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Cap. O: Finalidad y Estructura de la Tesis 

FINALIDAD Y ESTRUCTURA DE LA TESIS 

0.1 FINALIDAD 

El objetivo de esta tesis consiste en identificar y analizar los aspectos de 
mayor relevancia relacionados con la integración de parques eólicos en sistemas 
de energía eléctrica, con especial referencia al caso de las Islas Canarias, dado el 
alto potencial eólico existente y el interés suscitado por su aprovechamiento. 

Para ello, se ha considerado al generador asíncrono de Baja Tensión como 
el elemento productor de energía eléctrica de origen eólico por excelencia, ya que 
la inmensa mayoría de las máquinas instaladas en los Parques Eólicos de todo el 
mundo son de ese tipo. 

Con el fin de contemplar el caso de pequeños sistemas eléctricos insulares, 
como los del Archipiélago Canario, se ha especificado la dimensión de los 
Sistemas de Energía Eléctrica como una de las características a analizar. La 
definición del contexto conduce a la necesidad de realizar un cierto esfuerzo en la 
recopilación y el análisis de datos referidos a la constitución y el funcionamiento 
de instalaciones eólicas. 
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0.2 ESTRUCTURA 

En el Capítulo 1 se efectúan consideraciones generales relativas a 
constieuci@ ~perucij. y &&sis & les sistemas Y~ergiz E!&trica, & c s ~ , ~  2 

posibilidades, situación actual y perspectivas del aprovechamiento de la energía 
del viento, con datos globales de energía y potencia instalada. 

El Capítulo 2 comienza con una descripción general de turbinas y parques 
eólicos, en cuanto a constitución, configuración y operación, aportando 
información sobre la distribución de la potencia eólica instalada por países y por 
Comunidades Autónomas, en el caso de España. Seguidamente, se ofrece una 
relación detallada de las instalaciones eólicas existentes en cada una de las Islas 
Canarias, con datos de localización geográfica, máquinas empleadas y producción 
en los últimos años. Finalmente, se incluye un análisis sobre las principales 
características de los aerogeneradores instalados en Canarias. 

En el Capítulo 3, se presentan modelos de aplicación al estudio de los 
aerogeneradores asíncronos. En el Capítulo 4, se efectúa un análisis de la 
mkqlinsi wincrmsi cnzm aer~generdor, ?mtmdc! uspectm re!zti~wx u si? 
modelado, simulación por computador con vistas al análisis de Sistemas de 
Energía Eléctrica en régimen dinámico y comportamiento en régimen estacionario 
y en régimen dinámico, particularizando para el caso de la conexión a una red 
eléctrica, siempre con el viento como fuerza motriz. 

En el Capítulo 5, se plantea el análisis de la integración de parques eólicos, 
en Sistemas de Energía Eléctrica, como cuestión relacionada con el estado normal 
de operación de éstos. Su desarrollo se extiende a los Capítulos 6 y 7. 

En el Capítulo 6, son analizados los principales aspectos en el estudio de la 
integración de Parques Eólicos, relacionados con el Régimen Estacionario de los 
Sistemas de Energía Eléctrica. Como alternativa a la realización de un estudio 
completo de Flujo de Potencia, se plantea la utilización de métodos aproximados, 
esencialmente para la estimación de las modificaciones de tensión. 

Las conclusiones extraídas en el Capítulo 4, respecto al comportamiento 
dinámico del aerogenerador asíncrono, son generalizadas en el Capítulo 7 al caso 
de Parques Eólicos integrados en un sistema eléctrico, analizando las posibles 
:,,1:,,,:,,,, ,,L-, 1- C -,,..,-,., 
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Dinámico de los Sistemas de Energía Eléctrica. Como alternativa a la realización 
de un estudio completo de Régimen Dinámico, se plantea la utilización de un 
modelo aproximado del sistema, esencialmente para el cálculo orientativo de las 
variaciones de Erecuencia. 

Finalmente, en el Capítulo 8, se efectúa un resumen de las principales 
conclusiones obtenidas en este trabajo. 
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Cap. 1: Introducción 

Generalmente se emplea el término Sistema de Energía Eléctrica (S.E.E.), 
así como el de Sistema Eléctrico de Potencia (S.E.P.), para hacer referencia a 
aquellos sistemas relacionados con la generación, transporte, distribución y 
utilización de la energía eléctrica. 

Elementos que constituyen un S.E.E. son, pues, los presentes en: Centrales 
Generadoras de Energía Eléctrica, Redes Eléctricas de Transporte y Distribución 
de esa energía en Alta Tensión (A.T.), Media Tensión (M.T.) y Baja Tensión 
(B.T.), Subestaciones Eléctricas A.T.-M.T., Centros de Transformación en B.T. y 
consumos en A.T., M.T. y B.T. 

Por tanto, como característica de los S.E.E. cabe destacar el hecho de estar 
formados por un gran número de elementos. No obstante, estos elementos pueden 
ser estructurados en unos pocos grupos, como se establece en la siguiente 
clasificación: Generación, Transporte, Distribución y Consumo (fig. 1.1). Gran 
parte de los elementos de estos grupos pueden ser modelados de forma 
reIativamente simple, facilitando así la realizacion de estudios concernientes a 
diversos aspectos de los S.E.E. Éste es el caso de las líneas de transporte y 
distribución de energía eléctrica, la mayoría de las cuales son susceptibles de ser 
modeladas mediante un simple esquema en n. 

Fig. 1.1 Estructura de un S.E.E. 

1 - 1 
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La utilización de la energía eléctrica está presente en casi todas las 
actividades que se desarrollan habitualmente en los países de alto desarrollo 
económico, previéndose para los próximos decenios un gran crecimiento del 
consKc= e!éctric= en e! resto de !os puises de! plmetu. De hecho, uno de !os 
índices económicos generalmente empleado a la hora de evaluar la situación 
económica de un país, es precisamente el consumo de energía eléctrica y su 
crecimiento anual, situándose las empresas eléctricas entre las mayores y más 
importantes. 

En consonancia con lo anterior, los S.E.E. han observado una enorme 
evolución desde sus orígenes hasta hoy, tanto en lo que se refiere a medios de 
generación, transporte, distribución y utilización, como a materiales empleados, 
estrategias de operación, nuevas aplicaciones y fuentes de energía, principalmente. 
En los últimos años, la llamada crisis energética ha acelerado las iniciativas 
tendentes a lograr una mayor eficiencia en todos los aspectos relacionados con la 
energía, lo cual, unido a la creciente preocupación por el medio ambiente, ha 
reactivado el interés por las denominadas energías renovables. 

Eri,.e 12s energias renov&!es, !a procedente de! viert,o es hoy diu !u c;ue 
ofrece una mayor interés desde el punto de los costos asociados a instalación y 
explotación, exceptuando aquellos casos en los que la hidroeléctrica pueda 
considerarse como una energía renovable. 

La ubicación geográfica de los centros de generación suele obedecer a 
razones de proximidad a fuentes primarias de energía o instalaciones receptoras - 
puertos marítimos, oleoductos, etc.-, más que a razones de proximidad a los 
centros de consumo. Al objeto de minimizar las pérdidas, el transporte de energía 
eléctrica desde los centros de generación hasta los centros de consumo se efectúa a 
través de las redes A.T. 

Aunque los consumos son aleatorios, se ha comprobado que su evolución 
diaria a lo largo de todos los meses del año obedece aproximadamente a ciertos 
modelos, empleándose las Curvas de Demanda Diaria para predecir en primera 
instmciu cuál vu 2 ser !u demmdu en cadu periodo. E! número de gmpos 
generadores que deben entrar en funcionamiento se puede programar con criterios 
lógicos y se hace posible la optimización de la explotación. 

Los consumos, a su vez, no son concentrados en lugares bpíimos en cuanto 
a la explotación de los S.E.E., sino que se establecen de acuerdo a criterios ajenos 
a las singularidades y objetivos de éstos. Esta dispersidad geográfica de centros de 
generación y consumo se ve acompañada por una dispersidad topológica, ya que 
no todos ellos están conectados entre sí, debido al alto coste de instalación que 
ello supondría. 

Por otro lado, la energía eléctrica no es susceptible de ser almacenada en 
grandes cantidades, con lo cual hay que establecer los mecanismos adecuados para 
ajustar la generación a la demanda existente en cada momento. Surge así la 
necesidad de incluir controles automáticos que vigilen y realicen esa y otras 
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funciones, tales como las relacionadas con los valores de las variables del sistema 
(tensión, frecuencia, etc.), las cuales no pueden desviarse mucho de sus valores 
nominales, ya que afectaría negativamente al buen funcionamiento y a la 
oc.=.n-;AoA AP l n c  . I ~ P ~ ~ ? ~ + A P P O  - 7  AP  1 0 0  ; n ~ . + ~ l ~ ~ ; n n o c  
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Aunque el principal objetivo de un S.E.E. es el de satisfacer la demanda, 
existen otros objetivos relacionados con la idea de cumplir el objetivo principal de 
la mejor forma posible, considerando aspectos tales como seguridad, fiabilidad, 
economía y estabilidad. Aparece así un conjunto de funciones a realizar: 

La  irtrdwción de n-wvzs f m m s  de energía, c m m  !si energi-r eS!ic-r, ha de 
ser contemplada a la hora de definir y realizar las funciones anteriormente 
señaladas, si se persigue el fin de satisfacer la demanda de la mejor forma posible. 
Asimismo, es necesario considerar sus características a la hora de efectuar los 
estudios y análisis frecuentes en los S.E.E.: 

1.2 EL VIENTO COMO FUENTE DE ENERGÍA 

1.2.1 El interés por la energía eólica 

Los principales recursos energéticos, actualmente utilizados a escala 
industrial, están constituidos por: 

lo Combustibles Fósiles (carbón, petróleo, gas natural) 
2" Energía Hidráulica 
3" Energía Nuclear 
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Otros recursos, de menor implantación que los anteriores, son los 
siguientes: 

-RoAiw4Án A.uuruvivi. o n l a r  uului A ; r e c t g  ulivrL.. 1 e m ~ r o í a  \rlrrAbiu cnlar uu.ui fntn\rnltn;rn -v.u . vi.-rr-, ~nmgísr --.-A SG!%V ?&-mi~a) 
-Energía eólica 
-Energía maremotriz 
-Energía geotérmica 
-Biomasa 
-Residuos sólidos urbanos 

Aunque las fuentes más empleadas actualmente son los combustibles 
fósiles, la energía hidráulica y la energía nuclear, su grado de utilización varía 
según los países y zonas geográficas. Las existencias de combustibles fósiles son 
limitadas y podrían agotarse en el próximo siglo, mientras que la energía 
hidráulica reside en ubicaciones concretas y no en todas las zonas geográficas del 
planeta. En cuanto a la energía nuclear, su futuro parece depender del grado de 
desarrollo que pueda alcanzar la tecnología de fusión nuclear. 

C ~ m o  conseccenciu ISgicu, hm  surgid^ i~iciztivus encu,-inudus u &tener 
una mayor diversificación en cuanto a fuentes de energía aprovechables a gran 
escala, a fin de obtener mayores garantías de aprovisionamiento. Este proceso se 
ha visto acelerado a la vista de los problemas medioambientales generados en la 
utilización de combustibles fósiles y energía de fisión nuclear y tras las crisis 
energéticas vividas desde 1973, cuando comenzó la escalada en el precio del 
petróleo (fig. 1.2). 

Fig. 1.2 Evolución del precio medio anual del petróleo, en el periodo 1973-1996 

En este contexto nace el concepto de energías renovables, al que se suele 
añadir la idea de no contaminante, en clara referencia a las energías hidráulica, 
eólica, fotovoltaica y geotérmica, fundamentalmente. 

Mientras que los costes asociados a instalación y explotación de la energía 
fotovoltaica aún no son económicamente favorables, en comparación con otras 
fuentes, la energía hidráulica ha venido siendo utilizada masivamente en aquellos 
lugares donde su aprovechamiento ha sido factible, por lo que no es de esperar un 
aumento espectacular en su grado de utilización. La energía geotérmica ofrece 
actualmente dificultades técnicas de cara a su aprovechamiento a gran escala. 
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Por el contrario, la energía eólica se erige hoy día como una opción 
económicamente atractiva, con costes casi competitivos respecto a las fuentes de 
energia convencionales. Añadiendo los aspectos medioambientales y sociales 
,,,, ,,,L,,+,," a, A,"+, 1, A,,,,.', ,Al:,, ,,a,:, m,, ,,,":a-l,,,a, A,,, 1 ,  a ,  
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menor coste. Según la Comisión de Energía de California -donde se han instalado 
unas 16.000 turbinas eólicas, con una potencia total de unos 1.700 MW- los 
factores económico, medioambiental y social combinados significan un coste 
ponderado del orden de 17 para la energía eólica, contrastando dramáticamente 
con la energía procedente del petróleo (33), la de origen nuclear (28) y otras 
fuentes de energía no renovables [Bosley, 19921. 

El mayor interés ofrecido por la energía eólica ha sido señalado por 
numerosos estudios, como el realizado por el IER de la Universidad de Stuttgart, 
Alemania, que ha evaluado los costes de generación como se observa en la Tabla 
1.2-1 [Kaltschitt, 19941: 

Tipo de energia 1 Costes ($/KW-h) 
I Hidráulica 1 0.04-0.19 1 
1 Eólica 1 0 05-0.19 1 
1 Fotovoltaica 0.60-1.40 
1 Geotérmica 1 0.20-0.94 1 

Tabla 1.2-1 Costes de generación de las energías renovables 

En el mismo estudio, el potencial eólico estimado se sitúa en tomo al 23% 
de la generación total de electricidad en Alemania, frente a un 5% en cuanto a 
energia hidráulica y un 72% en lo que se refiere a energía fotovoltaica. Estudios 
anteriores estimaban en 1000 MW el potencial eólico instalable sólo en el estado 
de Baden-Württemberg, en el suroeste de Alemania [Kaltschrnitt, 19921. 

Otro estudio, realizado por la Oficina de Energía del estado de Nueva 
York, demostraba que la energía eólica crea 66% más de puestos de trabajo que el 
gas natural y un 27% más que el carbón [Awea, 19951. 

1.2.2 La energía del viento 

El viento es producto del calentamiento de la superficie de la tierra por el 
- - 1  T - ..--- 1- -21.. I- 1- l-L:LiiJ -1 ili_iiilii -1 --liii ---i<_ iilii.JiiiiiiiLi SUL. La insulawm vana tiun ia iauLuu y a agua ausurut: GL calur rnas rapuarri~riit: 
que la tierra, con las consiguientes diferencias de temperatura. El viento es el flujo 
de convección que continuamente intenta ajustar los desequilibrios 
termodinámicos resultantes. Como ocurre con la radiación solar, la inclinación de 
la tierra le proporciona al viento una cierta estacionalidad. Al contrario que la 
radiación solar, sin embargo, la masa del aire, la rotación de la tierra y la 
naturaleza del terreno le confiere al viento un modelo de distribución muy 
complejo. Siendo la radiación solar más intensa en el ecuador que en los polos, el 
movimiento de rotación de la tierra produce una desviación de los vientos, 
generando diferentes zonas de actuación: 



El viento es más fuerte sobre los océanos que sobre los continentes, ya que 
el relieve y la vegetación frenan el movimiento del aire. Aunque los recursos 
eólicos terrestres están ampliamente distribuidos, prevalecen a lo largo de las 
costas marinas, en las más altas elevaciones y en las mayores latitudes. Para situar 
la repartición geográfica del viento en el suelo, se han confeccionado mapas que 
indican la dirección y velocidad media del viento en la superficie terrestre para los 
diferentes meses del año, habiéndose encontrado que las zonas más favorables 
para la producción de energía eólica (fig. 1.3) están situadas, sobre los 
continentes, al borde de la costa [Le Gowieres, 19831: 

Fig. 1.3 Zonas geográficas más favorables para la producción de energia eólica 
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Algunos vientos son conocidos universalmente por la regularidad de su 
régimen como, por ejemplo, los alisios que soplan en ambos lados del ecuador 
alrededor de todo el globo y los vientos monzónicos que soplan en el sudeste de 
A A, A+,," ",,1,, A, ,,A, :,+,,:+,,+, A,.,",+, ,,-',A,, ..,..+,, ....,m.., ,,, fiara. v u u a  auprau uc rlruuu IIILCIIIIILGIILG U U L L ~ ~ L C  pc r~uuua  U J I L U ~ ,  a u q u c  ~ luu  

intensidad y frecuencia más elevadas en algunas estaciones, como el Sirocco en el 
norte de África. 

La potencia del viento se incrementa al cubo con su velocidad y es 
proporcional a la densidad del aire, con lo cual pequeñas diferencias en la 
velocidad media del viento significan grandes variaciones en la energía de salida. 
Las turbulencias reducen la energía aprovechable del viento, ya que tiende a 
perturbar el buen funcionamiento del rotor de las turbinas eólicas. La teoría global 
del motor eólico de eje horizontal fue establecida por Betz, encontrando que la 
energía máxima capaz de ser recogida por una turbina eólica no puede superar en 
ningún caso los 819 de la energía cinética de la masa de aire que la atraviesa por 
segundo [Le Gourieres, 19831. En consecuencia, la potencia máxima teórica que 
puede ser obtenida en una turbina eólica es, con referencia a la fig. 1.4, la 
siguiente: 

siendo 

S : super$cie barrida por las palas 
U: velocidad del viento a la llegada a Ins palas 
p : densidad del aire 

o bien 
P,, = 0.37 S u3 

si se toma p=1.25 KgIm3 como la densidad del aire. 

Fig. 1.4 Superficie barrida por las palas de una turbina eólica 

El viento es una fuente de energía estocástica, pero su comportamiento 
puede ser acomodado estadísticamente. Se dice que cada zona posee una 
velocidad de viento medio anual, típicamente en el rango de 2.5 a 10 rnls. Se ha 
demostrado que, para períodos de aproximadamente 30 días o más, la distribución 
probabilística de la velocidad del viento sigue razonablemente una relación 
matemática conocida como la distribución de Weibull. Para zonas geográficas 
tierra adentro, normalmente se usa una relación matemática más simple, conocida 
como la distribución de Rayleigh. 



Según la distribución de Weibull (fig. 1.5), la probabilidad relativa del 
viento puede responder a la expresión siguiente [Nelson, 19821: 

donde 

U : velocidad del viento 
C : parámetro de escala 
k : parámetro de perfil 

Fig. 1.5 Distribución de Ureibull 

La distribución de Rayleigh (fig. 1.6) es un caso especial de la distribución 
de Weibull, con k=2 [Dhillon, 198 11: 

( y )  -M2 p ( ~ ) =  .e 

.(") :'; 
0,04 
0,02 

o 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 

U (mls) 

Fig. 1.6 Distribución de Rayleigh 

10s. regis'r~s. anemnm&ir.nr se dedij-r.en diferentes que se 
utilizan para caracterizar el comportamiento del viento [Le Gourieres, 19831: 

-velocidades anuales clasificadas 
-frecuencia anual de vientos 
-duración de calma y de viento improductivo 
-variación del viento en fimción de la estación 
-energía disponible por meses 
-repartición energética según velocidad 
-viento según su dirección 
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Tabla 1.2-2 Valores correspondientes a las zonas de la fig. 1.7 

Emplear los recursos del viento para la generación de potencia eléctrica 
presenta ventajas y desventajas. Por un lado, la fuente de energía es gratuita, 
inacabable y no contaminante, así como disponible día y noche. El equipamiento 
necesario no es especialmente caro y tiene bajos costes de mantenimiento. Por 
otro lado, la potencia de origen eólico no es fácilmente ajustable, requiere un 
cierto control y su aprovechamiento económico depende del emplazamiento 
geogrifico concreto. Asimismo, la fiabilidad de las turbinas eóiicas exige un 
diseño más específico que otros tipos de generadores y la disponibilidad de 
selección en cuanto a tamaño está limitada. Sin embargo, haciendo balance de las 
ventajas y los inconvenientes, la potencia de origen eólico puede ser una forma 
viable de reducir el consumo de combustibles. 

1.2.3 Situación actual 

Respecto a las convencionales, el papel de las energías renovables se 
caracteriza en la actualidad por una presencia más bien pequeña en relación a sus - - 

posibilidades. Concretamente, en la Unión Europea y en España se 
porcentajes indicados en las Tablas 1.2-3 y 1.2-4 [IDAE, 19941 : 

Tabla 1.2-3 Consumo de energía primaria en la Unión Europea 

Fuente 

Pe?rb!en 

Carbón 

Nuclear 

Gas 

KETP 
< A 2  P3n 
d .J "e" 

274 160 

169 680 

23 1 420 

Fuente 

'?6 - 
n 2  i 
72.1 

21.7 

13.4 

18.4 

Carbón 

Nuclear 

Gas 

dan los 

KETP 

Energías Renovables 

TOTAL 

Tabla 1.2-4 Consumo de energía primaria en España 

YO 
Petróleo 

18 248 

14 609 

5 872 

20 

16 

6 

KETP K IoToneIadas Equ~\alenies de Petroleo 

1 8 5 3  

91 875 

48 296 

5 

1 O0 

53 





Mitsubishi ha comercializado más de 500 aerogeneradores de 250 Kw [EPRI 
Journal9006, 19901. 

se hu nrexrictn niie en !o que restu & se &eaUiriq m& de 3000 r"vx-u Y-", 

MW nuevos a la potencia eléctrica de origen eólico instalada y conectada a red 
(Tabla 1.2-5), estimándose que en 1996 hayan sido puestos en producción más de 
500 MW de nueva generación. No obstante, el objetivo de A.W.E.A. (American 
Wind Energy Association, donde se aglutinan las empresas del sector) se ha fijado 
en que en el año 2000 U.S.A. cuente con 10.000 MW instalados, con costes por 
debajo de los 4 centavos de dólar por KW-hora [Awea, 19951. 

