable en el desempeio del

sistema.
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Como resultado de la investigacion, se pudo observar que la produccion
eléctrica de un parque edlico es mucho mas constante en la medida que definimos
independencia en la afectacion de los vientos, lo que se traduce en una mejoria
notoria en el desempefio del sistema. Segin la Compafila Administradora del
Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA) [21] en su informe Conceptos bésicos
sobre la Insercion de la Generacion Edlica en un Sistema Eléctrico de Potencia, la
razén fundamental para que se produzca esta reduccion de variabilidad en la
generacion del parque, es que la estructura del viento, tanto espacial como temporal,
se encuentra menos correlacionada a medida que las distancias entre turbinas se hace
mayor. Si se tienen diversos parques instalados, puede aplicarse el mismo principio a
la potencia generada por todos los emplazamientos debido a la falta de correlacion

entre las fluctuaciones de los vientos incidentes en las diversas localidades.

Debido a lo anterior, conociendo que el escenario de simulacion menos
optimista est4 representado por la afectacion de un solo valor de velocidad de viento a
cada emplazamiento eolico, se establecidé como premisa, el andlisis del caso practico

considerando esta condicion de incidencia de vientos.

5.1.4.- Identificacion de ampliaciones y/o adecuaciones del sistema eléctrico
SENECA ante la inclusion de dos parques de generacion eélica.

El proceso llevado a cabo para la identificacion de las ampliaciones y/o

adecuaciones del sistema, se rigidé bajo el esquema metodologico planteado en la

figura 7.
Previo al proceso de identificacion de ampliaciones, se definieron las

caracteristicas de los dos parques eolicos para la obtencion de la matriz de escenarios

de generacion aleatorios, como se describe a continuacion.
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Tabla 5.- Caracteristicas de los dos emplazamientos eélicos

Defina el Nro. de Turbinas del Parque

Defina el Nro. de Turbinas del Parque

Potencia Nominal de cada Aerogenerador (kW)

2000

Altura de buje del Aerogenerador (m) Altura de buje del Aerogenerador (m)
60 - 60 -
Potencia Total Instalada del Parque (MW) Potencia Total Instalada del Parque (MW)

Con estos datos fue posible obtener los escenarios de generacion eolica
haciendo uso de la herramienta SEGE; luego por intermedio del programa
EOLICO.IPL se llevo a cabo el andlisis de flujo de carga iterativo para cada uno de
estos escenarios de generacion en cada parque y se obtuvieron los histogramas
correspondientes a los perfiles de tension y carga de equipos con el objeto de

identificar ampliaciones siguiendo la metodologia propuesta.

En primer lugar, se identificaron los elementos del sistema con problemas de
cargabilidad, en este caso se verificaron los valores de sobrecarga de equipos por
encima del 100% en condiciones normales de operacion y equipos con carga maxima
del 120% bajo condiciones de contingencia. En esta primera iteracion se pudo
constatar que el transformador 115/13,8 kV ubicado en la S/E Pampatar, presentaba
carga promedio de 110,3% en condiciones normales de operacion. Es por ello que se
decidi6 anadir una unidad de transformacion adicional a la planteada en la propuesta

de ampliaciones debidas a las condiciones del sistema para el afio 2015.

A continuacion se presenta el perfil de tensiones correspondiente a una de

las barras testigo del sistema eléctrico luego de la inclusion de la ampliacion a la red.
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Perfil de Tensiones en la barra HRNANDEZ 34.5 kV bajo Condiciones Normales de Operacién

25% 110%
23%

Promedio = 0,956 F 100%
Maximo = 0,976 /—§
Minimo = 0,923
" F 90%
20% Prob <0.95=437 % ’

Prob>1.05=0%
FEDT = 17,36 % r 80%

r70%
15%

r 60%

Probabilidad

10%

F 40%

Probabilidad Acumulada

r 30%
% 1
5% r20%

r 10%

0% - - 0%

0.9232 0.9295 0.9358 0.9421 0.9484 0.9547 0.9610 0.9673 0.9737 0.9800 0.9863

Tension (pu)