Reino Unido 1 100-300 1 
España 1 150-250 
Alemania 200-350 

" 1 

Chile 1 100-200 1 

India 
China 

Australia 1 50-75 
Nueva Zelanda 50-100 

700-1200 
350-600 

I 

Total ... 1 1950-3325 1 
Tabla 1.2-5 Aumento proyectado de la capacidad e6lica 1994-2000 

Con un horizonte de tiempo más amplio, las autoridades de Estados 
Unidos han estimado que las renovables podrían contribuir entre un 28% y un 
40% al suministro de energía previsto para el año 2030, siendo del 8% en 1991 y 
en base a hidroeléctrica y biomasa, principalmente [EPRI Journal RENEWEPRI, 
19911. Los costes de la energía eléctrica obtenida fueron evaluados en 
centavos$/KW-h como se indica en la Tabla 1.2-6: 

Fuente 1 1991 1 1995-2000 1 2030 
C n T n w n T  T A I P  A 

w a w ,n,Ln ! ?U-49 I 1 0 - 2 ~  1 L U I 

Tabla 1.2-6 Costes de la energía eléctrica obtenida por fuentes renovables, 
estimados para el período 1991-2030 (centavos $IKW-h) 

EOLICA 
BIOMASA 
SOLAR TERMICA 
GEOTERMICA 

Las iniciativas parecen encaminarse a la obtención de un aerogenerador de 
350 a 500 KW, que produzca electricidad a menos de 5 centavos$lKW-h [Awea, 
"1994 Wind Energy Industry Status Report", 19951. La introducción de una 
turbina que pueda operar a velocidad variable, según el viento, sin pérdida de 
eficiencia, así como un convertidor electrónico de potencia que sirva de enlace en 
corriente continua entre la corriente alterna producida a frecuencias variables por 
el aerogenerador y la corriente alterna de frecuencia constante de la red, 

7-9 
5 
1 O 

5-7 

5 
5 
8 

5-7 

3.5 
4 

6-8 
<h 
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constituyen las ideas básicas de esos proyectos. Estos enlaces en corriente 
continua son comúnmente utilizados, aunque a mucha mayor escala, para conectar 
dos S.E.E. que pueden operar con diferente sincronismo. Tanto la compañía 
alemma Eiierzorn, eíi EwUopa, corno la americana V.3. 'Nin&puwer pi-eseiíta-üii 
por separado su primera versión de aerogenerador a velocidad variable a lo largo 
de 1994, participando en este proyecto EPRI, U.S.Windpower, Pacific Gas and 
Electric Company, Niagara Mohawk Power Corporation y el Departamento de 
Energía de U.S.A. Éste último participa en programas de diseño avanzado de 
turbinas eólicas [Wenotes7, 19911, en colaboración con la industria y las 
compañías eléctricas, cifiados en unos 50 millones de dólares. 

A lo largo de la década de los 80, los costes de la energía eléctrica de 
origen eólico han disminuido en un 75% y se prevé que disminuirán en un 40-60% 
en la década de los 90, a causa principalmente de la introducción de mejoras en el 
diseño de las turbinas. Simultáneamente, la fiabilidad también ha aumentado de 
tal forma que, a principios de los 80, las plantas eólicas estaban fuera de operación 
por desconexiones no programadas del orden de un 40-50% del tiempo, mientras 
que diez años más tarde ese parámetro se reduce al 5% o menos[Weferc691, 
i99!]. 

Con respecto a los costes sociales, muchas compañías eléctricas están 
equipándose con grupos a base de gas natural, al objeto de minimizar el impacto 
medioambiental. Se ha sugerido que una combinación de potencia eólica y gas 
natural podría resultar beneficioso para el medio ambiente y podría minimizar los 
riesgos asociados con la variabilidad de los precios de combustible y la fiabilidad 
de su suministro. La energía eólica está asociada a costes de inversión 
relativamente altos y costes de operación bajos, mientras que el gas natural 
responde a costes de inversión más bien bajos y costes de operación altos. Los 
S.E.E. podrían utilizar la energía eólica para amortiguar los efectos en precios y 
disponibilidad del gas natural, aprovechando las posibilidades de rápida puesta en 
funcionamiento de las turbinas de gas natural para contrarrestar el carácter 
intermitente de fuentes de energía como la eólica. 

Si biei, hustu huce pece tiempe U d i f e ~ i u  prohciu !us tres c u m a  pmes 
de la electricidad de origen eólico en el mundo (suficiente para cubrir las 
necesidades de las áreas residenciales de Copenhague, Amsterdam, Bruselas, 
Dublín y Zurich, por ejemplo) y Dinamarca producía la mayor parte del resto (750 
turbinas, 146 TvFW instalados en i992j, ias proporciones pueden variar con los 
desarrollos previstos en Alemania, Inglaterra, España, Holanda y la propia 
Dinamarca. Ya en el año 1992, se preveía que, de mantenerse las tendencias, en 
1996 la producción en U.S.A. podría significar sólo la mitad del total, 
correspondiendo a Europa la mayor parte del 50% restante [Wepubs 1,19921. 



ANALISIS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS ANTE LA INTEGRACION DE PARQUES EÓLICOS 

Geográficamente situado en el Océano Atlántico, frente a la costa del 
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inmerso en la zona de paso de los vientos alisios que provienen del norte, 
disfmtando así de vientos regulares con una velocidad media excelente de cara a 
su aprovechamiento para la obtención de energía eólica, prácticamente todo el 
año, de 7 a 9 rnís [Anexo B]. 

Península lbkrica 

Archipiélago Canario . 

Continente Africano 

Fig. 1.10 Situación geográfica del Archipiélago Canario 

Esto es lo que ha favorecido tradicionalmente la instalación de 
aeromotores para extracción y bombeo de agua y, desde hace diez años, la de 
aerogeneradores para la producción de energía eléctrica, con casi 50 MW 
instalados entre grandes Parques Eólicos de 40-60 turbinas, Parques Eólicos de 4- 
6 unidades, instalaciones individuales y un sistema eólico-diese1 aislado. Estas 
instalaciones eólicas han sido favorecidas a través del Plan Energético de Canarias 
de 1989, ,ue es+ab!ece !u necesi&d de diversificar 12s fi2eEtes e ~ e p í a  XT a-- J 

promocionar las energías renovables, como medio de asegurar el abastecimiento 
energético y reducir la dependencia energética del exterior. Las iniciativas de 
apoyo puestas en marcha por el gobierno autónomo de Canarias, han sido 
fortaiecidas con ia aportación de fondos procedentes de la Unión Europea a través 
de diferentes programas. 

Debido principalmente a la escasez de recursos propios y a su 
configuración y ubicación geográficas, la aportación de las energías renovables al 
balance de energía primaria ha sido, tradicionalmente, pequeño en Canarias y 
proporcionalmente inferior a las correspondientes aportaciones en España y en la 
Unión Europea. En la Tabla 1.3-1 se muestra la participación de las energías 
renovables en el consumo de energía primaria, correspondiente al año 1993, 
indicándose la distribución de las renovables en la Tabla 1.3-2 [Fuente: Consejería 
de Industria. Gobierno de Canarias]. 
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I Fuente 1 KETP 1 % 

- 
9 I 

I TOTAL 1 3046 1 100 

Petróleo 1 3 033 1 99.6 

Tabla 1.3-1 Consumo de energía primaria en Canarias (1993) 

E. Renovables 

1 Fuenfe 1 KETP 1 % 

13 1 0.4 

FOTOVOLTAICA 
SOLAR TERMICA 
MINIHIDRAULICA 
BIOMASA 2.8 21.6 

Tabla 1.3-2 Aportación de las diversas fuentes de energías 
renovables, en Canarias (1993) 

De los más de cuatro millones y medio de toneladas de combustible que se 
suministra anualmente en Canarias, sólo un 46% se dedica al consumo interior, 
destinándose el resto a la navegación marítima y aérea (fig. 1.1 1). En la 
distribución porcentual del suministro de combustibles con destino al consumo 
interior, destaca el consumo de Fueloil en tomo al 5 1.25% (fig. 1.12). 

Navegación 
aérea y marítima 

2480380 Tn 

Fig. 1.11 Suministro de combustible en Canarias 

Gasoil Dieseloil 
19% 5% 

Fig. 1.12 Suministro de combustible destinado al consumo interior, en Canarias 



El consumo de combustible en las centrales térmicas de generación de 
energía eléctrica, representa un 23.22% del suministro total de combustibles y un 
50.21% del consumo interior (fig. 1.13). 

Total Consumo interior 

1 O71 

Centrales 
eléctricas 

Fig. 1.13 Importancia relativa del consumo de combustible en las centrales eléctricas de Canarias 

La mayor parte de la producción de energía eléctrica en Canarias es de 
origen térmico (Tabla 1.3-3). Sin embargo, la aportación de la energía eólica ha 
observado un incremento significativo en los últimos años, de tal forma que, como 
se aprecia en las figura 1.14 y 1.15, la producción eólica de 1996 fue de más del 
doble de la correspondiente al año 1993 [Fuente: Consejería de Industria. 
Gobierno de Canarias]. 

Fuente I ew-h- 
v 

EOLICA 
MINIHIDRAULICA 
FOTOVOLTAICA 

Tabla 1.3-3 Producción eléctrica en Canarias (1993) 

26.19 
2.15 
0.26 

L ,  , 

Fig. 1.14 Evolución anual de la producción eléctrica de origen eólico en Canarias 

TERMICA 4327.20 

! Total ... 4355.80 
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KETP 
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d La Gomera 
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Fuerteventura I 

Fig. 1.15 Evolución de la energía primaria sustituida por la energía eólica en 
Canarias 
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A lo largo de los años, han surgido numerosas y diversas arquitecturas de 
aerogeneradores, aunque la mayor parte de ellos presentan ciertos aspectos 
comunes. La inmensa mayoría de las turbinas eólicas instaladas poseen eje 
hcrizclltz! -m& e f i l ~ i e ~ p S  CIIIP T ] P  eje v&cE!-, C C ) ~  12s p & ~  2 ~ E ~ I Q V P ~ ~ ~ C )  E> 1"- --" -- 
alto porcentaje de ellas -aunque también hay muchas turbinas con las palas 
situadas tras la torre de apoyo- y un sistema de orientación para posicionar la 
turbina de cara al viento en todo momento. La constitución típica de un 
aerogenerador incluye, como principales, los siguientes elementos: 

Fig. 2.2 Ubicación física de algunos de los elementos de un aerogenerador 

En la figura 2.2 se observa la ubicación física de algunos de esos y otros 
elementos, sobre la plataforma de un aerogenerador, con la siguiente numeración: 
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Otra característica común a gran parte de los aerogeneradores es su 
simplicidad de diseño. Debido a los elevados períodos de tiempo que permanecen 
en operación (más de 7500 horas al año), los aerogeneradores con menos partes en . . ,,..,.,.,,+A a,, ,,,+,,A, .y, c..,,; ,,,, ;,,+, -4,  ,Q+;,f,,r+nr;n r , l >P  ,,"llPllnC< n+Y,,~ 
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de diseño más complejo y que inicialmente fueron considerados más económicos 
o más eficientes. 

El número de palas suele ser limitado a tres, a veces sólo dos palas, lo cual 
implica que a igual potencia la turbina es mucho más ligera y económica. A las 
turbinas con sólo dos o tres palas se les suele llamar rápidas en contraposición a 
las de múltiples palas, eólicas lentas, en razón a su velocidad de rotación relativa 
para una misma velocidad de viento e igual longitud de pala. No obstante, las 
rápidas presentan mayores dificultades para el arranque, ya que necesitan mayores 
velocidades de viento para comenzar a girar por sí mismas, lo cual puede paliarse 
mejorando el diseño de las palas o utilizando palas de paso variable. 

Los efectos de las ráfagas de viento originan, en las turbinas rápidas, 
variaciones de esfuerzos relativas menos importantes que en las lentas, ya que han 

caj,!cU!adus pLra s q = f i x  cectrifuges rniiches más r!rxJadQs; !u 
posibilidad de hacer rotar las palas sobre sus propios ejes en caso de viento 
excesivamente fuerte, tampoco significa esfuerzos importantes. Cuando una 
turbina rápida se mantiene inmóvil, el empuje axial, aunque las palas estén en 
posición de trabajo, es menor que durante el funcionamiento, pudiendo representar 
sólo un 40%, lo cual no ocurre en las turbinas multipala [Le Gourieres, 19831. 

La torre empleada para sustentar la turbina suele ser de acero galvanizado, 
tubular o de celosía. Entre los dispositivos de orientación más utilizados se 
encuentran la aleta estabilizadora y la orientación mediante servomotores, 
principalmente, así como la turbina autoorientable que se coloca detrás del soporte 
y se orienta automáticamente en la dirección del viento como una veleta. 

En muchas aplicaciones, es importante que la velocidad de la turbina 
permanezca casi constante, a pesar de la variación del viento. Con esta finalidad se 
e~pleui?, !es reg~!~U~?-es de ve!ocid~I, los cuales piieden sewir también como 
limitadores de potencia y de los esfuerzos sobre las palas en caso de vientos 
fuertes. Las soluciones adoptadas se pueden clasificar en dos grupos: regulación 
por palas fijas y regulación por palas orientables. Entre los modelos construidos 

- 1  _ _ c.- - -.-A J-.- iILi-i-i. para la reguiación por palas ujas I)UCUW L I L ~ J G .  

-dispositivos de aleta estabilizadora articulada 
-dispositivos de aleta estabilizadora fija y eje de rotación de inclinación variable 
-dispositivos de aleta estabilizadora rígida y freno aerodinámico 

A semejanza de las centrales hidráulicas de salto pequeño y de la 
propulsión de los aviones, en las turbinas eólicas se utilizan las palas orientables, 
para permitir la adaptación del rotor mecánico a las diferentes condiciones de 
viento que pueden presentarse, posibilitando incluso el repliegue en caso de viento 
excesivo con lo que los esfuerzos que se ejercen sobre las palas se reducen a sus 
mínimos valores. 
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Los dispositivos que se emplean en la práctica, en la orientación de las 
palas, son muy variados y pueden estar constituidos por elementos diversos, como 
resortes, engranajes, palas acodadas, servomotores y dispositivos electrónicos, 
hasta fa! pimto q ~ e  podría decirse q i . ~  cada fabricante posee si1 propio sistema. El 
disponer de palas orientables permite no sólo perseguir el objetivo de mantener 
casi constante la velocidad del rotor, sino que incluye otras posibilidades tales 
como el arranque con bajas velocidades de viento y la producción óptima de 
energía eléctrica en función del viento y de la carga, considerando las diferentes 
condiciones de funcionamiento existentes. 

En la mayor parte de las turbinas eólicas actuales, destinadas a la 
producción de energía eléctrica, se intercala un multiplicador de velocidad 
mecánico (fig. 2.3). Este multiplicador sirve de acoplamiento entre la velocidad de 
rotación relativamente baja de la turbina y la alta velocidad necesaria para el 
adecuado funcionamiento del generador eléctrico. El empleo de turbinas eólicas 
de sólo dos o tres palas, más rápidas que las multipala, permite la utilización de 
multiplicadores de menor relación, más pequeños, ligeros y económicos. 

La gran ventaja que supone el poder adaptar la velocidad de la ti-irbina a la 
del generador eléctrico, mediante un multiplicador mecánico, se ve deslucida en 
cierta medida por los inconvenientes consecuentes al empleo de elementos 
mecánicos: huelgos, rozamientos, disminución del rendimiento, mantenimiento, 
etc. Las diferencias de par entre la turbina y el generador, a consecuencia de 
variaciones del viento o de la carga, implican la aparición de esfuerzos que son 
absorbidos por el multiplicador y sus ejes. Esto hace que la vida media de los 
aerogeneradores se vea limitada frecuentemente por la durabilidad del 
multiplicador y que se haya planteado seriamente su eliminación o sustitución por 
otros elementos más eficientes y duraderos. 

Fig. 2.3 Esquema funcional de un multiplicador 

El generador eléctrico convierte la energía mecánica presente en su eje en 
energía eléctrica que vierte en la red o carga (fig. 2.4). La inmensa mayoría de los 
generadores eléctricos acoplados a turbinas eólicas son del tipo asíncrono y 
trifásicos, aunque también se han instalado con generadores síncronos. 

Los argumentos que se han esgrimido para el empleo de generadores de 
inducción hacen referencia a su mayor simplicidad, economía, robustez y 
durabilidad, así como a sus menores requerimientos de mantenimiento y de 
equipamiento auxiliar, principalmente. Otra razón reside en la gran cantidad de 
motores de inducción que se utilizan en la industria y en otras áreas, de tal forma 
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que ya se contaba con la infraestructura necesaria para su fabricación y con un 
mercado para su comercialización, en el momento de ser sugerida su utilización en 
el aprovechamiento de la energía eólica. Aunque, en principio, las máquinas de 
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funcionamiento como motor o como generador, algunas experiencias sugieren 
mayor eficiencia en los aerogeneradores de inducción con un diseño específico y 
adecuado a sus exigencias de funcionamiento reales [Singh, 19931. 

Fig. 2.4 Conversión de potencia en un generador eléctrico 

La energía producida por el generador eléctrico es vertida directamente a la 
red o carga, en gran parte de las aplicaciones comerciales existentes en la 
actualidad. A pesar de ello, cada vez son más las experiencias e instalaciones que 
realizan algún tipo de acondicionamiento de esa energía, antes de ser entregada a 
la red, mediante convertidores AC-DC-AC [Thiringer, 19931. Para el caso más 
frecuente de utilizar generadores de inducción, también se suele disponer de 
baterías de condensadores, a fin de suministrar parte de la potencia reactiva 
requerida por el generador y evitar su transporte hasta el lugar de consumo de la 
misma (fig. 2.5). 

Fig. 2.5 Batería de condensadores en bornes de un aerogenerador asíncrono 

T . R ~  fiincinneq de control y seguridad presentan una tendencia a su - - - - - - - - - -- - - 
integración conjunta, dada su estrecha relación en el funcionamiento de los 
aerogeneradores, tal como sucede en las operaciones de conexión y desconexión, 
por ejemplo. Habitualmente, un sistema a base de microprocesadores controla y 
monitoriza todo el funcionamiento. 



2.1.2 Principio de funcionamiento a velocidad constante. Cuwa de potencia 

La potencia del viento capturada por una turbina eólica depende de las 
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continuación [L. Tang, 19931 : 
1 

P" = - cppsu 
2 (2.1) 

donde cp es el Coejciente de Potencia: 

siendo 

Y 

,-. /üiigithd de pulu 

Cj' constante de dueño de la pala 

p. ángulo de paso de pala 
m,,,: i2elocidad angular del eje de la tzrrbina 

El Coeficiente de Potencia cp representa el rendimiento obtenido en la 
conversión de potencia eólica en potencia mecánica, variando según el diseño con 
rangos variables entre 0.1 y 0.5 [Warne, 19831 y habiéndose demostrado que la 
máxima extracción posible se produciría para un valor 

correspondiente a la expresión de potencia máxima teóricamente obtenible, 
presentada en el aptdo. 1.2.2. del Capítulo 1 : 

En realidad, la potencia mecánica disponible en el e-je de la turbina puede 
ser expresada en función de la velocidad del viento U y de  la velocidad w de 
rotación del eje, como sigue [Ermis, 19921 : 

donde e,, c, y c, son constantes. 
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Fig. 2.6 Curvas de Potencia Mecánica-Velocidad de viento en una turbina eólica 

En la representación gráfica de la expresión (2.6), se observa que la 
potencia mecánica disponible P,(u, w) aumenta con la velocidad del viento, para 
una velocidad de rotación o determinada, hasta que se alcanza un máximo a partir 
del cual dicha potencia comienza a disminuir. 

La mayor parte de los aerogeneradores actualmente en servicio están 
equipados con generadores de inducción y han sido concebidos para su 
funcionamiento a una velocidad de rotación w constante. Esta velocidad será 
ligeramente superior a la velocidad de sincronismo w, correspondiente a la 
frecuencia f de la red eléctrica a la que son conectados. En la utilización, menos 
frecuente, de generadores síncronos a velocidad constante, la velocidad de 
rotación se toma igual a la de sincronismo o,. 

En estos aerogeneradores a velocidad constante, las dos raíces no nulas de 
cada una de las curvas anteriores constituyen un límite inferior y un límite 
superior de operación, en función de la velocidad del viento u en cada momento. 
La potencia mecánica es cero cuando la turbina está frenada o cuando se le deja 
girar libremente, sin carga alguna. Entre esos dos extremos, existe un punto de 
operación en el cual la conversión de potencia es máxima y en torno a él suele 
definirse velocidad nominal U, y potencia nominal P,,, del aerogenerador. La 
conversión de potencia mecánica en potencia eléctrica está afectada por el 
rendimiento 77 del generador eléctrico, según la ec. (2.7). 

Tal como se expresa esquemáticamente en la figura 2.7, en la práctica los 
aerogeneradores operan habitualmente entre un valor mínimo u, y un valor 
máximo u, de la velocidad del viento, que definen un intervalo más estrecho que 
el delimitado por las dos raíces no nulas anteriormente citadas. Para u<u,, la 
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energía obtenida es nula o muy pequeña y el aerogenerador permanece en reposo a 
fin de minimizar esfuerzos innecesarios y alargar su vida media. Para U>U,, el 
aerogenerador también es conducido al reposo, ya que es escasa la posibilidad de 

I .  que se ~re;~iiieii vieiitos müy e!evados j: i 2 ~  resülta economce cmstmir ur,u 
turbina a tal fin. 

Fig. 2.7 Rango de operación de un aerogenerador 

La producción de energía eléctrica comienza una vez alcanzada la 
velocidad de viento de conexión u,, típicamente comprendida en un rango entre 3 

y 6 mís. Una vez en rotación, muchas turbinas son capaces de continuar en 
operación con velocidades de viento por debajo de 2-3 d s ,  aunque podrían no 
producir energía eléctrica. La potencia de salida se incrementa rápidamente al 
aumentar la velocidad del viento, debido a la relación cúbica que existe entre ellas. 

La potencia nominal para la cual ha sido construido el aerogenerador, se 
obtiene a una cierta velocidad de viento U,, con valores típicos entre 10 y 15 rnls. 
Para velocidades superiores y hasta llegar a la de desconexión u3, el exceso de 
potencia podría suponer una sobrecarga peligrosa para el generador eléctrico y 
para el multiplicador, principalmente, aunque los esfuerzos dinámicos y térmicos 
podrían afectar también a otros elementos de la instalación. Por ello, la potencia 
producida es mantenida aproximadamente constante a través de métodos de 
limitación aerodinámicos, como: 

la regulación pasiva por pérdida de velocidad (método Stall) 
Ia regulación activa a través del control del ángulo de pala 

habiéndose empleado también la regulación activa obtenida al desplazar el rotor 
respecto a la dirección del viento, en el plano horizontal. 

Por consiguiente, la Curva de Potencia del aerogenerador suele 
corresponder a uno de dos tipos, en función de la posibilidad de rotación de las 
palas sobre su propio eje: turbinas de pala fija y turbinas de paso de pala variable. 

Como se aprecia en la figura 2.8, correspondiente a la curva de potencia 
real de un aerogenerador comercial, en las turbinas de pala fija la potencia 
eléctrica generada P disminuye a partir de cierto máximo, entrando la turbina en 
pérdida de velocidad. 
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
Velocidad del viento mlseg 

En los aerogeneradores de paso variable, la potencia permanece 
aproximadamente constante a partir de cierta velocidad de viento, mediante la 
regulación del ángulo de pala. En la figura 2.9 se puede observar la curva de 
potencia real, de un aerogenerador comercial de paso variable. 
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Fig. 2.9 Curva de Potencia real de un aerogenerador de paso variable 

En cualquier caso, la potencia nominal podría no ser, en realidad, un 
indicador muy adecuado de la producción de energía eléctrica obtenida, ya que 
está en función de la velocidad nominal de viento y éste es aleatorio. Una mejor 
forma de evaluar el rendimiento de un aerogenerador podría consistir en la 
utilización de indicadores tales como la producción media anual, de acuerdo a 



hipótesis de funcionamiento normalizadas internacionalmente, como las 
establecidas por la Agencia Internacional de la Energía (IEA) y otros organismos. 
Las especificaciones establecidas sugieren que los fabricantes deben combinar las 
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viento -una distribución de Rayleigh, por ejemplo-, para obtener una estimación 
de la producción media anual [Bergey, 19891. 

Los análisis realizados en este sentido indican que a las turbinas eólicas se 
les puede suponer un Factor de Capacidad [Cap. 51 entre el 15% y el 40%, 
generando potencia un 50-80% del tiempo [Bergey, 19891. Por lo tanto, a la hora 
de considerar la elección más adecuada de un aerogenerador para una aplicación 
concreta, sería más adecuado especificar unos requerimientos de producción de 
energía basados en los recursos de viento disponibles (media anual, mínimos 
mensuales), que especificar una potencia nominal o un diámetro de rotor. Para 
ello, la información sobre los recursos de viento disponibles debe ser lo más 
completa y fidedigna posible, debiéndose disponer de los mapas de viento 
correspondientes a la zona de instalación. Como regla general, la potencia del 
viento podría ser evaluada como una posible fuente de energía, si la velocidad 
media de! vieliLo es de 4 m's  Z, míjzi-ior. 

2.1.3 Principio de funcionamiento a velocidad variable 

Para velocidades de viento comprendidas entre la de conexión U, y la 
nominal U2 (fig. 2.7), la potencia obtenida variará de forma más bien no lineal con 
el viento, dependiendo del tipo de regulación a que sea sometido el aerogenerador. 
Mientras que los primeros aerogeneradores utilizaban un generador simple a 
velocidad constante, pronto surgió la idea de utilizar dos generadores de diferentes 
velocidades de rotación, funcionando uno a bajas velocidades de viento y el otro 
para velocidades mayores. Como variante, muchos aerogeneradores incluyen hoy 
día generadores de inducción con dos devanados, mediante los cuales se obtiene el 
mismo efecto de doble velocidad, cambiando el número de polos. Otra alternativa 
es el funcionamiento a velocidad variable. 

El desarrollo de aerogeneradores a velocidad variable, a través de 
cicloconvertidores u otros métodos habituales en la regulación de la velocidad de 
las máquinas asíncronas, tuvo inicialmente como objetivos principales mejorar el 
rendimiento de la instalación -capturando más energía- y aumentar sus 
características de vida media y tiempo de operación, al reducir los esfuerzos de 
fatiga dinámicos a que se ven sometidos. La obtención de otras mejoras añadidas 
aumentan su interés. 

Considerando de nuevo la familia de curvas P,(u,~)-U, se observa que, 
uniendo todos los puntos de máxima potencia para diferentes velocidades de giro 
w, se obtiene una línea que define la estrategia de control a seguir para conseguir 
el máximo aprovechamiento del viento en condiciones estacionarias (fig. 2.10). 
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Fig. 2.10 Curva de Máxima Potencia en una turbina eólica 

El concepto de velocidad variable es aplicable tanto a máquinas de 
corriente continua, como a máquinas síncronas y asíncronas [Freris, 19901. En 
cuanto a las máquinas de inducción, las más empleadas como convertidores de 
energía eólica, Freris añade como implementaciones posibles los esquemas de 
Kramer, Scherbius y cicloconvertidor, a las ya citadas de doble máquina y 
máquina de doble devanado. Teniendo en cuenta el reducido coste de los 
semiconductores, se indica como preferible el acondicionamiento completo de la 
potencia producida por los generadores de inducción con rotor en jaula de ardilla. 

El planteamiento para el uso de aerogeneradores de velocidad variable 
contempla así la utilización de electrónica avanzada, aprovechando en parte la 
tecnología desarrollada para la regulación y control de motores a velocidad 
variable. La energía obtenida podría aumentar alrededor de un 10% y se 
reducirían los esfuerzos mecánicos, alargando la vida de la instalación y 
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podrían aprovechar altas velocidades de viento, almacenando el exceso de energía 
en forma de energía cinética, se pueden especificar potencias nominales mayores 
para una misma longitud de rotor. 

Por otra parte, el empleo de determinados dispositivos electrónicos ofrece 
la posibilidad de obtener altas velocidades de respuesta en el control operativo de 
los aerogeneradores. A través de ellos, se podrían limitar las corrientes de 
cortocircuito aportadas por las instalaciones eólicas, con lo que la adición de 
nuevas unidades aerogeneradoras no incrementaría significativamente los niveles 
de Potencia de Cortocircuito en las cercanías de estas instalaciones [Freris, 19901. 

Las investigaciones llevadas a cabo indican que es posible obtener 
dispositivos de control adecuados al funcionamiento a velocidad variable, 
habiéndose comercializado controladores de 12 pulsos (12 tiristores) que cancelan 



las componentes armónicas 50 y 70 de la corriente principal, con distorsión 
armónica total inferior a los niveles especificados por IEEE [Bourbeau, 19941. El 
análisis y control de armónicos ha sido evaluado en diferentes estudios y 
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19941. 

La existencia de nuevos tipos de semiconductores de potencia, como los 
transistores IGBT y los tiristores MOS, han reducido los costes y han 
promocionado el desarrollo de inversores de modulación por ancho de pulso 
PWM para una gran variedad de aplicaciones, incluyendo la energía eólica (fig. 
2.1 1). Los convertidores AC-DC-AC basados en tecnología IGBT, que han sido 
desarrollados para un rango de potencias de entre 1 y 500KW o más, parecen 
presentar importantes perspectivas de futuro [Pierik, 19941. Estos convertidores 
rectificarían la corriente alterna de frecuencia variable a corriente continua y luego 
la invertirían a una corriente alterna de frecuencia constante, relativamente exenta 
de armónicos, adecuada para su acoplamiento a red. 

Fig. 2.11 Utilización de inversores PWM en el control de un aerogenerador 

Además de suavizar los esfuerzos dinámicos a través de la operación a 
velocidad variable del generador, el controlador electrónico podría permitir que el 
aerogenerador consuma energía reactiva de la red o que inyecte energía reactiva 
en la red, según las necesidades, pudiendo trabajar también con factor de potencia 
unitario (fig. 2.12). Aún en ausencia de viento, el controlador podría posibilitar la 
aportación de energía reactiva a la red, a través de las baterías de condensadores 
propias de la instalación, en el caso de generadores asíncronos. Se contribuye así a 
la gestión del control de tensiones en un sistema eléctrico y se confiere a las 
instalaciones eólicas un cierto valor operacional, que va más allá de la mera 
producción en KW-hora. 

Fig. 2.12 Utilización de controlador electrdnico para el control de la potencia reactiva 

Acoplado con el software de control adecuado a sus características, con los 
aerogeneradores de velocidad variable y controlador electrónico avanzado se 
podría incrementar sensiblemente la cantidad de energía eléctrica, de origen 
eólico, que puede ser acomodada actualmente en un sistema de energía eléctrica. 

Las iniciativas para el desarrollo de aerogeneradores de velocidad variable 
han partido desde Europa y EE.UU., principalmente, habiéndose comercializado 
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unidades de 300KW y 500KW, con generadores tanto síncronos como asíncronos, 
ángulo de pala variable e incluso sin multiplicador de velocidad. 

2.1.4 Características funcionales de los generadores eléctricos utilizados 

Los generadores eléctricos normalmente utilizados en instalaciones eólicas 
son el generador de inducción y el generador síncrono. El empleo de generadores 
de corriente continua se ha limitado a aplicaciones muy concretas, debido a 
problemas de fiabilidad [Ermis, 19911, como son pequeñas estaciones repetidoras 
de radio y televisión, estaciones meteorológicas y otras instalaciones de reducida 
potencia, aisladas en lugares remotos. 

Tradicionalmente se han utilizado generadores síncronos como principal 
fuente de producción de potencia eléctrica en los Sistemas de Energía Eléctrica 
(S.E.E.), pero desde hace unos años se están empleando cada vez con mayor 
profusión los generadores asíncronos [Mello, 19811, sobre todo asociados a 
pequeñas instalaciones de autogeneración, como minicentrales hidráulicas y 
, eolicas. Las difereíieias catre gmeradorzs siiierzlnos y ashcronos se refieren a 

principio de funcionamiento, aspectos constructivos y de operación, así como a las 
características dinámicas [Mello, 19821. 

En los generadores síncronos (fig. 2.13), el devanado del rotor está 
alimentado por corriente continua -campo en el rotor- y se le hace girar a la 
velocidad de sincronismo (ec. 2 . Q  con lo cual se crea una F.M.M. giratoria a la 
misma velocidad. 

Fig. 2.13 Representación funcional de un generador síncrono 

donde 

J frecuencia (Hz) 
p:número de pares de polos 

Sobre el devanado trifásico del estátor de un generador síncrono -inducido 
en el estátor-, se inducen unas f.e.m.s a la frecuencia síncrona de 50160 Hz, 
proporcionando potencia activa P según desfase entre las tensiones de rotor y 
estátor y potencia reactiva según corriente de excitación en el rotor (fig. 2.14). En 
realidad, el flujo en el entrehierro dependerá de la corriente de excitación en el 
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devanado del rotor y de la reacción de inducido debida a las corrientes que 
circulan por los devanados del estátor. Normalmente, esta reacción de inducido 
será desmagnetizante, ya que las cargas suelen ser mayormente inductivas. 

Fig. 2.14 Direccionalidad de la potencia, en un generador sincrono 

En los generadores asíncronos (fig. 2.15), el rotor -que no tiene que ser 
necesariamente bobinado- no es alimentado por fuente alguna y se le hace girar a 
una velocidad superior a la de sincronismo (ec. 2.9), presentando así un 
deslizamiento negativo (s<O): 

Fig. 2.15 Representación funcional de un generador asincrono 

donde 

$ frecuencia (Hz) 
p:número de pares de polos 

El devanado trifásico del estátor, de un generador de inducción, es 
conectado a una red externa, de tal forma que las corrientes que circula por él dan 
lugar a una F.M.M. de igual frecuencia que la de la red (50160 Hz). La potencia 
activa generada p dependerá del deslizamiento existente entre la velocidad de giro 
del rotor y la velocidad de la F.M.M. creada, dependiendo el flujo en el 
entrehierro de las corrientes estatóricas y de ias corrientes que eiias crean en ei 
devanado del rotor (fig. 2.16). Mientras que el rotor de un generador síncrono, 
alimentado por corriente continua, presenta un bobinado asimétrico para crear los 
polos, el rotor de un generador de inducción puede ser simétrico, lo que conlleva 
una construcción más sencilla. 

Fig. 2.16 Direccionalidad de la potencia, en un generador asíncrono 

A tenor de lo anterior, en los generadores síncronos es posible regular la 
tensión en bornes -y en consecuencia, la potencia reactiva generada- actuando 
sobre la corriente de excitación aplicada al devanado rotórico. Para ello, se precisa 
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de una fuente de corriente continua exterior regulable y un sistema de control de la 
excitación (fig. 2.17). 

Fig. 2.17 Diagrama esquemAtico de la regulación de tensión en un generador síncrono 

Por otra parte, también es posible regular la frecuencia y la potencia activa 
generada P a través de la regulación de la velocidad de giro del rotor, actuando 
sobre la fuerza motriz: regulación de la presión de vapor en turbinas de vapor, 
regulación de la cantidad de combustible en motores diese1 o turbinas de gas, 
caudal de agua en turbinas hidráulicas (fig. 2.18). 

Fig. 2.18 Diagrama funcional de la regulación de 
tensión y velocidad en un generador síncrono 

Por el contrario, los generadores asíncronos, por sí mismos, no tienen la 
posibilidad de regular frecuencia ni la tensión en bornes, ya que ésta depende 
principalmente de la potencia reactiva absorbida del exterior. A su vez, la potencia 
reactiva requerida Q está en función del deslizamiento, del cual depende también 
12 ptpficiu uctivw o ~ n ~ r a r l a  p .  Per !e t z t ~ ,  wcti,lz&-j ~ehre  f;jerZa rnokiz ueriu a----- --- 
posible, en determinados casos, efectuar un cierto control de P y Q, teniendo en 
cuenta que al influir sobre la potencia activa P también se está actuando sobre la 
potencia reactiva Q y viceversa: control no desacoplado y en consecuencia, de 
limitada eficacia. 

Esto ha hecho que en los S.E.E. se haya utilizado el generador síncrono 
como la principal fuente de potencia, quedando el generador asíncrono como 
fuente secundaria y cuya utilización ha estado siempre supeditada a la presencia 
de generación síncrona que satisfaga sus necesidades de potencia reactiva y que se 
ocupe de mantener los requisitos de tensión y frecuencia exigidos por el sistema 
eléctrico en su conjunto (fig. 2.1 9). 
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Fig. 2.19 Incorporaci6n de generadores síncronos y asíncronos a una red eléctrica 

El empleo de generadores asíncronos se ha visto así restringido en la 
práctica a aplicaciones de pequeña potencia, donde la utilización de generadores 
síncronos -con su soporte auxiliar de fuente C.C., sistemas de control de tensión y 
de velocidad, principalmente- implicaría un mayor coste de instalación y 
mantenimiento. Éste es el caso de minicentrales hidráulicas e instalaciones 
eólicas, habiéndose planteado además el desarrollo de pequeñas instalaciones 
eólico-diese1 autónomas, para lugares aislados o alejados de cualquier red de 
energía eléctrica. 

En instalaciones eólicas conectadas a red, el generador síncrono en 
funcionamiento a velocidad constante ofrece, en principio, un mayor rendimiento 
energético que el de inducción [Ermis, 19911. La posibilidad de generar potencia 
reactiva resulta ventajosa cuando se trata de sistemas eléctricos no muy robustos. 
Por otro lado, la exigencia de una velocidad de rotación fija puede suponer 
problemas de estabilidad en lugares donde la velocidad del viento varía 
rápidamente. La sincronización con la red es otro problema a tener en cuenta. 
Variaciones en la velocidad de giro o en la frecuencia de la red producen 
transitorios de corriente. 

La utilización de generadores de inducción resulta más económica, ya que 
son más simples y más robustos, con un sistema de control menos complicado, 
siendo los transitorios eléctricos menos importantes. 

En el funcionamiento a velocidad variable, el aerogenerador asíncrono 
conectado a red también presenta ventajas en cuanto a rendimiento, fiabilidad y 
posibilidad de generar potencia reactiva. La utilización del generador de inducción 
significa un menor coste y la posibilidad de mantener un alto nivel de producción 
de potencia en un amplio rango de velocidades. El exceso de potencia eólica 
puede ser almacenado en forma de energía cinética, lo cual es una ventaja sobre 
los síncronos desde el punto de vista de la estabilidad, sobre todo cuando se trata 
A a  o;o+a- -o  o l A o + & o n o  m A c i  h;on rlLh;loc A r l o r n h ~ i  -1 a r n n 1 a m ; o n t . n  rnn l a  r d  nn ec 
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tan crítico como en el caso de los síncronos y es posible su motorización para el 
arranque, en condiciones de poco viento. 

Los planteamientos y desarrollos presentados a lo largo de esta tesis están 
referidos, principalmente, al tipo de aerogenerador más utilizado en la actualidad. 
Es decir: aerogeneradores en funcionamiento a velocidad constante y frecuencia 
constante, dotados con turbina eólica rápida, multiplicador de velocidad y 
generador eléctrico de inducción, que vierten su energía directamente a una red de 
transporte o distribución, sin convertidores intermedios. 
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2.2 CONFIGURACIÓN TIPICA DE UN PARQUE EÓLICO 

Las primeras experiencias en instalaciones eólicas para la producción de 
,,n,,:n nlA,t,;,n ,,,m; m+;*,,, 
b l l C I 1  S l U  b l b b L 1  LbU, C i U l l D l D L l b l  U11 

e, .,,;A,A,m ;,A;,,;A,,,lam A a  . , n A n A n  -n+n,,.;n 
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conectadas a las redes públicas de baja tensión. A la vista de los resultados 
obtenidos y una vez puestos de manifiesto su necesidad y su viabilidad práctica, 
comenzaron a instalarse agrupaciones de varios aerogeneradores y generadores de 
mayor potencia. El mercado parece haberse estabilizado en la construcción de 
aerogeneradores en el rango de 100-500 KW, puesto que para potencias menores 
los costes no son fácilmente arnortizables a través de la energía producida, 
mientras que para potencias mayores no se ha demostrado rentabilidad al 
considerar conjuntamente los aspectos relacionados con costes, fiabilidad, 
disponibilidad y producción media. Los resultados obtenidos con grupos de 4-10 
aerogeneradores en el rango señalado, indican que la producción media ponderada 
es superior a la obtenida con generadores individuales de potencia similar a la 
suma de ellos. La estructura típica de estos pequeños parques eólicos, de potencia 
nominal instalada inferior o no muy superior a 1 MW, muestra una distribución 
lineal de los aerogeneradores asíncronos sobre el terreno -para evitar los efectos de 
sorilbru-, !os cuaks vduzm en R2.2 SensiSn c m  u:: Centm de Trznsf~rmzción 
B.T.-M.T. propio de la instalación eólica y una línea de enlace con la red de 
distribución en Media Tensión (fig. 2.20). 

Fig. 2.20 Estructura típica de un Parque Eólico de pequeño tamaño 

c , . ~ ~ . . ~ , + ~ , ~ , + ~  lbbUbllLblllbllLb, eíi estas zonfig~raziones cada aeiogenerador pclszc sü 

propio sistema de control y seguridad, sin que exista un control general del 
conjunto del parque. Las protecciones eléctricas suelen ser las normales en 
instalaciones de B.T.1M.T. similares, considerando que la presencia de los 
aerogeneradores significa una aportacion adicional de corriente de cortocircuito, 
que se suma a la proporcionada por la red de distribución en Media Tensión. 

Siendo éste el esquema básico de estos pequeños parques eólicos, se han 
ejecutado variantes del mismo, como en el de Sexbierurn en Holanda, donde las 
turbinas de tres palas de paso variable mueven un generador síncrono trifásico a 
través de un multiplicador [Huisman, 19941. La salida del generador es convertida 
a corriente continua por medio de un rectificador a base de tiristores de 6 pulsos. 
La potencia en corriente continua de cada aerogenerador individual es conducida a 
un embarrado común y vertida a la red de distribución en corriente alterna, a 
través de un inversor con tiristores de 12 pulsos. 
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La aplicación más económica de turbinas eólicas para la producción de 
energía eléctrica consiste en la instalación de grandes parques eólicos. De esta 
forma se minimiza el coste de los equipos de interconexión con la red pública y de 
rnaiitefiimie~tc pm KW-hcra prod~cide, s i d o  posible !w invtdxcih de U 

parque de 50 MW en poco tiempo. El tamaño de estos parques eólicos suele estar 
entre 5 y 50 MW, aunque puede llegar a ser de varios cientos de MW, como en el 
caso de California, donde existen tres grandes parques de unos 500MW cada uno. 
La configuración típica de una gran Parque Eólico consiste en grupos de 4-10 
aerogeneradores, conectados en B.T. a Centros de Transformación, red de Media 
Tensión que enlaza los distintos Centros de Transformación con un embarrado 
común en una Subestación propia del Parque y línea de Alta Tensión hasta el 
punto de conexión con la red de transporte (fig. 2.21). 