B valor de tension mas bajo del sistema se presenta en la barra HRNANDEZ 34.5 kV bajo la Contingencia simple L1 LSACACER-
BOCADRIO 34.5 kV y tiene un valor de 0.84771 pu

Grafico 12.- Perfil de tension en la barra Hernandez 34,5 kV luego de la ampliacion Pampatar
115/13,8 kV (20 MVA)

En la segunda iteracion del proceso se identificaron los elementos que
seguian presentando problemas de cargabilidad en condiciones normales, se pudo
constatar que la linea Luisa Céceres-Herndndez en 34,5 kV presentaba sobrecarga
mayor al 100 % bajo condiciones normales de operacion por lo que se llevé a cabo la
definicion de una linea adicional Luisa Céceres-Aeropuerto en 34,5 kV para
descargar el circuito mencionado anteriormente. En el grafico 13 se muestra el perfil
de tensiones en la barra Hernandez 34,5 kV obtenido luego de la inclusion de esta

ampliacion.
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30%
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20%
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10%

Perfil de Tensiones en la barra HRNANDEZ 34.5 kV bajo Condiciones Normales de Operacién

110%

Promedio = 0,956 F 100%
Méximo = 0,975
Minimo = 0,926 249
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0.9264 0.9322 0.9380 0.9439 0.9497 0.9556 0.9614 0.9673 0.9731 0.9790 0.9848

Tension (pu)

B valor de tension mas bajo del sistema se presenta en la barra HRNANDEZ 34.5 kV bajo la Contingencia simple L1 LSACACER-
AEROPUER 34.5 kV y tiene un valor de 0.85377 pu

Probabilidad Acumulada

Grifico 13.- Perfil de tension en la barra Hernandez 34,5 KV luego de la ampliacion Luisa

unidades con problemas de cargabilidad, sin embargo en este caso no se identificaron
equipos con carga fuera del criterio (mayor al 100% en condiciones normales y
maximo 120% en condiciones de contingencia), por lo que se procedi6 al chequeo de
las tensiones del sistema, dando como resultado que el valor de tension mas bajo del
sistema se presenta en la barra Hernandez 34,5 kV bajo la contingencia simple Luisa

Céceres — Aeropuerto en 34,5 kV. Debido a lo anterior se procedié a simular un

Caceres-Aeropuerto en 34,5 kV

bloque de compensacion capacitiva de 6 MV Ar.

se muestra en el grafico 14.
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En la tercera iteracion al igual que las etapas previas, se verificaron las

El perfil de tensiones en la barra Hernandez 34,5 kV luego de la adecuacion




25%

20%

Perfil de Tensiones en la barra HRNANDEZ 34.5 kV bajo Condiciones Normales de Operacién

Promedio = 0,955
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AEROPUER 34.5 kV y tiene un valor de 0.87835 pu

Grifico 14.- Perfil de tension en la barra Hernandez 34,5 kV luego de la adecuacion de tipo
capacitiva (6 MVAr)

La cuarta iteracion para la identificacion de ampliaciones y/o adecuaciones
estuvo dirigida a la verificaciéon de la mejora en el perfil de tensiones en la barra
Hernandez 34,5 kV luego de afadir el bloque de compensacion de 6 MVAr, sin
embargo, se pudo constatar que aunque los valores se vieron incrementados, el
indicador FEDT (Frecuencia Equivalente de Desviacion de Tension) sigue estando
por encima del criterio de 3%, debido a esto se simulé un bloque de compensacion
adicional de 6 MVAr. Los resultados, luego de simular la compensacion de 12 MV Ar

totales en la barra Hernandez 34,5 kV se muestran en el grafico 15.
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Perfil de Tensiones en la barra HRNANDEZ 34.5 kV bajo Condiciones Normales de Operacién