Fig. 2.21 Estructura típica de un Parque Eólico de gran tamaiio 

En estas configuraciones, tanto los aerogeneradores individualmente como 
el conjunto del parque eólico pueden ser supervisados y gobernados mediante un 
cierto control computerizado, con el objetivo de asegurar un funcionamiento 
adecuado y coordinar las operaciones de mantenimiento. La electricidad producida 
puede ser tratada en un convertidor, que la traduce en una potencia eléctrica con 
tensión y calidad compatibles con la red de transmisión a la que se conecta el 
parque. La capacidad instalada puede ser fácilmente redimensionada, mediante la 
inst&ción de c ~ e v a s  tiirhi~ac adicion&s, ya qlJe e1 tamaño (500 KW o 
menos) permite el escalonamiento adecuado a las necesidades de una situación 
dada. En ocasiones, se instala un transformador por cada aerogenerador [L. Tang, 
19931. 

La potencia eólica total, instalada en el mundo, ha superado los 5000MW 
en 1996 [Fuente: American Wind Energy Association (AWEA)]. Esta cifra 
supone un crecimiento del 50% respecto a 1990, estimándose que la potencia 
eólica instalada aumenta a un ritmo del 20% de media anual. En la figura 2.22 se 
indican los países de mayor potencia eólica instalada. 
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Fig. 2.22 Países de mayor potencia eólica instalada, conectada a red (1996) 

El incremento habido en los últimos años, de la potencia eólica instalada 
conectada a red, señala un rápido crecimiento de la misma en Alemania, India, 
Holanda, Dinamarca y España, principalmente, como se aprecia en la figura 2.23. 
El crecimiento global se indica en la Tabla 2.3-1 [Fuente: American Wind Energy 
Association (AWEA)]. 

Fig. 2.23 Países de mayor incremento en la potencia eólica instalada 

Tabla 2.3-1 Crecimiento de la potencia eólica total 
instalada en ei mundo, conectada a red 



Como se puede apreciar en las figuras 2.22 y 2.23, el país de mayor 
potencia instalada es Estados Unidos, aunque su crecimiento es pequeño, en los 
últimos años, en comparación con otros países [Fuente: American Wind Energy 
Assucitiun (AWEA)]. L.a mayor parte de SIJS 1770 MW instalados se encuentran 
localizados en los tres grandes parques eólicos siguientes: 

+ Altamont Pass (7500 turbinas) 
Tehachapi (4500 turbinas) 
San Gorgonio Pass (4000 turbinas) 

en el estado de California, con más de 500MW cada uno. En Hawaii, el parque 
eólico de 12.5MW de HELCO (Hawai Electric Ligth Company) permite una 
contribución del 9% al 23% de la carga total, en un sistema eléctrico con 145MW 
de demanda máxima y 54MW de mínima [Fuente: Electric Power Research 
Institute (EPRI)] . 

El parque eólico de 30.9 MW de Newtown, en País de Gales, Gran 
Bretaña, con 103 turbinas Mitsubishi de 300KW, es uno de los más grandes de 
Europa. Se puede encontrar gran cantidad de parques eólicos en Dinamarca, cuya 
potencia instalada varía entre 1 y 12M-W-, estando constituidos por un numero de 
turbinas que oscila entre 5 y 40, cada una de ellas con potencias que van desde los 
55KW, las más antiguas, hasta 400KW las más modernas. Los parques eólicos en 
Holanda varían entre 1 y 10.5 MW, con 4-35 turbinas por parque, de 160-500KW 
cada una. Situaciones similares se producen en Alemania, Italia y Grecia, donde se 
han instalado aerogeneradores en muchas islas del Mediterráneo[Lindley, 19931. 

Las expectativas de crecimiento señalan que la potencia eólica total, 
instalada en el mundo, puede alcanzar los 18500 MW en el año 2005, siendo 
previsiblemente los países de mayor crecimiento, los ya referidos en la figura 
2.23. 

En España, los parques eólicos se encuentran ubicados en las zonas de más 
viento (Tabla 2.3-2), siendo Tarifa, Canarias y Galicia las de mayor potencial 
eólico (fig.2.24), con potencias instaladas entre 1 y 20MW y formados por 4-66 
turbinas de i 00-300K-w cada una, esenciaimente [Lago, EwEC94j [Lindiey, 
19931 [Consej ería de Industria y Comercio, 19941 [IDAE, 

I Zona KW I 
1 Andalucía 1 34030 1 
1 CANARIAS 1 26 655 1 
Aragón 
Cataluña 
Galicia 
Castilla-La Mancha 
Murcia 

Tabla 2.3-2 Potencia eólica instalada en 1994, en Espafia 

3 75 
3 O 

Baleares 24 
País Vasco 15 
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" 
Andalucía CANARIAS Aragón Cataluña Galicia 

Fig. 2.24 Potencia instalada en 1994, en las zonas de mayor potencial eólico de EspaILa 

Aunque la conexión a una red eléctrica es la opción más frecuente, la 
implantación de sistemas eólico-diese1 mixtos aumenta considerablemente en 
número, sobre todo en ubicaciones alejadas de la red eléctrica más cercana y en 
lugares aislados. De los sistemas eólico-diese1 instalados en 1992, la mitad utiliza 
generadores de inducción directamente acoplados a red, el 25% lo hace con 
generadores síncronos y el otro 25% emplea generadores síncronos o asíncronos 
con convertidores de potencia AC-DC-AC. El 20% del total no tiene sistema de 
control de potencia alguno; del 80% restante, el 56% realiza control de potencia a 
través de volcado de carga y el resto emplea algún tipo de almacenamiento o 
realiza cierto control sobre la demanda. La mayor parte de estos sistemas (62%) 
emplea algún tipo de almacenamiento, siendo las baterías de acumuladores lo más 
común (38%), utilizándose también los volantes de inercia (7%) y 
almacenamiento hidráulico/neumático o almacenamiento por bombeo. Alrededor 
del 50% de estos sistemas eólico-diese1 poseen sólo 1 turbina eólica y 1 generador 
diesel, con un 30% de sistemas de simple turbinaímúltiples diesel, un 13% de 
sistemas de múltiple turbinasldiesel simple y un 7% con más de una turbina y más 
de un diese1 [McGowan, 19921. La mayor parte de las instalaciones fueron ideadas 
para el abastecimiento de energía eléctrica a comunidades aisladas, pero también 
existe interés por su utilización en Telecomunicaciones, asociadas con máquinas 
diese1 o con paneles fotovoltaicos, para instalaciones remotas; las máquinas a 
emplear están en el rango de 0.05 a 10 Kw, son más bien de corriente continua y 
deben estar preparadas para soportar condiciones climatológicas extremas 
[Bergey, 19891. 



2.4 INSTALACIONES EÓLICAS PARA LA PRODUCCI~N DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA EN CANARIAS 

L a  ptenciu eólicu instu!du en Umzias se acerca u !m 50 MW (fig. 2.39 1 , 
a finales de 1996, gracias a la puesta en funcionamiento de nuevos 
aerogeneradores en prácticamente todas las islas. Destacan, por su elevada 
potencia nominal, los siguientes Parques Eólicos: 

Juan Grande, en Gran Canaria (1 996, P,,,,=20.1 OMW). 
Cafiada del Río, en Fuerteventura (1994, Pn,p1O.26MW) 
Los Valles, en Lanzarote (1993, P,,,,=5.28MW) 

ISLAS CANARIAS Lanzarote 6.405MW 

t La Palma 1.26MW 

Gran Canaria 24.52MW 

m -,--..A.~- , c,4=LL,= L . ~ u w , v v  ., coRA,A, m Fuerteventura Jid 11 6 1  MW 

La Gomera 0.36MW 

El Hierro 0.28MW 

Fig. 2.25 Potencia eólica total instalada en Canarias (1996) 

En la figura 2.26 se muestra la evolución de la potencia eólica total 
instalada en Canarias, desde 1993 hasta 1996. En la Tabla 2.4-1, se indica la 
evolución de la potencia instalada en cada isla, durante el mismo período [Fuente: 
Consejería de Industria. Gobierno Autónomo de Canarias]. 

1993 1994 1995 1996 

Fig. 2.26 Evolución de la potencia eólica total instalada en Canarias (1993-1996) 

1 LA GOMERA 
1 1 ! I 

1 0.360 1 0.360 ( 

. . . .  
: . . .  : !  : :&; ; ! : ! :  . . . .  . . .  . . . . .  . . . . . . . . .  . 

FUERTEVENTURA 
LANZAROTE 

TENEFUFE 
LA PALMA 

1 EL HIERRO 1 0.100 1 0.280 1 0.280 1 0.280 1 

. . .  .f49&: . . . . . . .  . . . . . .  

11.610 
6.405 

; . i : : : 1993 . . 

1.350 
6.405 

-- --- - 
1 1 1 1 

Total (MW) ... 1 12.835 1 26.655 1 27.015 1 47.115 
Tabla 2.1-1 Evolución de la potencia eólica instalada en Canarias. en MW, por islas (1993-1996) 

1.760 

' '.'p-&jij:' 
. . .  . . . .  . . 

11.610 
6.405 

. ''1;9y;6'i'i . . . .  . . . . .  

11.610 
6.405 

2.680 
1.260 

2.680 1 2.680 
1.260 1 1.260 
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La producción de energía eléctrica, de origen eólico, ha experimentado un 
notable incremento entre 1993 y 1996, como se puede apreciar en la figura 2.27. 
En la Tabla 2.4-2, se indica la evolución en cada isla, durante el mismo período 
[Fuente: ~onsejcria de In&stria. &bierEG ~~SI"iOITIO de Caycuias]. 

1994 1995 1996 

Fig. 2.27 Incremento anual de la producción de energía eléctrica, de origen eólico, en Canarias 

Isla 1 1993 1 1 9 9 4  1995 1 1996 
FUERTEVENTURA 1 2 763 300 1 2 1 83 1 174 1 24 292 3 10 1 26 257 453 

1 LANZAROTE 
1 1 1 1 

1 11 7102401 180922041 168824861 187555701 

1 EL HIERRO 
1 1 1 1 

1 312 830 1 836 321 1 643 530 1 963 5001 

GRAN CANARIA 
TENERIFE 
LA PALMA 
LA GOMERA 

I Total ... 126 1903811 623274491 630068351 70520296 
Tabla 2.4-2 Evolución de la producción de energía eléctrica, de origen eólico, en Canarias, por 

8546532 
2857479 

O 
O 

islas (1993-1 996), expresadaen KW-H 

Las instalaciones eólicas existentes se reparten por todas las islas, aunque 
principalmente en las orientales, donde la disponibilidad del viento parece ser 
mayor, a tenor de los estudios realizados. Éstos indican que la capacidad de 
producción eólica teórica, máxima, podría situarse entre 540 y 1090 MW, según 
los valores indicados en la fig. 2.28 [IDAE, 1 9941. 

13 582356 
5241 762 
2 743 632 

O 

Gran Canaria MW 

Lanzarote 30-60 MW I 

12757880 
5920889 
2 509 740 

O 

Fuerteven 

15367681 
6292892 
2 512 600 

370 600 

Fig. 2.28 Estimación de la capacidad de producción eólica teórica máxima, en Canarias 



Las instalaciones de mayor tamaño se encuentran en Gran Canaria, 
Fuerteventura y Lanzarote, estando en estudio ampliaciones e instalaciones de 
mayor potencia en Gran Canaria y Tenerife, principalmente. La tecnología 
n 1 A  C I L I L ~ L ~ U U U  espuEG!a, es~u~Gi*ni&nse, e inglesa. Los 
aerogeneradores empleados son asíncronos y están directamente conectados a red, 
en la casi totalidad de los casos, con potencias de 100, 180 y 225 KW la mayor 
parte, existiendo algunos de otra potencia como los de 25 y 55 KW instalados a 
mediados de los 80, así como de 300-500 KW. Sólo unas pocas unidades cuentan 
con generador síncrono [Fuente: Consejería de Industria. Gobierno Autónomo de 
Canarias]. 

Todos los aerogeneradores asíncronos disponen de batería de 
condensadores, para la compensación individual del factor de potencia, con 
baterías automáticas en centros de transformación propios, en el caso de los 
grandes Parques Eólicos. Salvo los más antiguos, de pequeña potencia, todos los 
aerogeneradores instalados cuentan con algún tipo de dispositivo electrónico, para 
la limitación de corriente en el momento de la conexión. Aproximadamente la 
mitad de ellos efectúan control de potencia a través de la variación del ángulo de 
n-1" A n  10  t ~ ~ r h ; n o  m ; n n t r ~ ~ .  ~ I I P  -1 V P C . + ~  PC. AP n o l o  E;;" rCiionto. C'nncio;or<o rlo 
~ U L U  U ~ I  IU L U L U I L I U ,  L I L I U L L L L U ~  y u w  u~ L U J L U  wa uu  y u L u  LLJU LI U U L L L ~ .  U U L L ~ U J U L L U  u w  

Industria. Gobierno Autónomo de Canarias]. Los costes de instalación han sido 
estimados entre 150000 y 200000 ptas. por KW instalado [IDAE, 19941, no 
disponiéndose aún de estadísticas en cuanto a los costes de operación. 

Las instalaciones eólicas residen en una o dos ubicaciones por isla, 
generalmente. Todas ellas están conectadas a red, salvo en el caso del sistema 
eólico-diese1 de Punta Jandía, en Fuerteventura, que funciona de forma autónoma. 
A continuación, se relacionan las instalaciones que actualmente se encuentran en 
producción, en cada una de las islas, correspondiendo la producción del año 1996 
al período Enero-Septiembre [Fuente: Consejería de Industria. Gobierno 
Autónomo de Canarias]. 



Cap. 2: Instalaciones Eólicas para la Producción de Energía Elkctrica 

Fuerteventura 

Existen dos parques eólicos y una instalación eólico-diese1 autónoma, 
-- :-A:-- -- 1- T-LI- A-? -. c -.... ,. 9 9n 

GUIIIU SG IIIUIC;~ GIL l a  1 a u l a  L.? J y ~igula L . L ~ .  

Instalación 
Parque eólico Cañada del Río 
Paraue eólico Cañada La Barca 

Tabla 2.4-3 Instalaciones eólicas en Fuerteventura 

Potencia nomiaal (MWf 
10.26 
1.125 

Sistema Eólico-Diese1 en Punta Jandía 

Total isla .,. 

Fig. 2.29 Localización geográfica de las instalaciones eólicas de Fuerteventura 

0.225* 

1X.hlO 

A continuación se indican algunos datos significativos de cada instalación 
(Tablas 2.4-4,2.4-5 y 2.4-6). 

'Instalacion autonoma, no conectada a red 

eólico Caiíada del Río (10.26MW) 

Aerogeneradms (nD,modelo,Pm,) 1 5 Vestas V-27 de 225 KW 

Produccióln 
(KW-h) 

Velocidad media del viento (Cmls) 1 S. 1 
Tabla 2.4-5 Datos del Parque eólico CaAada La Barca (1 125MW) 

1994 
3365000 

1993 
2763300 

1995 
2766600 

1996 
2394664 



Lanzarote 

En Lanzarote, las instalaciones eólicas consisten en dos Parques Eólicos, 
n*mr\ o n  *nvvno+ro nrr l o  T o h l o  3 A - 7  x r  G n ~ r r ~  3 2fl 
b U l l l U  3b l l L U b 3 L l U  b l l  1 U  I U U l U  Li.7- 1 J Il5CUU L.. >Vi  

I Instalación 1 Potencia nominal 

Fig. 2.30 Localización geográfica de las instalaciones eólicas de Lanzarote 

A continuación se indican algunos datos significativos de cada instalación 
(Tablas 2.4-8 y 2.4-9). 

Tabla 2.4-8 Datos del Parque eólico de Los Valles (5.280MW) 

Aerogeneradares (n0,modelo,P,,,) 1 5 Vestas V-27 de 225KW 

Pxoducdón 
( KW-h) 

Velocidad media del viento (mís) 1 7.9 
Tabla 2.4-9 Datos del Parque eólico de Montaña la Mina (1 125MW) 

1994 
3 990 304 

1993 
3 939 200 

1995 
3 93 1 461 

1996 
3 680 669 



Can 2: Instalaciones Eblicas uara la Produccidn de Enerda Eléctrica 

Gran Canaria 

En esta isla se encuentran instalados varios parques eólicos de diferente 
L Larnarl - . . . - .Y ", - asf coi;iü oii*as ins&&&=ioaes coiisiiimdas -mi -hiico 

aerogenerador (Tabla 2.4-1 0). La mayor parte de las instalaciones ha sido ubicada 
en la zona de Arinaga y alrededores (fig. 2.31), donde la velocidad media del 
viento es de unos 8 rnls. 

Instalación 1 Potencia nominal (MW) 
Aerogenerador Fábrica ACSA I 0.225 I 
Parque eólico Arinaga-Depuradora 0.500 

Parque eólico de Tenefé 
Aerogenerador Pozo Piletas 
Parsue eólico de Aguatona 

1.125 
0.225 
0.200 

Aerogenerador Juan Grande 

Paraue eólico GC- 1 

O. 150 

Parque eólico de Barranco de Tirajana 

Fig. 2.31 Localización geogrhfica de las instalaciones eólicas de Gran Canaria 

0.360 

1.260 

Total isla .,. 

A continuación se indican algunos datos significativos de cada instalación 
(Tablas 2.4-1 1 a 2.4-21). 

Aerogenerador Agaete 

24.520 

O. 150 

Parsue eólico de Juan Grande 

Tabla 2.1-10 Instalaciones cólicas en Gran Canaria 

20.10 



ANÁLISIS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS ANTE LA INTEGRACIÓN DE PARQUES EÓLICOS 

Aerogenerabores (nQ,modelo,Pn0~ 1 4 Vestas V- 19 de 90KW 

Aemgeneradores (n~modelo,Pnom) 1 5 Vestas V-27 de 225KW 

Produccibn 
(KW-h) 

Aerogeneradores (nu,modelo,Pn,,) 1 1 Vestas V-27 de 225KW 

Velocidad media del viento (mis) 1 8 
7 

Tabla 2.4-13 Datos del Parque Eólico GC-1 (O 360MW) 

1995 
994 198 

1996 
2967322 

=generadores (no,modelo7P,,,) 1 2 Vestas V-20 de 100 KW 

1996 
848 650 

1993 
1018284 

Velocidad media d d  viento (mls) 1 8 
Tabla 2.4-14 Datos del Parque Eólico Tenef6 (1 125MW) 

Producclbn 
(KW-h) 

1994 
1160749 

1994 
5 178900 

1993 
4378 100 

XvTe!Gci&d m&a I 

Tabla 2.4-15 Datos del Aerogenerador Pozo Piletas (O 225MW) 

1995 
696 600 

1994 
768 090 

Psoduccián 
(KW-h) 

1996 
409 737 

1995 
4650000 

1996 
567 242 

1993 
680 410 

Velocidad media del viento @/S) 1 8 
Tabla 2.4-16 Datos del Parque Eólico de Aguatona (0.200MW) 

Praduecih 
(KW-b) 

1994 
605 200 

1993 
538 560 

1995 
536 730 



Cap. 2: Instalaciones Edlicas para la Produccidn de Energla Eléctrica 

1 A ~rnm=n~r~Clnrnc / n o  mnrleln DBOm) 1 1 MUdS ),E-?Q de 150 Kw 3 1 '  r r i  Ub..'C.UYV...C> \u ,I.*UUCIU,. I 

1 Velocidad media del viento í'm/s) 1 8 
I 1 

I 

I 

I . , , I 
Tabla 2.4-17 Datos del Aerogenerador Juan Grande (0.150MW) 

Producción 
O(W-h) 

1 Aexogeneradoxes (n",modelo,P,,) ( 1 Vestas V-27 de 225KW 1 

1993 

Aerogeneradores (no,madelo,Pxo,) / 1 Made AE-20 de 150 KW 

Producción 
(KW-h) 

I 1 Velocidad media del viento ím/sj 1 8 
1 1 I 

384 388 1 41 1 270 1 365 632 1 269 580 
1994 

l 

. . . . . . . .  . . . . .  ..::::...........,. . d . . . . . !  I 
Tabla 2.4-19 Datos del Aerogenerador La Aldea (0.225MW) 

Velocidad medía del viento 1 8 
Tabla 2.4-18 Datos del Aerogenerador Agaete (O 150MW) 

1993 
30 400 

Producción 
(K W-h) 

Aerogeneradoren (n",modela,Pmm~ 1 7 Made AE-23 de 1 80 KW 

1997 1994 1995 1 

I 1 I I 

Velocidad media del viento (m's] 1 8 I 
Tabla 2.4-20 Datos del Parque Eólico de Tirajana (1.260MW) 

1995 

1 Aerogeneradores (nO~modelo,P,,,) 1 7 Made AE-23 de 180 KW 1 

1996 

1994 
512 500 

1993 

. . . . . .  . . . . . . .  I 
Tabla 2.4-21 Datos del Parque Eólico de Juan Grande (20.100MW) 

1995 
307 700 

35 160 1 518 390 1 415 900 1 384 100 
1994 

1996 
326 900 

1995 1996 



Tenerife 

Todos los aerogeneradores se encuentran localizados en las instalaciones 
i T ' P P n  /T.- -L:L.-L- 1-2 ---. r-=a A C --,- :,.- D rinriTrnl-.laT. ael 1 1 cn [IIISLILULU 1  ~ I ~ G M G L ~ U  ~e L ; ~ l ~ I g ~ ~ ~  lLCIIV VauIba) en !a zox i  de C~~nludi!!~ 
(Tabla 2.4-22 y fig. 2.32). 

. . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  . . 
. .:. 

. . . .  . . . : : . . . . . . . .  . . . . .  : - i - . : i . i ? :  . - -  . . . . . . . . . . : : . . .  

Aerogenerador WEG 
Aerogenerador Cenemesa 

::iP&jk~gja\@$rn*$l:(MW)': . . 

0.250 
0.300 

Aerogenerador Made- 150 O. 150 

~erogenerador Ecotecnia 
Aerogenerador Enercom-33 
Aeroaenerador Made-300 

Aerogenerador Vestas 0.200 1 
0.150 
0.330 
0.300 

Aerogenerador Enercon-40- 1 

Fig. 2.32 Localización geográfica de las instalaciones eólicas de Tenerife 

0.500 

t 
" 1 

A continuación se indican algunos datos significativos de cada instalación 
(Tablas 2.4-23 a 2.4-30). 

Total isla ... 
Aeronenerador Enercon-40-2 

2.680 
0.500 

I 
Tahla 2.4-22 Instalaciones eólicas en Tenerife 

- 
; Aerogeneradores (nO,modelo,P,,) 1 1 WEG MS-2 de 250KW 

1996 
O 

Velocidad media del viento (m/s) 1 7.6 - 
Tabla 2.4-23 Datos del Aerogenerador WEG (0.250MW) 

Fraduccíón 
(KW-h) 

1994 
93 600 

1993 
171 200 

1995 
84 500 



Cap. 2: Instalaciones Edlicas vara la Produccidn de Enerzía Eléctrica 

1 Aerogeneradores (nO,modeio.P,,) ( 1 Flowind F-19 de 300KW 1 

1 Velocidad media del viento ~ d s l  
1 1 I 1 

1 7.6 

1 

I , , ,  I 
Tabla 2.4-24 Datos del Aerogenerador Cenemesa (0.300MW) 

Producci6n 
irrr-7 i Z 

I ( . K w - ~ J  I 37 auu i 25s 066 134 640 / 126 000 I 
1993 

Aerogeneradores (no,rnodelo,Pn,) 1 1 Made AE-20 de 150KW 

Producción 1993 
FW-h)  308 280 

ti 

A~xogmeradvres (n<rnodalo,P,,,) 1 1 Vestas V-25 de 200 KW 

I 1994 

Pmduc~iOn 
(KW-h) 

Aerogeneradores (n~modelo,Pn,) 1 1 Ecotenia 2011 50 de 150 KW 

Velocidad media del viento @/S) 1 7.6 
Tabla 2.4-25 Datos del Aerogenerador Made-150 (O 150MW) 

ProducciOn 
O(w-h) 

Aerogeneradores (nO,modelo,P,,J 1 1 Made AE-30 de 300 KW 

1995 

1996 
243 420 

1994 
456 480 

Velocidad media del viento (mis) 1 7.6 
Tabla 2.4-26 Datos del Aerogenerador Vestas (O SOOMW) 

1993 
599 300 

Producción 
(KW-!$ 

Aerogeeeradoxes (nO,modeb,P,,) 1 2 Enercon-40 de 500 KW 

1996 

1995 
413 580 

Velocidad media del viento (&S) 1 7.6 
Tabla 2.4-27 Datos del Aerogenerador Ecotecnia (0.150MW) 

1993 
325 950 

1994 
636 760 

Velocidad media del viento (mis) 1 7.6 
Tabla 2.4-29 Datos del Aerogenerador Made-300 (O 300MW) 

1993 
476 100 

1996 
2464593 

Producción 
6w-hl . . 

1994 
376 860 

Velocidad media del viento (mJs) 1 7.6 
+ 

Tabla 2.4-30 Datos de los Aerogeneradores Enercon-40 (O 500MW) 

1995 
576 380 

1994 
639 450 

1993 

1996 
466 120 

1995 
309 820 

1996 
23 1 440 

1995 
571 050 

1994 
1867 160 

1996 
386 850 

1995 
2887238 



ANÁLISIS DE SISTEMAS ELÉCTRIICOS ANTE LA INTEGRACION DE PAROUES EÓLICOS 

La Palma 

En La Palma existe una única instalación eólica destinada a la producción 
de envrgiu eléctric~, c a m  p d e  verse en la Tabla 2.4-3 1 y fig'?ra 2.33. 

Instalación 1 Potencia nominal (MW) 
I Paraue eólico Juan Adalid I 1.260 I 

Tabla 2.4-31 Instalaciones eólicas en La Palma 

Fig. 2.33 Localización geográfica de las instalaciones eólicas de La Palma 

A continuación se indican algunos datos significativos de la instalación 
(Tabla 2.4-32). 

Aerogeneradores ~ne,madelo,P,,,) 1 7 Made AE-23 de 180KW 

; Praduwión 
i (KW-b) 
Velocidad media del viento (mis) 1 7.9 

Tabla 2.4-32 Datos del Parque Eólico de Juan Adalid (1 260MW) 

1993 
2 743 632 1 2 509 740 1 2 052 O00 
1994 1995 1996 



Cap. 2: Instalaciones Edlicas para la Produccidn de Enerda Eldctrica 

La Gomera 

En La Gomera existe una instalación eólica, constituida por dos 
T ~ T T T  ,m i i n r, - 4  aerogeneraciores de 1 au n w ( 1 ama ~ 5 - 5 3  y hg. 2.34). 

l Instalación 1 Potencia nominai (MW) 
1 Parque Eólico Epina 1 0.360 1 

Fig. 2.34 Localización geográfica de las instalaciones eólicas de La Gomera 

I Total isla ... 0.360 

A&ogener~dores . . .  . . , .  (n0,modd+P&J i ( 2 Made AE-23 de 1 80K W . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  

I 
Tabla 2.4-33 Instalaciones eólicas en La Gomera 

. . . . . Ijroauccisni : : : 
: .  . . . . . . .  i i (~~-i;) . :" i : : :  
: , .  . .  . . . 

177 600 
Vai~~j*ad:&r;neftia: @e! yi@&k( (l$$ ;'\ '.il7.8 

Tabla 2.4-34 Datos del Parque Eólico Epina (0.360MW) 

1993 1995 1994 1996 



ANÁLISIS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS ANTE LA INTEGRACIÓN DE PARQUES EÓLICOS 

El Hierro 

En el Hierro se encuentran instalados dos aerogeneradores (Tabla 2.3-35 y fig. 
7 y. 
L.22 

I Instalación 1 Pofencia nominal 0 
1 Aerogenerador Montaña San Juan-1 I O. 1 O0 1 - 
1 Aerogenerador Montaña San Juan-? 

1 

o. 180 I 

Fig. 2.35 Localización geográfica de las instalaciones eóiicas de El Hierro 

- 1 

A continuación se indican algunos datos significativos de las instalaciones 
(Tablas 2.4-36 y 2.4-37). 

Total ida ... 0.280 1 
Tabla 2.4-35 Instalaciones eólicas en El Hierro 

Aer~generadores (na,modelo,Pn,& 1 1 Made AE-23 de l8OKW 

m Producci6n 
(KW-b) 

- 
Aerogenwadores ($,modelo,P,,) 1 1 Vestas V-20 de lOOKW 

Producción 
(KW-h) 

Velocidad media del viento Cm/s) 1 7.8 
Tabla 2.4-36 Datos del Aerogenerador Montalia San Juan-180 (O 180MW) 

1993 

- 

Velocidad media del viento fmls) 1 7.8 
Tabla 2.4-37 Datos del Aerogenerador Montafia San Juan-100 (O 100MW) 

1993 
312 830 

1994 
451 731 

1994 
384 590 

1995 
338 700 

1996 
474 500 

1995 
304 830 

1996 
297 480 



Cap. 2: Instalaciones Edlicas para la Producción de Energta Eléctrica 

2.5 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE LOS AEROGENERADORES 
INSTALADOS EN LOS PARQUES EOLICOS DE CANARIAS 

En las páginas siguientes se muestran sendos cuadros, con ia siguiente 
información: 

En la Tabla 2.5-1, se resume el número de aerogeneradores de cada 
modelo instalados en cada una de las Islas Canarias, agrupados según 
el fabricante de origen. 

En la Tabla 2.5-2, se indican las principales características de los 
aerogeneradores instalados en el Archipiélago Canario. 



VESTAS WIND (1) 

SYSTEMS A.S. 

MADE SISTEMAS 
ELÉCTRICOS S.A. 

ENERCON GMBT 

FLOWIND CORP. (3) 

(1)Fabricado en España por A.C.S.A. 
(2)Fabricado en España por Abengoa S.A. 
(3)Fabricado en España por Cenemesa 

F: FUERTEVENTURA 
LZ: LANZAROTE 
GC: GRAN CANARIA 
TF: TENERiFE 
LP: LAPALMA 
G: LAGOMERA 
H: ELHIERRO 

Tabla 2.5-1 Número de aerogeneradores instalados en Canarias, según fabricante 



tipo gen. tipo de generador (AS: asíncrono, SÍNC: sincrono) Ucon viento mínimo para la conexión * altura del eje 
Pllom Potencia nominal Udes viento máximo antes de la desconexión pos posición relativa (B: Barlovento, S: Sotavento) 

Ullo1,, viento para la potencia nominal eje posición del eje de la turbina (H:Horizorital, V: Vertical) paso ángulo de paso de las palas (V: Variable, F: Fijo) 

freno tipo (NA: aerodinámico por variación del ángulo de paso, AIE: aerodinámico por giro a 90' del extremo de las palas, D: Disco, G: Giro de la barquilla a 90° respecto al viento) 
arr. suave dispositivos de arranque suave, para la limitación de la corriente en el momento de la conexión a red, mediante tiristores 

Tabla 2.5-2 Principales característiicas de los aerogeneradores instalados en Canarias 



ANÁLISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACIÓN DE PARQUES EÓLICOS 

En el análisis de las Tablas 2.5-1 y 2.5-2, son de destacar las siguientes 
observaciones: 



Capítulo 3 

Modelos de Aplicación al 
Estudio de Aerogeneradores 
A ~ í n ~ ~ n n n ~  

1 1 U W I W L . I  V I W V U  



Cap. 3: Modelos de Aplicacidn al Estudio de Aerogeneradores Astncronos 

3.1 MODELADO DEL AEROGENERADOR ASÍNCRONO 

3.1.1 Modelo de máquina asíncrona en régimen estacionario 

El modelo de generador asíncrono en régimen estacionario, comúnmente 
aceptado y despreciando pérdidas en el hierro, es el mismo que para un motor 
asíncrono, con la única diferencia de que el deslizamiento es negativo para el 
generador y positivo para el motor [Arrillaga, 19831. Este modelo se representa en 
la figura 3.1 : 



En el funcionamiento como generador, el valor negativo del deslizamiento 
hace que la resistencia variable RJs, representativa de la conversión de energía 
mecánica en energía eléctrica, sea negativa y realice las funciones de una fuente 
3 -  L-..-:I.- 3 _.-_.- J:_.-L- 2 -1  I ~ _ ~ : ~ ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ L ~  n- -A- c -1 - - - J - I -  
UG LGIlSlVIl UCPCIlUlCIlLC U G l  U G S l l ~ I I 1 1 G I l L V  S. U G  GSLd l U l l l l d ,  G l  I I l U U G l U  ~ G l l l l l l G  

considerar la aportación de potencia activa P a la red exterior [Feijóo, Cidrás, 
Medina, 19941. 

Representando gráficamente tanto la potencia activa P como la reactiva Q 
en función de valores de deslizamiento negativos, se obtienen las curvas potencia 
activa-deslizamiento (P-S) y potencia reactiva-deslizamiento (Q-S), en régimen 
estacionario y para un valor dado de la tensión en bornes (fig. 3.2). Al tratarse de 
un generador, se consideran positivas las potencias generadas y negativas las 
consumidas. 

Fig. 3.2 Curvas P-s y Q-S, de rkgimen estacionario, de un aerogenerador asíncrono 

Estas curvas (P-S) y (e-S), mostradas en la figura 3.2, son semejantes a las 
de un motor asíncrono y simétricas respecto al eje de ordenadas y al origen, 
respectivamente, según la representación habitual. En ellas se puede apreciar lo 
siguiente: 



Cap. 3: Modelos de Aplicación al Estudio de Aerogeneradores Asincronos 

3.1.2 Modelo de máquina asíncrona en régimen transitorio 

El modelo de máquina asíncrona en régimen transitorio, donde se admite 
flujo estatórico constante, consiste en una fuente de tensión E' seguida de una 
impedancia Z. Esta impedancia está compuesta por la resistencia estatórica R y la 
reactancia aparente con rotor bloqueado x' [Stagg, El-Abiad, 19681. Este modelo 
se representa en la figura 3.3: 

Fig. 3.3 Modelo de generador asíncrono en rkgimen transitorio 

donde 



ANÁLISIS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS ANTE LA INTEGRACIÓN DE PARQUES EÓLICOS 

En este modelo, las variaciones de la f.e.m. E' vienen dadas por la ecuación 
diferencial siguiente [Arrillaga, 19831: 

Para tener una visión completa del comportamiento de un generador 
asíncrono es necesario, además, considerar su ecuación eiectromecánica: 

donde: 

- 
ksta ecuación eiectromecánica puede expresarse imibiéii m füiiZiSii de 

potencias, en lugar de pares: 

La expresión así obtenida (ec. 3.3) resulta más adecuada para el estudio de 
los aerogeneradores asíncronos. Según se vio en el Capítulo 1, la energía cinética 
del viento se convierte en potencia mecánica P, sobre el eje del generador 
asíncrono, de forma aproximadamente proporcional al cubo de la velocidad U del 
viento. De esta forma, para una determinada velocidad de viento U y obviando las 



Cap. 3: Modelos de Aplicacidn al Estudio de Aerogeneradores AsCncronos 

pérdidas en engranajes, la potencia mecánica P ,  aplicada al generador asíncrono 
viene dada por la ecuación expuesta en dicho Capítulo 1 y reproducida aquí: 

3.1.3 Modelo de máquina asíncrona en variables de estado 

Como modelo de propósito general, se cuenta también con el modelo de 
máquina asíncrona en forma de variables de estado (fig. 3.4), obtenido a partir de 
la teoría de máquinas generalizada, integrado en el programa PSCADIEMTDC del 
HVDC Research Center de Canadá. Transformando los devanados trifásicos a 
devanados bifásicos equivalentes, según ejes directo D y transverso Q, el circuito 
equivalente general para el eje directo es el mostrado en la figura 3.4. 

Fig. 3.4 Modelo de generador asíncrono del PSCADIEMTDC 

El modelo se completa con la ecuación electromecánica (3.3) y corresponde 
a una máquina de inducción con doble jaula de ardilla, para tener en cuenta el 
efecto de ranura profunda, por lo que: 

3.1.4 Ámbito de aplicación de los modelos 

Modelo de máauina asíncrona en régimen estacionario 

Mediante el modelo de máquina asíncrona en régimen estacionario (fig. 
3.1), se puede estudiar el comportamiento de un aerogenerador asíncrono bajo 
diferentes situaciones de régimen estacionario, conectado a una carga local, a un 
supuesto nudo de potencia infinita o a una red eléctrica real, bajo condiciones de 
funcionamiento nominales o bajo valores diferentes de tensión en bornes, potencia 
o par mecánicos y deslizamiento [Feijóo, Cidrás, Medina, 19941. Resulta 
asimismo adecuado para la consideración de sistemas eléctricos con generadores 
asíncronos integrados, en estudios de Flujo de Potencia, como es el caso de 
aerogeneradores individuales y Parques Eólicos conectados a red. 
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Tratándose de aerogeneradores, la potencia eólica capturada por la turbina 
eólica dará lugar a una cierta potencia mecánica P, aplicada al eje del generador 
asíncrono. El deslizamiento correspondiente definirá el valor de la resistencia 

.-Ll va-iaule aJ3^> afec:a~&j & a! cofij~r,to de 12s vxi&!es &&ricas 1s ~-&miina Y----- 

Utilizándolo junto a la ecuación electromecánica ( 3 3 ,  este modelo puede 
ser aplicado al análisis del régimen dinámico ante pequeñas perturbaciones. La 
evolución de la potencia activa P y de la reactiva Q vendrá dada por las curvas (P-S) 
y (Q-S) correspondientes al régimen estacionario. 

Modelo de máquina asíncrona en régimen transitorio 

El modelo de máquina asíncrona en régimen transitorio (fig. 3.3) es 
adecuado, tanto para el análisis individual de un generador asíncrono en 
condiciones de régimen dinámico, como para el estudio dinámico de grandes 
redes eléctricas [Arrillaga, 19831. Ofiece la ventaja de trabajar con valores 
eficaces de tensiones, corrientes, potencias y f.e.m. E', lo cual resulta clarificador 
en el momento de analizar los resultados. 

Se posibilita así el análisis de regímenes como el de la conexión de un 
aerogenerador asíncrono a la red, variaciones en la velocidad del viento actuante 
sobre el mismo o variaciones en su tensión en bornes, así como el estudio del 
régimen dinámico consiguiente a perturbaciones de variado signo en un sistema de 
energía eléctrica: cortocircuitos, pérdidas de carga, apertura de líneas de transporte 
y pérdidas de generación, entre otras. 

Modelo de máquina asíncrona en variables de estado 

En el modelo de variables de estado (fig. 3.4), las variables eléctricas son 
tratadas en valores instantáneos y es posible la realización de simulaciones con 
tiempos de cálculo de hasta 10-25 ps, considerando la saturación. 

Por su propia formulación, este último modelo es aplicable al estudio 
detallado de sitüacimes. de iég ime~ dir?&-ice de nn mi"y larga d1wac'c,iónj que 
involucren al generador asíncrono y algunos componentes añadidos [Gole, Nayak 
y otros, 19961. 

En ei análisis dinámico de sistemas eiéciricos coIi generadores zsiiizroiios 
integrados, el elevado número de variables implicadas y la duración de los 
procesos hacen prácticamente imposible un análisis con valores instantáneos, en la 
inmensa mayoría de los casos, siendo más aconsejable el empleo del modelo de 
generador asíncrono en régimen transitorio. 

Por tal motivo, el modelo del PSCADIEMTDC resulta útil al objeto de 
contrastar los resultados obtenidos con otros modelos, como pueda ser el modelo 
de máquina asíncrona en régimen transitorio anteriormente descrito. 
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3.2 EQUIPOS ADICIONALES A LA MÁQUINA 

3.2.1 Limitadores de la corriente de conexión 

Con el fin de minimizar la caída de tensión inicial que se produce en el 
punto de conexión con motivo del acoplamiento a red de un aerogenerador 
asíncrono, se pueden insertar reostatos o reactancias de arranque en serie con el 
generador, como en el caso del arranque de un motor de inducción [Cortes, 19741. 
Estos reostatos o reactancias serían cortocircuitados posteriormente (fig. 3.5). 

Fig. 3.5 Utilización de reactancias en la conexión de un aerogenerador asíncrono 

Se podría conseguir así limitar la corriente inicial de conexión a un valor 
similar al nominal, con lo que la caída de tensión inicial en el punto de conexión 
sería mínima (fig. 3.6). 

Fig. 3.6 Diagrama esquemhtico de la conexión de un aerogenerador asíncrono, a traves de reactancia 

Con los reostatos o reactancias insertados en serie con los devanados 
estatóricos del generador asíncrono, la caída de tensión a través de ellos hace que 
se obtenga una tensión reducida en bornes de la máquina. De esta forma, 
disminuyen los requerimientos de potencia reactiva -y consecuentemente, de 
corriente- por parte del generador, tal y como se observa sobre las curvas (Q-S) de 
regimen estacionario (fig. 3.7). 

Fig. 3.7 Efecto de las reactancias de conexión, sobre la curva Qa de regimen estacionario, de un aerogenerador asincrono 

3 -7 
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Simultáneamente, tiene lugar un alto consumo de potencia activa p -que 
puede adoptar valores similares al nominal de generación- que se toma de la red y 
es disipada principalmente en los reostatos. Esta situación no puede prolongarse 
rnuc;nu iieiliPo ya que se preien& generu pteneia y se est=;ria irlF:dier,d9 la 

adecuada magnetización del generador. Al cortocircuitar los reostatos o 
reactancias, se podría producir un pico de corriente que no sobrepasaría en mucho 
al doble del valor nominal, amortiguándose rápidamente hasta llegar al régimen 
estacionario. 

Si, en lugar de reostatos, se utilizan semiconductores controlados, según la 
figura 3.8 (tiristores SCR, GTO, IGBT), el consumo de potencia activa IJ se 
reduce al 10-20% del nominal, siendo más eficaz la limitación de corriente I y de 
la potencia reactiva Q [Bleij S, 1992, 19931. 

e y B.T de 'one" 

Semic. Trafo. 

Fig. 3.8 Utilizaci6n de semiconductores controlados, en la conexión de un aerogenerador asíncrono 

El efecto de la acción de los semiconductores puede observarse analizando 
el caso más simple de regulador monofásico, mostrado en la figura 3.9, donde se 
emplean dos tiristores en antiparalelo para el control de una carga genérica 
Z=R+jX=(Z, p) . 