25% 110%

Promedio = 0,974
Méximo = 0,99
Minimo = 0,952
Prob<0.95=0%
Prob>1.05=0%
FEDT = 0,09 %

F 100%

L 909
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0.9521 0.9566 0.9611 0.9655 0.9700 0.9745 0.9790 0.9834 0.9879 0.9897 0.9897

Tension (pu)

B valor de tension mas bajo del sistema se presenta en la barra HRNANDEZ 34.5 kV bajo la Contingencia simple L1 LSACACER-
HRNANDEZ 34.5 kV y tiene un valor de 0.91076 pu

Grafico 15.- Perfil de tension en la barra Hernandez 34,5 kV luego de afiadir compensacion
capacitiva de 12 MVAr

Una vez realizados los analisis respectivos, considerando los criterios
expuestos en el capitulo IV, fue posible identificar las ampliaciones debidas a la
inclusion de los dos parques de generacion edlica, con el objeto de garantizar la
obtencion de perfiles de tension y cargabilidad de equipos dentro de los parametros
establecidos de calidad de servicio. En resumen se plantearon las ampliaciones

estipuladas en la tabla 6:
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Tabla 6.- Resumen de ampliaciones debidas a la inclusion de los parques de generacion edlica

Resumen Lineas agregadas al Sistema Eléctrico Margarita
Linea Id Tension (kV) | Longitud (km) Calibre
Luisa Caceres- Isletas L1 34.5 10.00 ACSR #4/0
Isletas- Aeropuerto?2 L1 34.5 5.00 ACSR #4/0
Hernandez - Aeropuert(edlico) L1 34.5 5.00 ACSR #4/0
Aeropuerto (e6lico) - Aeropuerto L1 34.5 5.00 ACSR #4/0
Luisa Caceres - Aeropuerto L1 34.5 17.30 ACSR #4/0

Resumen Compensacién agregada al Sistema Eléctrico Margarita

Barra MVAr Condicién
Las Hernandez 12 Nuevos

Resumen Transformacion agregada al Sistema Eléctrico Margarita

Barra 115/13,8 MVA
Pampatar 1 20

Ampliaciones debidas a la Ampliaciones debidas a
I:I intercon’e%dén de los parques I:I la operam()r}lc.le los
eolicos a la Red parques colicos

Asi mismo, partiendo de los resultados de la investigacion, se pudo apreciar
que gran parte del sistema a 34,5 kV de la Isla de Margarita que se encuentra
concentrado al oeste de la Planta de Generacion Luisa Caceres de Arismendi,
presenta muy baja afectacion a las condiciones operativas de la red a 115 kV,
desarrollada alrededor del mayor centro de consumo de la region insular ubicado al
este. También pudo apreciarse que la inclusion de los dos parques de generacion
eolica, refuerza el abastecimiento de la demanda de potencia en las localidades
cercanas al Aeropuerto Internacional del Caribe Santiago Marifio y contribuye de

forma notoria al mejoramiento de los perfiles de tension en el sistema a 34,5 kV

asociado.

Por lo expuesto anteriormente, es importante sefialar, que el problema de la
variabilidad del recurso edlico, no es una limitante para el analisis de la respuesta de
sistemas eléctricos de potencia ante la inclusion de parques eolicos. Sin embargo, es
fundamental el desarrollo de herramientas que permitan representar las fluctuaciones
intrinsecas en la generacion de electricidad a partir de un recurso aleatorio como el
viento. En el siguiente apartado se presentan las conclusiones y recomendaciones

derivadas de la investigacion.
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CONCLUSIONES

La determinacion de un modelo de generacion de velocidades de viento para
un posible emplazamiento eolico, es un proceso complejo que requiere del andlisis de
la data de viento recolectada en el sitio durante un periodo de tiempo prolongado, tal
y como quedo demostrado en el Capitulo IV referido a la elaboracion del Simulador
de Escenarios de Generacion Edlica (SEGE) en el cual, se pudo obtener un modelo
general que puede ser aplicado a otras regiones, siempre que se disponga de datos
confiables de mediciones de viento del sitio seleccionado. Este modelo permite
simular el comportamiento del viento para la obtencion de multiples muestras de

forma rapida a través de la aplicacion de técnicas de Montecarlo.

Asi mismo, es importante destacar que el algoritmo desarrollado en el PSS/E
para la ejecucion de flujo de carga iterativo constituye un aporte en la realizacion de
estudios futuros que requieran del andlisis de sistemas eléctricos ante distintos estados

de operacion y multiples escenarios de generacion.

Por otro lado, esta investigacion demuestra mediante el uso de simulaciones,
que la independencia de la incidencia de vientos tiene un impacto positivo en la
contribucion de potencia de los parques eolicos, y por lo tanto, localizando los
emplazamientos en multiples sitios con baja correlacion de vientos se puede mejorar

el desempefio del sistema.

La metodologia de analisis desarrollada mediante el uso de herramientas
computacionales permite obtener una aproximacion probabilistica en el calculo de las
tensiones y los flujos de potencia, basandose no sélo en el promedio esperado o los
valores pico de potencia entregada por las fuentes de generacion edlica; sino haciendo
uso de los multiples valores de potencia recreados, para obtener un espectro completo

de todos los valores posibles de tension en el sistema, asi como los perfiles de

84



cargabilidad de los equipos, en conjunto con su respectiva probabilidad de ocurrencia.
La metodologia de analisis propuesta puede ser utilizada en investigaciones futuras
que tengan por objeto modelar la respuesta de un sistema ante fuentes de generacion

de naturaleza aleatoria.

En cuanto a la validacion de los resultados arrojados por la aplicacion de la
metodologia desarrollada, fue posible representar la incidencia de generacion de tipo
edlica en el caso practico Sistema Eléctrico de la Isla de Margarita, para el cual se
simul¢ el escenario de demanda del afio 2015, dando como resultado que la inclusion
de dos emplazamientos eolicos con capacidad nominal de 20 MW cada uno, a ubicar
en Las Isletas y Aeropuerto, refuerza el abastecimiento de la demanda de potencia en
el sistema de subtransmision a 34,5 kV ubicado al oeste de la principal planta
generadora de la Isla, Luisa Caceres de Arismendi, y contribuye al mejoramiento de
los perfiles de tensién en dicho sistema. Ademads, es importante destacar que se
determind una propuesta de ampliaciones, previas a la inclusion de los
emplazamientos edlicos, ajustada a los criterios de operacidon en régimen permanente

planteados en el estudio.
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RECOMENDACIONES

Para la elaboracion de un modelo de generacion de velocidades de viento es
indispensable contar con una data de mediciones realizadas con equipos adecuados y
bajo los estandares establecidos, por lo que se recomienda a los organismos
encargados de evaluar el potencial energético del pais, realizar campafias de medicion
de viento en el sitio de los posibles emplazamiento edlicos durante un periodo de
tiempo no menor a un afio, a fin de representar el total de las variaciones

experimentadas por el viento durante el ciclo anual.

Asi mismo, se recomienda profundizar en estudios que implementen nuevas
metodologias para el andlisis de la respuesta de los sistemas eléctricos ante la
inclusion de generacion de tipo eolica, acorde con las nuevas tendencias mundiales
dirigidas a la utilizacion de herramientas computacionales y la optimizacion de los

calculos mediante el desarrollo de algoritmos novedosos.

En cuanto a los resultados obtenidos en el caso practico, se recomienda
evaluar el reforzamiento del sistema eléctrico de la Isla de Margarita, mediante la
construccion de nuevas lineas y la implementacion de compensacion en aquellas
barras que presentan niveles de tension fuera de criterio. En ese orden de ideas, es
recomendable llevar cabo el andlisis comparativo de la implementacion de otro tipo
de generacion distribuida con el fin de mejorar el desempefio del sistema haciendo

uso de la tecnologia mas eficiente.
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