Fig. 3.9 Esquema de control de una carga generica, con tiristores 

Tras el comienzo de cada semiciclo, el tiristor correspondiente se mantiene 
bloqueado hasta que recibe un impulso de disparo en su terminal de puerta (igi, 
lgzj, con un retardo tl=a/o. N partir de ese insianie, el iirisior permariece eii estado 
de conducción hasta que se bloquea de forma natural, al anularse su intensidad. 

Cuando dispara el tiristor Ti, la carga recibe la tensión e(t) = ~,sen(wt), con 
lo que la intensidad vendrá dada por la ecuación (3.7) [Rashid, 19931 : 

cuya solución es: 
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Fig. 3.10 Simulación con PSCADIEMTDC del circuito de la fig. 3.9 
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Esta intensidad será nula en el instante 5, dado por la ec. (3.9): 

y el proceso se repetirá en el semiciclo siguiente, pero siendo ahora n el tiristor 
activo. 

En la figura 3.10 se muestra la evolución de las variables implicadas, 
obtenida mediante simulación del circuito anterior, por medio del programa 
PSCADIEMTDC. 

En consecuencia, puede afirmarse que es posible controlar la potencia 
entregada a la carga, variando el ángulo de disparo a de los tiristores. La 
conducción máxima se obtendrá para a = q, siendo el ángulo de conducción y = z 

radianes y obteniéndose una corriente puramente senoidal, dada por la ec. (3.10). 

Si a < p, la conducción dura más de un semiperíodo ( y  > z), con lo que el 
disparo del tiristor T2 no es efectivo y el conjunto se comporta como un regulador 
de media onda. En consecuencia, es preciso adoptar un ángulo de disparo mayor 
que el ángulo de fase de la carga ( a  > ull) si se quiere tener una regulación eficaz ( y  
> z). 

En cada semiperíodo de conducción, el valor medio de la corriente que 
circula por la carga se obtendrá de: 

mientras que el valor eficaz se obtendrá de: 

En los motores de inducción, el control de la potencia es posible, si se tiene 
en cuenta que el par es proporcional al cuadrado del valor eficaz de la tensión, de 
acuerdo a la ec. (3 .13)  [Cortes, 19741: 
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A diferencia del caso anterior, donde se controlaba la potencia entregada a 
una carga Z=R+jX, en la aplicación a una máquina asíncrona la impedancia no es 
constante, ya que depende del deslizamiento y éste varía en función de la ecuación 
eiectromecánica: 

Fig. 3.11 La mbquina asíncrona como carga dependiente del deslizamiento 

No obstante, el efecto obtenido es básicamente el mismo que en el caso de 
una carga constante, en lo que al control de potencia se refiere. Aplicado al 
proceso de conexión a red de una máquina asíncrona, este control se traduce 
principalmente, como se verá en el Cap. 4, en una disminución del alto consumo 
inicial de corriente. 

Durante la conexión, los desequilibrios existentes entre par mecánico T, y 
par electromagnético T, producen variaciones de velocidad, según la ecuación 
electromecánica anteriormente mencionada. De esta forma, la carga equivalente a 
la máquina difiere y la consiguiente variación en el consumo/generación de 
potencia afecta nuevamente a la ecuación de oscilación. Tras el correspondiente 
régimen dinámico, la máquina podrá estabilizarse en un régimen estacionario 
determinado, caracterizado por sus valores de deslizamiento y potencia, 
principalmente. 

3.2.2 Baterías de condensadores 

Concluido el proceso de conexión de un aerogenerador asíncrono a la red, 
se conectan baterías de condensadores con el fin de suministrar localmente la 
potencia reactiva Q, necesaria para mantener ei campo magnético giratorio en ei 
generador, en lugar de tomarla de la red. Se consigue así disminuir la facturación 
de potencia reactiva y aumentar el rendimiento de las instalaciones eólicas. Esto es 
especialmente importante en situaciones de bajos regímenes de viento, con 
pequeña producción de potencia activa, en las que el generador asíncrono requiere 
una potencia reactiva Q similar a la de plena carga, con lo que la corriente I en la 
instalación sería del 40-60 % de la nominal si no hubiera condensadores que 
suministrasen la potencia reactiva necesaria. 

A pesar de que su utilización resulta claramente ventajosa, la instalación de 
baterías de condensadores para la compensación de reactiva en un aerogenerador 
presenta otros aspectos a considerar. Entre ellos, el más conocido consiste en la 
posibilidad de sobretensiones en el momento de la conexión. 
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Por otra parte, las posibles fluctuaciones que se puedan producir en la 
tensión en bornes vb de un aerogenerador (fig. 3.12) -ya sean originadas por 
fluctuaciones de la tensión en el punto de conexión o debidas a fluctuaciones de 
: +  ,C-,+A, ,",,-:,l,,,+, a las LA+,,:," A, ,,,d,,",A ,,,, ":?.-A,-. 
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consecuencias extensibles al aerogenerador asíncrono. 

Fig. 3.12 Dependencia de la potencia reactiva Q, de una bateria de condensadores, respecto a la tensión Vb 

Las baterías de condensadores generan una potencia reactiva que depende 
de la tensión aplicada, proporcionalmente al cuadrado de la misma: 

e, = c2 Bc 
siendo: 

Bc = w C  
C capacidad de la bateria de condep?sauores 

De esta forma, cualquier fluctuación de la tensión en bornes del 
aerogenerador vb produce fluctuaciones en la reactiva suministrada por estos 
condensadores. 

Las consiguientes oscilaciones del flujo de potencia reactiva Q, a lo largo 
de la línea de conexión, podrían provocar mayores oscilaciones de tensión que en 
ausencia de condensadores, afectando principalmente al generador asíncrono y a 
los posibles receptoreslgeneradores cercanos al punto de conexión. 

Cuanto mayor sea la compensación de reactiva, mayores serán las 
oscilaciones producidas, sobre todo si se trata de baterías de condensadores fijas, 
como es normal en un aerogenerador, donde a lo sumo se dispone de bateria de 
condensadores en dos escalones. 

En aquellos casos en que se disponga de baterías automáticas, las 
fluctuaciones de tensión podrían suponer un elevado número de maniobras por 
unidad de tiempo en los contactores. Esto exige condensadores y contactores de 
suficiente calidad y demás equipamiento auxiliar como resistencias de descarga 
rápida, para evitar la conexión en oposición de fase, limitadores de la corriente de 
conexión, protecciones contra sobretensiones, sobrecargas y cortocircuitos, etc. 
Según el ajuste del regulador, cuanto menor sea el margen de sensibilidad 
admitido en la actuación de los contactores, menores serán los efectos de las 
fluctuaciones de tensión sobre el aerogenerador y la red, si bien aumenta el 
número de maniobras. 

Como alternativa, el escalonamiento de baterías de condensadores por 
medio de semiconductores controlados TSC (Thyristor Switched Capacitor), 
aseguraría un control ciclo a ciclo de la potencia reactiva consumida (fig. 3.13). El 
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principio de compensación de energía reactiva mediante el control de capacidades, 
se basa en la conexión, en cada ciclo de red, de distintas unidades capacitivas 
[Lab. Electrotecnia y R.E., 19951: 

Fig. 3.13 Control TSC de una batería de condensadores 

Como elemento interruptor se utilizan dos tiristores en antiparalelo (fig. 
3.14), manteniéndose la utilización de resistencias de descarga. De esta forma, el 
interruptor de estado sólido se conecta mediante una señal de disparo y se 
desconecta cuando la corriente que circula por el tiristor correspondiente pasa por 
cero. Esto hace necesario repetir las órdenes de disparo en cada ciclo de tensión, 
pero al mismo tiempo ofrece la posibilidad de elegir el instante más adecuado para 
la conexión del condensador y la posibilidad de conectar el número de unidades 
capacitivas requeridas para obtener el control de reactiva deseado, todo ello sin 

Fig. 3.14 Elemento interruptor de un control TSC 

La desconexión de un aerogenerador asincrono de la red puede verse 
afectada por la presencia de los condensadores, si éstos no son también 
desconectados de los bornes de la máquina. En tal caso, la potencia reactiva Q 
cedida por los condensadores al generador, puede ser suficiente para mantener el 
campo de éste y dar lugar a un proceso de crecimiento sostenido de la tensión, que 
podría perjudicar tanto al generador como a los propios condensadores [L. Tang, 
Zavadill, 19931. 
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COMPORTAMIENTO DE UN AEROGENERADOR 
AS~NCRONO 

CONECTADO A UN PUNTO DE POTENCIA INFINITA 

- - 
Una vez expuestos ios modeios de apiicacibn al estudio de 

aerogeneradores asíncronos, en el presente Capítulo se procederá al análisis del 
comportamiento de éstos en condiciones de tensión en bornes constante, como 
paso previo al análisis, propiamente dicho, de la integración de Parques Eólicos en 
Sistemas Eléctricos. 

Si bien se trata de un supuesto ideal, la consideración de tensión en bornes 
constante, resulta útil en la caracterización del comportamiento real de un 
aerogenerador asíncrono, conectado a red. Tal supuesto es norma habitual en el 
estudio de máquinas eléctricas y otros dispositivos, encontrándose numerosos 
ejemplos en la literatura técnica asociada. Las conclusiones así obtenidas permiten 
abordar, con mayor conocimiento de causa, el funcionamiento real del 
aerogenerador. 

El estudio del régimen estacionario se plantea sobre las curvas de potencia 
y par, frente a deslizamiento, haciendo usv del rnodelo de máquiiia asiiiciüna efi 
régimen permanente, expuesto en el Capítulo 3. 

El estudio del régimen dinámico se efectúa en base al modelo de máquina 
asíncrona en régimen transitorio, expuesto también en el Capítulo 3. A b  
tratándose de un caso de funcionamiento en régimen dinámico, el proceso de 
conexión es objeto de análisis particularizado. En él, se hace uso también del 
modelo del PSCAD/EMTDC, con el fin de contrastar los resultados obtenidos. 
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4.2 RÉGIMEN ESTACIONARIO 

Bajo condiciones nominales de viento, tensión en bornes y frecuencia de 
IPU, e! régimm estuvisnai~ de aervgemmdor ü ~ i n ~ i ~ l i ~  se zcuazteriza a través 
de sus valores nominales de potencia activa P, potencia reactiva Q, corriente I y 
deslizamiento s y considerando la posible corrección del factor de potencia de la 
instalación, por medio de baterías de condensadores. El modelo de generador 
asíncrono a emplear es el modelo de máquina asíncrona en régimen estacionario. 

Si las condiciones de viento, tensión en bornes y fiecuencia no son las 
nominales, el régimen estacionario será otro diferente del nominal, siendo posible 
la obtención de infinitas situaciones de régimen estacionario estable, en las que el 
aerogenerador puede funcionar con normalidad. Esto contrasta con las fuertes 
restricciones que se exigen normalmente en el funcionamiento de un generador 
síncrono, como por ejemplo en lo referente a la velocidad de rotación, que debe 
ser la de sincronismo [Elgerd, 19851. 

Para diferentes condiciones de viento, la potencia mecánica presente en el 
pie de la ti*hinu &!ivu y er, e! eje de! generadoi. e!&-eizo, veri&-h &da por las 
"J 

curvas (p,-v) del aerogenerador, según la ecuación (2.6) reproducida aquí: 

A partir de esta ecuación y de los parámetros del generador eléctrico, se 
obtiene un conjunto de familias de curvas como las que se representa en las 
gráficas siguientes: 

1. Potencia mecánica Pm &ente a velocidad del viento U, para diferentes 
valores de la velocidad de giro o del generador eléctrico (fig. 4.1) 

2. Potencia mecánica Pm frente a velocidad de giro o del generador 
eléctrico, para diferentes valores de la velocidad del viento CJ(fig. 4.2) 

3. Potencia mecánica P, frente a deslizamiento s del generador asíncrono, 
para diferentes valores de la velocidad del viento U (fig. 4.3) 

4. Par mecánico T,, &*te a des!izaiento S de! ge~erad?l'~)r ~s$.cruno, p s i ~  
diferentes valores de la velocidad del viento U (fig. 4.4) 

En esta iiltinia grLfica (fig. 4.4), se represelntu taqbién !a f m i h  de w~rüs 
(T,-S) del generador asíncrono, para diferentes valores de la tensión en bornes. 
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Fig. 4.1 Potencia mecánica P, frente a velocidad del viento U, para diferentes 
valores de la velocidad de rotación o de un aerogenerador 

Fig. 4.2 Potencia mecánica P, frente a velocidad de rotación w de un aerogenerador, 
para diferentes valores de la velocidad del viento U 



Fig. 4.4 Intersección de las curvas de Par mechico T, (para diferentes valores de la 
velocidad del viento y Par Eltctrico Te (para diferentes valores de la tensión en 
bornes y,), representadas frente al deslizamiento s de un aerogenerador 
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En esta última gráfica (fig. 4.4), las curvas de par mecánico T, se asemejan 
a rectas de pequeña pendiente. Para valores bajos de la velocidad del viento U, el 
par T, es prácticamente constante a cualquier deslizamiento, mientras que las 
mayores se tienen pzu.a valores elevadüs de U. 

El régimen estacionario de un aerogenerador asíncrono estará fijado por la 
intersección de la curva de par mecánico (T,-S) del grupo aerogenerador, con la 
curva de par eléctrico (T,-S) del generador asíncrono, para la tensión de servicio Y,. 

Fijado un valor de tensión v,, la ubicación de dicho punto de intersección 
para diferentes valores de U, indica que la potencia eléctrica generada p aumenta 
con la velocidad del viento, hasta un cierto valor de u. A partir de este valor, la 
generación de potencia eléctrica puede disminuir, al aumentar la velocidad del 
viento. Esto es lo que se observa, por ejemplo, al pasar de U=22m/s a U=26m/s sobre 
la curva de v,=i . ~ p . u .  

Mientras que la configuración de las curvas (T,-S) depende del tipo de 
generador asíncrono, la configuración de las curvas (T,-S) depende principalmente 
del diseño de la t&ina cólica. Por ello, la peíí&eíite de éstas en la de T, 

próxima a deslizamiento cero (velocidad ligeramente superior a la de sincronismo) 
puede variar fácilmente de un modelo de aerogenerador a otro. 

En consecuencia, el comportamiento del aerogenerador puede ser 
notablemente diferente de un tipo a otro. Por ejemplo, puede ocurrir que el 
generador asíncrono sobrepase su punto de máxima generación de potencia, para 
una velocidad de viento determinada, o que no lo alcance debido a que la turbina 
es incapaz de suministrarle el par mecánico necesario para ello. En este último 
caso, suele decirse que el aerogenerador "entra en pérdida". En lo que sigue, se 
adoptará un comportamiento intermedio a las diferentes situaciones posibles, 
considerando el funcionamiento a potencia mecánica constante. 
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4.3 CONEXIÓN DEL AEROGENERADOR 

4.3.1 Modelos de aplicación 

En la conexión de un aerogenerador asíncrono intervienen aspectos 
eléctricos y mecánicos, de rápida evolución aunque de no muy larga duración. Por 
tal motivo, en su estudio resultan de aplicación tanto el modelo de máquina 
asíncrona en régimen transitorio, como el modelo de máquina asíncrona en forma 
de variables de estado, introducidos en el Capítulo 3 de esta tesis. El modelo de 
máquina asíncrona en régimen transitorio será el más utilizado a lo largo de este 
capítulo, con vistas a su aplicación en el análisis del régimen dinámico de un 
sistema completo de energía eléctrica, en capítulos posteriores. El modelo en 
forma de variables de estado será utilizado aquí para la contrastación de 
resultados. 

El modelo de máquina asíncrona en régimen estacionario no resulta muy 
adecuado, aún siendo complementado con la ecuación electromecánica (3.2). La 
aplicación de este modelo a la simulación de tal proceso electromecánico, 
",.,,nrl,:n ,,a,+,, ,.,a l n  a.rr\lr,n;An rlo l n  n,+nnn:n nn+;,rn D rir r l a  l o  nr\+anr.:o ronn+;.ro 
3UpUllUllU U b b p L U L  yUb lU b V U l U b l U l L  Ub 1U p U L b l l b l U  U b L l  V U 1 J Ub 1U Y U L b l l b l U  1 b U b L l  V U 

Q se ajusta perfectamente a las curvas (P-S) y (Q-S) de régimen estacionario, 
indicadas en el aptdo. 3.1.1 del capítulo anterior. Como se verá posteriormente, 
ésto no resulta admisible en la conexión de un aerogenerador asíncrono, donde las 
variables eléctricas y mecánicas se ven sometidas a grandes y rápidas 
modificaciones [Feijóo, Cidrás, Medina, 19941. 

No obstante, la sencillez del modelo de máquina asíncrona en régimen 
estacionario y la claridad de sus curvas (P-S) y (e-S), resultan útiles en la 
explicación de algunos aspectos presentes en la evolución de los procesos 
electromecánicos que tienen lugar en un aerogenerador asíncrono. 

4.3.2 Características de la conexión a tensión nominal y deslizamiento cero 

A l  A n c ~ r ; h ; v  nrnnncn A n  Q W Q ~ ~ I I ~  A ; v n ~ t n  A n  11, mntnr A n  ; n A ~ , n n ; A n  
1 l r l  U U L I U l l V l L  y l u U U o u  UU L U I L u L y u U  U I I U W L V  UU U L l  L l L V L V l  UU llIuuUUlul1) 

normalmente se señalan las siguientes como principales características del mismo, 
destacándose su similitud con la conexión de un circuito inductivo a una red 
alterna [Cortes, 19741: 

la corriente inicial de arranque es elevada (3-8 Inom) 
el par de arranque es relativamente alto (1-1.4 Tnom) 
el factor de potencia es muy bajo (0.2-0.3) 
la potencia en el arranque es fundamentalmente reactiva 

Mientras que en el funcionamiento como motor el par motor es el par 
electromagnético T, y el par resistente es el par mecánico T,, cuando se trata del 
funcionamiento como generador se invierten los términos. Las posibles 
diferencias entre la caracterización del arranque de un motor de inducción y la de 
la conexión de un generador asíncrono se derivan de este hecho, 
fundamentalmente. 
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Fig. 4.5 Diagrama esquemhtico de la conexión de un aerogenerador a un nudo de potencia infinita 

En las turbinas eólicas con ángulo de pala variable, a través de un sistema 
hidráulico, la simple acción del viento es suficiente para iniciar el movimiento de 
rotación, efectuándose la conexión del generador eléctrico cuando se alcanza la 
velocidad de sincronismo, o se está próximo a ella. 

En estos casos, puede considerarse que la potencia mecánica P, -función 
del viento- permanece aproximadamente constante durante el proceso de 
conexión. Por otra parte, la similitud con la conexión de un circuito inductivo, 
mtes men~ionada, sigue siendn igudmente válida en el hcionarniento como 
generador. Por lo tanto, es de esperar que la mayor parte de las características 
anteriormente descritas para el arranque de un motor de inducción, sean también 
aplicables a la conexión de un aerogenerador asíncrono. 

El modelo de máquina asíncrona en régimen transitorio ofrece una 
posibilidad de analizar este proceso de conexión a la red. La simulación numérica 
de tal proceso, a potencia mecánica constante y mediante un programa de 
ordenador específicamente desarrollado, muestra que la evolución temporal de las 
variables eléctricas implicadas adopta la forma que se aprecia en la figura 4.6. En 
ella se indica: tensión en bornes V, =v,,, =cte., corriente 1, f.e.m. E; potencia activa 
P. notencia reactiva Q y deslizamiento en la conexión de un generador asíncrono a - ' r -  

un punto de potencia infinita, cuando se le aplica la potencia mecánica nominal y 
la velocidad inicial es igual a la de sincronismo. 



Fig. 4.6 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita (mo= m,, Vb=lpu). 
Corriente, tensión, potencias activa y reactiva, f.e.m. y deslizamiento 

Representando la evolución de la potencia activa generada P frente al 
deslizamiento, se obtiene la gráfica de la figura 4.7. En ella se ha incluido la 
característica (P-S) de régimen estacionario, con objeto de apreciar sobre ésta el 
punto final de funcionamiento del aerogenerador, una vez alcanzado el régimen 
estacionario. 

Fig. 4.7 Conexión de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita (mo= u,, Vb=lpu). 
Curvas P-S 
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El alto consumo inicial de potencia reactiva Q -y de corriente I-, 
observados en las curvas anteriores, se invierte en crear el campo magnético 
necesario en el generador y es característico de los consumos preponderantemente 
induciivos, iniciailIiieiiie preseíi~-i cz-acieristizas de co~oeir:zü~zl: en Ivs 
primeros instantes del régimen transitorio que tiene lugar en su conexión, la 
máquina de inducción se puede representar, aproximadamente, a través de su 
reactancia magnetizante (fig. 4.8). 

Fig. 4.8 Esquema equivalente aproximado de la máquina de inducción, en el instante inicial de la conexión 

Según el modelo adoptado, el crecimiento de la f.e.m. dado por la 
expresión (3.1) adopta un valor inicial correspondiente a E'=& que sería: 

y siendo 
rrr2 

es admisible la aproximación 

con lo cual se pone de manifiesto la relación entre el crecimiento inicial de la 
f.e.m. y la corriente absorbida: 

A medida que va creciendo la f.e.m. inducida E', el consumo de potencia 
reactiva Q y de corriente I comienza a disminuir, correspondiéndose con un menor 
desequilibrio entre los valores de la tensión en bornes v, y la f.e.m. E' (fig. 4.9). 

Fig. 4.9 Relación entre tensión, f.e.m. y corriente, en un generador asíncrono 



En las curvas de la figura 4.6, se aprecia cómo el rápido crecimiento inicial 
de la f.e.m. E' produce una primera atenuación de la corriente I y del consumo de 
reactiva Q, alcanzándose un primer mínimo de corriente. A su vez, esta atenuación 
:,n..,,, ,,L, ,i ,,,,:,:,,+, A, ,, , ,a , ,~a , i ,  ,,,. L 1, ,,..,,:A, a:c ,,,,, :,i 
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(4.2), con lo cual se impide que la corriente siga disminuyendo. 

No obstante, la f.e.m. E' sigue creciendo aún después de que I haya 
alcanzado su primer mínimo, debido al efecto de la aceleración de la máquina. 
Esto se explica también en base a la mencionada ecuación diferencial (4.2), que 
expresa la evolución temporal de E', ya que el deslizamiento s continúa 
aumentando, en valor absoluto. 

La aceleración inicial se debe a que, puesto que en el instante inicial no 
hay campo, E'=O y la potencia eléctrica P es nula: 

ds De esta forma, el término - es negativo inicialmente, por lo cual la 
dt 

velocidad de la máquina aumenta. Al crecer E', la diferencia (l!s -- P) comienza 

a disminuir y la aceleración cada vez es menor, hasta cambiar de signo, con lo que 
la velocidad decrece hasta situar el deslizamiento en tomo a su valor final. 

En el punto de máxima velocidad del aerogenerador, el consumo de 
reactiva Q es aún alto, aunque en claro descenso, mientras que la potencia activa P 
alcanza por primera vez su valor nominal. Durante el período de desaceleración, el 
persistente crecimiento de E' permite que P siga aumentando, hasta alcanzar su 
primer máximo. A pesar del descenso en Q, ésto es suficiente como para que se 
observe un segundo máximo en la corriente, sensiblemente menor que el inicial. 

Puesto que la potencia eléctrica que se está generando obliga a la máquina 
a frenarse, hasta situar el deslizamiento en tomo a su valor final, los efectos de la 
corriente I sobre el crecimiento de E' no se ven acentuados de la misma manera 
que en los primeros instantes. Se obtiene así un crecimiento continuo de la f.e.m. 
E' y una bajada más suave y sostenida de la corriente 1, en busca de sus valores 
finales de régimen estacionario. El proceso final de ajuste entre todas las variables 
imnlicadasj produce peq-wñi-a!: oscilacbnes eri_ dgiinas de ellas, a!recl,ecl,~r de PPQY 
valores de régimen estacionario, como se pudo apreciar en la figura 4.6. 
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Simulación de la conexión con PSCAD/EMTDC ................................................................. 

En el análisis anterior, realizado con el modelo de máquina asíncrona en 
regimen transitorio, destaca ia rápida evoi~ició~i de Ias variables eEetricas 
consideradas. 

Puesto que el método empleado hace uso únicamente de valores eficaces 
de tensiones, corrientes y potencias, en un proceso con tiempos de establecimiento 
inferiores a un segundo, parece conveniente contrastar los resultados obtenidos 
con los del modelo del programa PSCADIEMTDC, presentado en el Capítulo 3. 
De esta forma, las variables serán consideradas en valores instantáneos, si bien 
existe la posibilidad de ofrecerlas en valor eficaz, a efectos de comparación. 

El circuito a emplear se muestra en la figura 4.10. En él se incluye los 
siguientes módulos: 

generador asíncrono 
interruptor (BRK), para efectuar la conexión 
carga resistiva, en la cual se consumirá la potencia activa producida por el aerogenerador 
fuente de tensión constante (nudo de potencia infinita) 
medidores de valor eficaz, para las tensiones 

Fig. 4.10 Circuito de PSCAD para el estudio de la conexión de un aerogenerador asíncrono 

La simulación de la conexión, programada a los 0.2 s. para permitir la 
adecuada inicialización de los diferentes componentes presentes, con una 
velocidad inicial del generador igual a la de sincronismo y un tiempo de cálculo de 
10 p . ,  ofrece los resultados mostrados en las figuras 4.1 1,4.12 y 4.13. En ellas se 
representa la evolución de las siguientes variables: 

Corriente de una de las fases del aerogenerador asíncrono, en valor eficaz (fig. 4.1 1) 
Corriente de una de las fases del aerogenerador asíncrono, en valores instantáneos (fig. 4.12) 
Potencia Activa y Potencia Reactiva en el aerogenerador, en valores eficaces (fig. 4.13) 
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Fig. 4.11 Simulación con PSCAD del circuito de la fig. 4.10. Corriente en valor eficaz 

Fig. 4.12 Simulación con PSCAD del circuito de la fig. 4.10. Valores instantáneos en I 

Fig. 4.13 Simulación con PSCAD del circuito de la fig. 4.10. Potencias activa P y reactiva Q 
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Como era de prever, en los valores instantáneos de la corriente se aprecia 
un período transitorio inicial -que abarca unos cinco ciclos-, en el cual la onda 
presenta una notable asimetría respecto al eje de tiempos. Por lo tanto, los valores 
eficaces obtenidos durante íos aproximadamente 166 priiiierus í~ii:iseg-~dvs, iio 
resultan muy significativos, pudiendo considerarse únicamente orientativos. 

Tomando como referencia la simulación realizada con anterioridad, por 
medio del modelo de máquina asíncrona en régimen transitorio, se observa que no 
sólo se corroboran los resultados obtenidos allí, sino que además se aprecia que 
las grandes variaciones de las variables pueden ser aún mayores: 

Los tiempos de establecimiento son ligeramente menores 
- La evolución de la corriente de conexión, en valor eficaz, es similar, con mayores 

oscilaciones en los primeros momentos y un pico inicial más acentuado. En valores 
instantáneos, el pico inicial de corriente puede resultar del orden de ocho veces el valor 
eficaz de la corriente nominal. 
Otro tanto puede decirse sobre las potencias, tanto activa como reactiva, apreciándose 
picos de consumo considerables en el instante inicial de la conexión 

F. I .  En cüaiio al regimefi &in&~~ico de x;c~.i;tlj!es e!ectr-cm, e! &s!iz~rii~~tQ 
evoluciona de la misma forma, prácticamente independiente del método de 
simulación empleado, obteniéndose con PSCAD/EMTDC la gráfica de la figura 
4.14. 

Fig. 4.14 Simulación con PSCAD del circuito de la fig. 4.10. Deslizamiento s 
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4.3.3 Conexión a tensión diferente de la nominal y deslizamiento cero 

En el momento de la conexión de un aerogenerador, la tensión de servicio 
o n l ; o ~ r l o  "1 -;o-- -,--A- U,+Uuuu llllJlllV ser Uifsrefite de :a iioiiiiiid, por lo que resulta 
conveniente estudiar el comportamiento de la máquina en tales circunstancias. 

Utilizando el modelo de máquina asíncrona en régimen transitorio, la 
simulación del proceso de conexión -cuando el aerogenerador gira inicialmente a 
la velocidad de sincronismo, a potencia mecánica constante- ofrece los resultados 
mostrados en las gráficas siguientes (fig. 4.15 a 4.20), para una tensión aplicada 
constante de: 

estas grhficiy p& ~ ~ ~ ~ ~ v ~ s Y  !2 vv=!uvi6n t v ~ y ~ r c ; !  de las sigde~tes 
variables: 

Deslizamiento s (5%) (fig. 4.15) 
- Potencia activa generada P ($u.) (fig. 4.16) 
- Potencia reactiva consumida Q (p.u.) (fig. 4.17) 

Corriente I (p.u.) (fig. 4.18) 
Tensión interna E ' (p.u.) (fig. 4.19) 

así como la evolución de la potencia activa generada P @.u.) frente al 
deslizamiento S(%), mostrada en la figura 4.20. En este último caso se incluye las 
curvas (P-S) de régimen estacionario. A continuación de las gráficas, se procede a 
su análisis. 

Fig. 4.15 Conexión de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita (m,= m,), para diferentes tensiones 
de servicio. Deslizamiento S(%) 

4-14 
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Fig. 4.19 Conexión de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita (oo= m,), para diferentes tensiones 
A a  oa...,;,.;'. T a " e ; A "  :"*o..".. E-' /- .. 1 
U1 31. V L U L Y i  1 CllJLVll IIICCLLL(I  L. \p.U.) 

Fig. 4.20 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita (oo= ws), para diferentes tensiones 
de servicio. Curvas P-S (p.u.) 
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Al analizar las curvas mostradas en las figuras 4.15 a 4.20, 
correspondientes a la conexión a tensión diferente de la nominal y deslizamiento 
inicial cero, destacan las siguientes apreciaciones: 

- Entre menor es la tensión de servicio v,, mayor es la aceleración inicial, sin 
posibilidad de recuperación para valores de tensión Vbs66% V,,, (Conexión 
inestable). 

- En los casos estables, el deslizamiento final es mayor, en valor absoluto, cuanto 
menor sea vb, siendo más atenuadas las oscilaciones observadas. 

- Los crecimientos más rápidos de la potencia activa P se corresponden con los 
mayores valores de tensión 6,  presentando un primer máximo más elevado y 
un carácter oscilatorio más acentuado. 

- En los casos de conexión inestable ( ~ ~ ~ 6 6 %  vnom), la potencia activa P tiende a 
cero. 

- Los mayores picos iniciales de consumo de potencia reactiva Q se producen 
para los mayores valores de tensión v,. 

- Eli !os casos de conexión ifieotabk (!'&66?6 í,,,), Q se mmtime f indmente e,n, 
un valor notablemente superior al nominal o incluso presenta una cierta 
tendencia a seguir aumentando. 

Corriente I (fig. 4.18) .........-......... 

- El pico inicial de corriente es menor cuanto menor es el valor de la tensión de 
servicio aplicada, correspondiéndose con la tendencia a presentar un segundo 
valor máximo más acentuado. 

- El valor final de resulta más elevado para los valores de tensión vb más 
pequeños, alcanzando ya un 25% de sobrecarga para una tensión inferior a la 
nominal en un 20%. 



- En los casos inestables (Vbs66% vm), el valor final de I supera el 200% de la 
corriente nominal. 

Tensión interna Cf e. m.) E ' (fig. 4.19) .......................................... 

- La velocidad de crecimiento de la tensión interna E' disminuye con la tensión 
de servicio aplicada v,. 

- Lo mismo ocurre con su valor máximo. Una vez alcanzado este valor, E' se 
mantiene constante y sin oscilaciones, en los casos estables. 

- En los casos de conexión inestable (vb<66% V,,,), la tensión interna E' decrece y 
tiende a cero después de haber alcanzado su primer valor máximo. 

Curvas P-S (fig . 4.20) .................. 

- El aerogenerador siempre busca un punto final de funcionamiento en régimen 
estacionario, en el corte de la curva de par mecánico T, con la curva (P-S) de 
régimen permanente correspondiente a la tensión de servicio aplicada. Este 
punto se encuentra siempre en el tramo ascendente cercano al origen, de la 
citada curva (P-S) de régimen permanente. 

- Como para Vb_(66% V,,, ese punto de corte no existe, la máquina se embala sin 
posibilidad de alcanzar un régimen estacionario estable. 
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4.3.4 Conexión a tensión nominal y deslizamiento diferente de cero 

Tal como se expuso en el Capítulo 2, para velocidades de viento inferiores 
a -un u, (la de coÍiexióÍij, la poieiicia pro&ucida 

aerogenerador es nula o muy pequeña y la turbina permanece en reposo. El 
aprovechamiento de la potencia eólica tiene lugar cuando la velocidad del viento 
es U, o superior. 

Aún cuando exista viento suficiente para producir energía eléctrica, la 
simple acción del viento es, con frecuencia, insuficiente para llevar a la máquina a 
una velocidad de rotación superior a la de sincronismo. Este suele ser el caso de 
los aerogeneradores de pala fija. En estas situaciones, el proceso de conexión del 
generador asíncrono comienza con velocidad de rotación cero o con una velocidad 
inferior a la de sincronismo. 

Por el contrario, en situaciones de mucho viento, puede darse la conexión 
del aerogenerador a una velocidad de giro superior a la nominal. 

La del pí-oceso de coíiexi~n, para &fereíiies valoles de la 
velocidad de giro inicial, produce los resultados mostrados en las figuras 4.21 a 
4.31. El modelo utilizado es el de máquina asíncrona en régimen transitorio. Al 
objeto de aislar los efectos del valor inicial de la velocidad de rotación, se 
considera que la tensión de servicio es constante y coincide con la tensión 
nominal, siendo la potencia mecánica aplicada también constante e igual a su 
valor nominal. 

La velocidad inicial considerada se corresponde con los siguientes valores 
iniciales de deslizamiento: 

so=lOO% (máquina inicialmente en reposo) ,90%, 70%, 50%, 30%, lo%, 1%, 
so=O% (máquina girando inicialmente a velocidad de sincronismo), 
s0=-l %, - 1 O%, -20%, -2 1 %, -22%, -25%, -30%. 

En estas gráficas puede observarse la evolución temporal de las siguientes 
variables: 

Deslizamiento s (%) (fig. 4.2 1) 
Potencia activa generada P (p.u.) (fig. 4.22 y 4.23) 
Potencia reactiva consumida Q @.u.) (fig. 4.24 y 4.25) 
Corriente I (p.u.) (fig. 4.26 y 4.27) 
Tensión interna E' @.u.) (fig. 4.28 y 4.29) 

así como la evolución de la potencia activa generada P @.u.) frente al 
deslizamiento s (%). En este último caso se incluye la curva (P-S) de régimen 
estacionario, correspondiente a la tensión nominal (fig. 4.30 y 4.31). Para una 
mayor claridad, se ofrece gráficas separadas para deslizamientos iniciales 
positivos y negativos, excepto en lo que se refiere a la evolución temporal del 
deslizamiento. 

A continuación de las gráficas, se procede a su análisis. 
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Fig. 4.21 Conexión de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Deslizamiento s (%) 

Fig. 4.22 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Potencia activa P (p.u.) para so>-O 

Fig. 4.23 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Potencia activa P (p.u.) para solo 
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Fig. 4.24 Conexión de un generador asincrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Potencia reactiva Q (p.u.) para so$O 

Fig. 4.25 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Potencia reactiva Q (p.u.) para s6O 

Fig. 4.26 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Corriente 1 (p.u.) para s&O 



ANÁLISIS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS ANTE LA INTEGRACIÓN DE PARQUES EÓLICOS 

Fig. 4.27 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Corriente I (p.u.) para so<O 

Fig. 4.28 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Tensión interna E' (p.u.) para so20 

Fig. 4.29 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Tensión interna E' (p.u.) para so<O 
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Fig. 4.30 Conexi6n de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Curvas P-s para s&O 

Fig. 4.31 Conexión de un generador asíncrono a un nudo de potencia infinita, para diferentes valores del 
deslizamiento inicial. Curvas P-S para solo 
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En el análisis de las curvas mostradas en las figuras 4.21 a 4.31, 
correspondientes a la conexión a tensión nominal y deslizamiento inicial diferente 
de cero, destacan las observaciones siguientes: 

- Cuando la velocidad parte de cero (so=lOO%) o de un valor inferior al de 
sincronismo, su ritmo de crecimiento es siempre similar y casi constante -con 
trayectorias de deslizamiento que adoptan una configuración parecida a la de 
una familia de rectas paralelas entre sí-, hasta llegar a las proximidades de la 
velocidad de sincronismo (s,=o%). 

- Una vez en las cercanías de so=O%, los deslizamientos oscilan brevemente hasta 
amortiguarse en su valor de régimen estacionario (S,,=-1%). Estas oscilaciones 
son prácticamente iguales en todos los casos, con independencia del punto de 
partida. 

- En consecuencia, para w,<q @,>O), el proceso de conexión resulta más largo 
cuanto más pequeña sea la velocidad inicial, correspondiendo así la mayor 
duración a s,=100% (máquina inicialmente en reposo). 

- Para deslizamientos iniciales negativos (w,>w,), la duración del proceso 
transitorio es mayor cuanto mayor es la velocidad inicial. Con valores altos de 
la velocidad inicial (S,=(-22%, -25%, -30%)), la máquina se embala sin posibilidad 
de recuperación (conexión inestable). 

- En los casos de velocidad inicial inferior a la de sincronismo (s,>o), se consume 
potencia activa dixmk !E may0r prtr de! t i emp  eI; qUe !a rn6q~iim ~ ~ i á  
acelerando. Tras unas pequeñas oscilaciones iniciales, el consumo de P va 
creciendo con la velocidad, hasta llegar a un valor de máximo consumo. 

- Esic mhimo de consumo de activa es aproximadamente siempre el mismo 
(sólo para ~ ~ ~ 1 0 %  es cada vez menor) y se alcanza antes cuanto mayor es la 
velocidad inicial. 

- Tras el máximo de consumo, la P evoluciona hacia un máximo de generación, 
siempre aproximadamente del mismo valor para ~~210%. 

- Posteriormente, tiene lugar un amortiguamiento de P en torno a su valor final 
de régimen estacionario, coincidiendo este período oscilatorio con el del 
deslizamiento. 
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- Para deslizamientos iniciales negativos, el consumo de potencia activa es 
pequeño y de corta duración, evolucionando rápidamente hacia una situación 
de generación. 

- Una vez en generación, las velocidades iniciales próximas a la de sincronismo 
implican un proceso transitorio, en el que las oscilaciones se amortiguan 
rápidamente en tomo al valor final de régimen estacionario. 

- Para velocidades iniciales sensiblemente superiores a la de sincronismo 
(so=(-lo%, -20%, -21%)), puede tener lugar un proceso transitorio de mayor 
amplitud y duración, finalmente estable, aunque para valores superiores 
(so={-22%, -25%, -30%)) la potencia generada tiende a cero con el tiempo, sin 
grandes oscilaciones (conexión inestable). 

- En los casos de conexión inestable (S,={-22%, -25%, -30%)), la potencia reactiva Q 
se mantiene en un valor elevado. 

- En los casos estables, Q evoluciona suavemente hacia su valor final de régimen 
estacionario, presentando únicamente un pequeño retroceso, para 
deslizamientos iniciales positivos, que se produce tras haber alcanzado el punto 
de máxima velocidad. 

- Esta evolución de Q hacia su valor de régimen estacionario, es tanto más rápida 
cuanto más cercana está la velocidad inicial de la de sincronismo. 

Corriente r (fig. 4.26 y 4.27) ................... 

- Las curvas de corriente I guardan una cierta relación con las curvas de potencia 
reactiva Q. 

- Así, el pico inicial de corriente es el mismo, para cualquier valor inicial de 
deslizamiento. 

- En los casos de conexión inestable (S,=(-22%, -25%, -30%)), la corriente 1 se 
mantiene en un valor elevado. 

- En los casos estables, la corriente decrece de forma casi continua hacia las 
cercanías de su valor final de régimen estacionario, pudiendo presentar 
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únicamente un pequeño rebrote, con un máximo que coincide en el tiempo con 
el máximo de generación de potencia activa. 

- Ur,a -vez en !as cercmias de 3ü va!m fiiia1 de régimeii estazioiiario, la cori-iziiic 
se amortigua en tomo a éste, en los casos estables. 

- La evolución de I hacia su valor final, es tanto más rápida cuanto más cercana 
está la velocidad inicial de la de sincronismo. 

Tensión interna Gfe.m.) E' (fig. 4.28 y 4.29) .......................................... 

- También la evolución de la tensión interna E' guarda una cierta 
correspondencia con la evolución de la potencia reactiva Q. 

- La velocidad inicial de crecimiento de E' es siempre la misma, para cualquier 
valor inicial de deslizamiento. 

- Para deslizamientos iniciales positivos, entre mayor es la velocidad inicial de 
conexión, mayor es el crecimiento inicial de la tensión interna E'. 

- Para deslizamientos iniciales negativos, entre mayor es la velocidad inicial de 
conexión, menor es el crecimiento inicial de la tensión interna E'. 

- En los casos inestables, E' tiende a cero tras haber alcanzado su primer 
máximo. 

- En los casos estables, E' crece de forma casi continua y suavemente hacia su 
valor final de régimen estacionario, exceptuando unas pequeñas oscilaciones 
iniciales (para valores de S, sensiblemente diferentes de cero) y pudiendo 
presentar un mínima inflexión, en los casos de s , ~ .  

Curvas (P-S) (fig. 4.30 y 4.3 1) .................. 

- El aerogenerador siempre busca un punto final de funcionamiento en régimen 
estacionario, en el corte de la curva de par mecánico T, con la curva (P-S) de 
régimen permanente correspondiente a la tensión de servicio aplicada. Este 
punto se encuentra siempre en el tramo ascendente cercano al origen, de la 
citada curva (P-S) de régimen permanente. 

- Para velocidades iniciales inferiores a la de sincronismo (so>O), la máquina 
siempre encuentra el punto de funcionamiento nominal. Para deslizamientos 
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iniciales muy grandes ( ~ ~ ~ 1 0 % ) ~  las curvas tienden a confluir entre ellas en la 
zona de consumo de activa, por lo que el máximo consumo de P se produce 
casi siempre para el mismo valor de deslizamiento (soz5%) y es 
Z J X O X ~ ~ I I Z ~ &  e! i~ki i io  (&~lSVo/o E,,). 

- En el caso de velocidades iniciales superiores a la de sincronismo (s,<O), en que 
el consumo inicial de potencia activa es mínimo, el aumento inicial de 
velocidad es menor cuanto mayor es m,. 

- Se aprecia, así, una clara relación entre la evolución dinámica de P y la curva 
(P-S) de régimen estacionario: 

El máximo valor de potencia activa generada que se alcanza, es mayor 
cuanto mayor es el valor de P medido sobre la curva de régimen 
estacionario, para el valor inicial de deslizamiento. 

Todos los casos inestables (S,={-22%, -25%, -30%)) están situados a la 
izquierda del valor de deslizamiento correspondiente al punto de corte de 
la m-va de T,, --- 1- - . . r ~ ~ o  / D  m i  A n  &&-nn n c - t ~ ~ ; n n g f i n  &+IICAJA m n  

b W 1 1  la  bUi V U (1 -O/ Uv I u g l L l L v l l  UOLUVIVIIUILV, U ~ C U U U V  vlr 

la parte descendente de ésta, contando desde el origen. 

Por lo tanto, se obtiene m criterio de orden práctico aplicable a la 
conexión de un aerogenerador asíncrono: su velocidad inicial ha de ser 
inferior a la correspondiente al punto de corte de la curva de par T,, con 
la curva (P-S) de régimen estacionario, situado en la parte descendente 
de ésta, contando desde el origen. En caso de que el deslizamiento inicial 
sea mayor a ese valor, no se puede asegurar que el proceso de conexión 
vaya a ser estable. 



4.3.5 Conexión a través de limitadores de corriente 

Tal como se expuso en el Capítulo 3, la limitación de la corriente de 
conexión 2 tr2xi& de reuctuncius o r-~stutos se chtiege p ~ d g ~ i r s e  12 
correspondiente caída de tensión en ellos, al ser atravesadas por la corriente de 
conexión. De esta forma, la tensión efectivamente aplicada en bornes del 
generador resulta disminuida, lo cual constituye un caso de conexión a tensión 
diferente de la nominal, abordado en el apartado 4.2.3. 

Por otro lado, la limitación efectuada por medio de semiconductores 
controlados se basa en recortar la onda de las intensidades de corriente, que 
circulan por el estátor del generador. Para ello, se dispone una pareja de tiristores 
en antiparalelo por cada una de las tres fases de la máquina y en serie con ellas. 
Una vez conseguida la atenuación de los picos iniciales de corriente, los 
semiconductores son cortocircuitados para alargar su tiempo de vida útil. 

Al objeto de observar el efecto de limitación de la corriente inicial de 
conexión de un aerogenerador asíncrono, susceptible de ser obtenido mediante la 
utilización de tiristores, se puede utilizar el modelo de generador asincrono del 
PSCADEMTDC, según el circuito de la figura 4.32. 

Fig. 4.32 Circuito de PSCAD para el estudio de la conexión de un aerogenerador asíncrono, a través de 
semiconductores controlados 

La simulación de la conexión a un nudo de potencia infinita, con tensión 
nominal y a potencia mecánica constante, para una velocidad de giro inicial igual 
a la de sincronismo (so=O), mediante el circuito de la figura 4.32, ofrece los 
resultados mostrados en las figuras 4.33,4.34 y 4.35. 

Como se aprecia en estas gráficas, los picos iniciales de corriente se ven 
sensiblemente atenuados en relación al caso de conexión directa. En cuanto a la 
velocidad de la máquina, la gráfica del deslizamiento indica que la aceleración 
inicial del aerogenerador podría resultar algo mayor en la conexión por tiristores, 
ya que el crecimiento del par electromagnético resistente se retrasa como 
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consecuencia del menor crecimiento de la corriente. Consecuentemente, una 
actuación excesivamente prolongada por parte de los tiristores, daría lugar a un 
proceso de conexión inestable, como los descritos en los apartados anteriores. 

Fig. 4.34 Simulación con PSCAD del circuito de la figura 4.32. Corriente en valor eficaz 

Fig. 4.35 Simulación con PSCAD del circuito de la figura 4.32. Deslizamiento 
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4.4.1 Modelos de aplicación 

Para pequeñas variaciones alrededor del régimen estacionario de partida, 
en el análisis del régimen dinámico de un aerogenerador asíncrono, podría ser de 
aplicación el modelo de máquina asíncrona en régimen estacionario, 
complementado en todo caso con la ecuación electromecánica. 

En situaciones de grandes variaciones de las variables implicadas, el 
anterior modelo resulta insuficiente, si se quiere apreciar la evolución temporal de 
las variables. Es el caso de variaciones importantes en la velocidad del viento 
actuante sobre el aerogenerador, o en la tensión aplicada a su estátor, pudiéndose 
incluir también el proceso de conexión, ya analizado. 

En consecuencia, en lo que sigue se hará uso del modelo de máquina 
asíncrona en régimen transitorio, a potencia mecánica constante, para la 
realización de las simulaciones, si bien el modelo en forma de variables de estado 
t9,,-,h;A,., ,.oc,,ltq A 0  oml;~.,fl;A,., A m,. -L....Z 1- + l p 2  Jp J -. -:.. . . . l .  - ~1~ 1 
CULllVIVll IUi IULLU U- U~LL~UUIUIL.  n~11111xuu, 3~ apiuve~iiara la ~lclriudu y siInpiiciuaU 
de las curvas (P-S) y (e-S) de régimen estacionario, para un mejor seguimiento de 
los procesos a analizar. 

A continuación se analizan algunos de los aspectos de mayor relevancia, 
en el análisis del régimen dinámico de un aerogenerador asíncrono, indicándose 
los resultados obtenidos para una máquina típica de 180KW de potencia nominal, 
ante variaciones de viento y variaciones en la tensión aplicada. 

4.4.2 Variaciones de viento 

Variación de la velocidad media del viento ........................................................................ 

Si la velocidad U del viento es inferior a la nominal, la potencia mecánica 
~,=f{c~3) q ! i C U &  ger,eradGr e!éctico resü!ta igUalmefite infefiuí- a la numiiial. 
Admitiendo que, en el régimen estacionario del aerogenerador asíncrono, la 
relación potencia-deslizamiento se aproxima a una recta, para pequeñas 
desviaciones alrededor de la velocidad nominal [Cortes, 19741: 

es de esperar que a todo aumento de la velocidad media del viento, le corresponda 
un aumento final de la velocidad del generador y viceversa. 

La simulación de una variación de la velocidad media del viento, tal que la 
potencia mecánica P, sufra una disminución del 20% respecto a su valor nominal 
original, ofrece los resultados mostrados en la figura 4.36. En ella puede 
observarse la evolución temporal de las siguientes variables: 
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Deslizamiento s (%) 
- Potencia activa generada P (p.u.) 
- Potencia reactiva consumida Q (p.u.) 

Corriente I (p.u.) 
Tensión interna E ' (p.u.) 

así como la evolución de la potencia activa generada ~ ( p u . )  frente al deslizamiento 
S(%) (fig. 4.37). En este último caso se incluye la curva (P-S) de régimen 
estacionario, correspondiente a la tensión nominal. 

A continuación de las gráficas, se procede a su análisis. 

Fig. 4.36 Efecto de la variación del viento sobre un aerogenerador asíncrono. 
Deslizamiento S(%), potencias activa y reactiva, corriente, tensión y f.e.m. 

Fig. 4.37 Efecto de la variación del viento sobre un aerogenerador asíncrono. Curvas P-s 
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En el análisis de las curvas representadas en las figuras 4.36 y 4.37, se 
aprecia lo siguiente: 

- Ante el déficit inicial de potencia activa, en relación al nuevo valor de potencia 
mecánica aplicada, la máquina sufre una caída inicial de velocidad m, de 
acuerdo a su ecuación electromecánica. Como consecuencia de ello, 
inicialmente disminuyen también la generación de potencia activa P, el 
consumo de reactiva Q y la corriente I .  

- Al estar conectado a un nudo de potencia infinita, la tensión en bornes es 
constante y la tensión interna E' no se ve alterada. 

- Las posteriores oscilaciones de las variables mencionadas, se amortiguan con 
rapidez y sin grandes desviaciones en tomo a sus nuevos valores, 
correspondientes al nuevo régimen estacionario final. 

- El punto final de funcionamiento en régimen estacionario se encuentra en la 
;ntnrrinoo;Xn An 1- o i r r r r a  An n ~ r  mao&n;on T 0-n 1" oli-io / D  n I  rln r L A m n n  
L I I L U L O U W U L W L L  UU L U  UCU V u UU Y C U  1IIUUCUILL.W 1 ,  U V I L  I U  U C U  V U  (1  -01 UL. IL.~llllL.LL 

estacionario correspondiente a la tensión de servicio aplicada. Este punto se 
encuentra siempre en el tramo ascendente cercano al origen, de la citada curva 
(P-S) de régimen estacionario. 

- Conforme a dicha curva (P-S) de régimen estacionario, el deslizamiento final 
disminuye respecto al nominal inicial, en valor absoluto. De esta forma, el 
aerogenerador produce finalmente menos potencia activa P y consume menos 
potencia reactiva Q. En consecuencia, también resulta menor la corriente I. 

Los mismos efectos, pero de sentido contrario, se tendrían si la velocidad 
del viento fuera superior a la nominal. Dado el carácter variable del viento, hay 
que aceptar la existencia de hecho de multitud de puntos de funcionamiento 
alrededor del régimen nominal, debido a este factor, como lo más normal y sin 
que ello signifique por sí mismo un estado desaconsejable. El paso de un régimen 
estacionario a otro tiene lupa, en la mayoría de los casos, a través de ligeras 
oscilaciones en el deslizamiento S, potencia activa P, corriente I y potencia reactiva 
e. 
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Fluctuaciones de viento ........................................ 

Normalmente, la velocidad del viento no es exactamente constante sino . . ,.., a-.,+.<, ,L,A,A,, A, .., ,,,i,, ,,A;, 1, ,.., 1 ;,,l;,, .,,,.,,,,,a, nar;;\a;noci 
~ U C  uubLua aucucuul uc UIL v a l u l  ILIGUIV, A V  bual L L I L ~ I L ~ U  VCULUUIUIIUJ ~ U I I U U I U U ~  u- 

la potencia mecánica P, aplicada al eje del generador asíncrono, alrededor de un 
valor medio de potencia que podría ser el nominal. En tal caso, se producen 
fluctuaciones en la potencia activa generada P y en la corriente 1, principalmente, 
así como en la potencia reactiva Q y -en menor medida, según los casos- en el 
deslizamiento s y en la tensión interna E; con la misma cadencia que la potencia 
mecánica. A este respecto, se han registrado variaciones periódicas de 2.2Hz 
-coincidentes con la frecuencia de paso de las palas- y del 10% de amplitud en P, 
respecto al valor nominal [Bleij S, 1 99 11. 

Las amplitudes máximas obtenidas, mediante la simulación de variaciones 
periódicas de la potencia mecánica nominal, de 2.5Hz de frecuencia y + 1%, 
+ 10% de amplitud, alrededor del valor nominal, en un aerogenerador tipo de 180 
KW, son las que figuran en la Tabla 4.4-1. 

Tabla 4.4-1 Amplitud de las oscilaciones en {P, 2, Q} por 
fluctuaciones de 2.5 Hz en el viento 

4.4.3 Variaciones de tensión 

Variación de la tensión de servicio ........................................................... 

La modificación de la tensión aplicada a un aerogenerador asíncrono, 
inicialmente en condiciones de funcionamiento nominal, da lugar a un proceso 
dinámico que conducirá a una nueva situación de régimen estacionario, si la 
estabilidad de la máquina no se ve afectada. 

Si la nueva tensión aplicada al aerogenerador es inferior a la nominal, la 
velocidad final aumenta respecto a su valor de partida, satisfaciendo el 
deslizamiento la ecuación (4.8) correspondiente [Cortes, 19741: 

La simulación de una disminución del 20% en la tensión aplicada a un 
aerogenerador tipo de 180KW, a potencia mecánica constante, ofrece los 
resultados mostrados en las figuras 4.38 y 4.39. En la primera de ellas, puede 
observarse la evolución temporal de las siguientes variables: Deslizamiento s (%), 
potencia activa generada P, potencia reactiva consumida Q, corriente I y tensión 
interna E'. En la figura 4.39 se indica la evolución de la potencia activa generada 
P@.u.) frente al deslizamiento S(%). En este último caso se incluye las curvas (P-S) 



de régimen estacionario, correspondientes a la tensión nominal inicial y a la nueva 
tensión aplicada. 

Kg. 4 . S  lfectn 4e !r varirciór. de ter?rih s&re Un aeregerierudu: w i n c : ~ ~ .  

Deslizamiento s (%), potencias activa y reactiva, Corriente, tensi6n y f. e.m. 

Fig. 4.39 Efecto de la variación de tensibn sobre un aerogenerador asíncrono. Curvas P-s 
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En las gráficas anteriores (fig. 4.38 y 4.39), se observa lo siguiente: 

Los mismos efectos, pero de sentido contrario, se tendrían si la tensión 
aplicada fuese superior a la nominal. Como, generalmente, se admite que la 
tensión de servicio en cualquier punto de una red puede diferir -en cierto 
porcentaje- respecto al valor nominal, por este motivo también hay que aceptar la 
existencia de múltiples puntos de funcionamiento alrededor del régimen nominal. 
El paso de un régimen estacionario a otro tendría lugar a través del régimen 
dinámico correspondiente, caracterizado por una cierta variación en la potencia 
reactiva Q -en forma de impulso y que podría cambiar transitoriamente de signo- 
y por pequeñas oscilaciones en la potencia activa P, potencia reactiva Q y 
deslizamiento s. 

Fluctuaciones de tensión .......................................... 

En un S.E.E., ia continua conexiónidesconexión de cargas, así como ias 
maniobras de operación normales en la red, el acoplamiento/desacoplamiento de 
grupos generadores y otras posibles causas, hacen que la tensión en cualquier 
punto de una red no sea exactamente constante, sino que fluctúe alrededor de un 
valor medio. 

Cuando la tensión v aplicada a una carga constante z=R+jx, como la de la 
figura 4.40, fluctúa, la corriente I absorbida por ella también presenta 
fluctuaciones, al igual que ocurre con las potencias activa P y reactiva Q. 
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Fig. 4.40 Circuito simple sometido a fluctuaciones de tensión 

Cuando se trata de un generador asíncrono (fig. 4.41), las fluctuaciones de 
tensión afectan al campo magnético de la máquina -representado aquí por la 
tensión interna E'- y al deslizamiento, a través de las variaciones de corriente I y 
par electromagnético Te. 

Fig. 4.41 Circuito equivalente a un aerogenerador asíncrono sometido a fluctuaciones de tensión 

La presencia del factor 2H como denominador en la ecuación 
electromecánica, indica que la inercia del aerogenerador impedirá grandes 
variaciones en el deslizamiento, para las fluctuaciones de tensión de que se trata. 
Por lo tanto, las mayores oscilaciones se tendrán en la corriente I y en la potencia 
reactiva Q, teniendo en cuenta que aún para pequeñas variaciones de tensión se 
producen cambios apreciables en el consumo de reactiva Q, como puede 
observarse sobre las curvas (e-S) de régimen estacionario(fig. 4.42). 

Fig. 4.42 Curva Q-S de régimen estacionario, de un aerogenerador asíncrono. 
Efecto de las fluctuaciones de tensión sobre el consumo de potencia reactiva Q 
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En consecuencia, si la tensión V, aplicada a un generador asíncrono fluctúa, 
se producen oscilaciones en la potencia reactiva Q requerida, así como en la 
corriente I y -en menor medida, pero también apreciablemente- en la potencia 

p, deciaii&j eíi cieíb foima al &s&zmieiifo. Estas osci!aziones 

afectan al aerogenerador en lo que se refiere principalmente a calentamiento en los 
devanados y fatiga en el eje y demás elementos mecánicos. 

Como es lógico, la frecuencia y la amplitud de las fluctuaciones de tensión 
determinan, en gran medida, las consecuencias sobre el comportamiento 
electrodinámico de la máquina. En la Tabla 4.4-2, se indican los valores obtenidos 
mediante simulación, para un aerogenerador tipo de 180KW, para el caso en que 
las fluctuaciones de tensión llegaran al irlo%, con una periodicidad de 10,2, y 0.4 
segundos. 

Tabla 4.4-2 Amplitud de las oscilaciones en {Q, I, P} por 
fluctuaciones del f 10% en la tensi6n 

4.4.4 Compensación de energía reactiva 

La conexión de condensadores para la compensación de la energía reactiva 
consumida por un aerogenerador asíncrono, conectado a un nudo de potencia 
infinita, no tiene efecto alguno sobre el régimen dinámico de la máquina. Puesto 
que, en un nudo de potencia infinita, la tensión permanece constante, no existe 
modificación de las condiciones de funcionamiento del generador y éste mantiene 
su régimen estacionario. 

4.4.5 Estabilidad del aerogenerador asíncrono 

En el estudio de la estabilidad de un aerogenerador asíncrono, aparecen 
como principales los siguientes dos factores: el exceso de viento y el déficit de 
tensión en bornes [Feijóo, Cidrás, Medina, 19941. El primero produce un par 

(jernasiadu elevado, mieilfi-as el seg-a3&j supie e!eeti.omagn$L~cG 
generado demasiado reducido. En ambos casos tendrá lugar el embalamiento de la 
máquina, de acuerdo a la ecuación electromecánica de la misma: 
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Pérdida ...................................... de estabilidadpor ................................. exceso de viento 

En las gráficas siguientes (fig. 4.43 y 4.44), se muestra el efecto de 
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comportamiento de un aerogenerador típico de 180KW, conectado a un nudo de 
potencia infinita. El modelo utilizado es el de máquina asíncrona en régimen 
transitorio, a potencia mecánica constante. 

En estas gráficas puede observarse la evolución temporal de las siguientes 
variables: deslizamiento s (%), potencia activa generada p, potencia reactiva 
consumida Q, corriente y tensión interna E' (fig. 4.43), así como la evolución de 
la potencia activa generada p (p.u.) frente al deslizamiento S(%) (fig. 4.44). En este 
último caso se incluye la curva (P-S) de régimen estacionario, correspondiente a la 
tensión aplicada. 

Fig. 4.43 Pérdida de estabilidad de un aerogenerador asíncrono, por exceso de viento. 
Deslizamiento s (%), potencias activa y reactiva, corriente, tensión y f.e.m. 

Fig. 4.44 PCrdida de estabilidad de un aerogenerador asíncrono, por exceso de viento. Curvas P-s 
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En las gráficas siguientes (fig. 4.45 y 4.46), se muestra el efecto de . I : A :  A  1 : A  1 :  +,.,-,- 1" n,,n*",,,n -1 
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comportamiento de un aerogenerador típico de 180KW, conectado a un nudo de 
potencia infinita. El modelo utilizado es el de máquina asíncrona en régimen 
transitorio, a potencia mecánica constante. 

En estas gráficas puede observarse la evolución temporal de las siguientes 
variables: deslizamiento s (%), potencia activa generada P, potencia reactiva 
consumida Q, corriente I y tensión interna E' (fig. 4.49, así como la evolución de 
la potencia activa generada P (p.u.) frente al deslizamiento S(%) (fig. 4.46). En este 
último caso se incluye las curvas (P-S) de régimen estacionario, correspondientes a 
las diferentes tensiones aplicadas. 

Fig. 4.45 PCrdida de estabilidad de un aerogenerador asincrono, por tensión reducida. 
Deslizamiento s ('YO), potencias activa y reactiva, corriente, tensión y f.e.m. 

Fig. 4.46 Pérdida de estabilidad de un aerogenerador asincrono, por tensión reducida. Curvas P-s 
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Al analizar el régimen estacionario, se vio que las curvas de par mecánico 
T, pedvn ser smsib!emente h~rizmtdeu. o, inchso, presefitcu cierta pendiefite 
ascendente en referencia al aumento de velocidad del generador. Las diferentes 
curvas de par, correspondientes a distintas velocidades de viento u, presentan 
diferentes pendientes a las que corresponde un cierto conjunto de puntos de 
intersección con la curva (P-S) de régimen estacionario. 

Si las características de la turbina eólica y del aerogenerador son las 
adecuadas para ello, los sucesivos incrementos en la velocidad del viento U 
pueden dar lugar a que, a determinado valor de u, la potencia mecánica disponible 
en el eje de la turbina disminuya en lugar de aumentar. 

En el caso de que esto ocurra en la zona de deslizamientos situada entre el 
origen y el valor de máxima generación de potencia, visto sobre la curva (P-S) de 
régimen estacionario, el aerogenerador tendrá asegurada su estabilidad ante 
sucesivos incrementos en la velocidad del viento. Al entrar en pérdida, la potencia 
e!écU-icu generuda será cada vez menor, si e! vie;ito zo~tiixiia ameiitado. 

Esto es lo que se aprecia en las siguientes gráficas (fig. 4.47 y 4.48), en las 
que se utiliza el modelo de máquina asíncrona en régimen transitorio, junto con la 
ecuación (4.1) para el cálculo de la potencia mecánica. 

En estas gráficas puede observarse la evolución temporal de las siguientes 
variables: deslizamiento s (%), potencia activa generada P, potencia reactiva 
consumida Q, corriente I y tensión interna E' (fig. 4.47), así como la evolución de 
la potencia activa generada P @.u.) frente al deslizamiento S(%) (fig. 4.48). En este 
último caso se incluye la curva (P-S) de régimen estacionario, correspondiente a la 
tensión aplicada. 

Fig. 4.47 Estabilidad de un aerogenerador asincrono, ante el exceso de viento. 
Deslizamiento s (%), potencias activa y reactiva, corriente, tensi6n y f.e.m. 
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Fig. 4.48 Estabilidad de un aerogenerador asíncrono, ante el exceso de viento. Curvas P-s 

4.4.6 Conclusiones 

Del anterior análisis se extraen las siguientes conclusiones, sobre el 
régimen dinámico de un aerogenerador asíncrono: 

- El régimen estacionario de un aerogenerador asíncrono se ve alterado si se 
producen modificaciones en la tensión de servicio o en el par mecánico 
aplicado al generador. Este par puede variar como consecuencia de cambios 
en la velocidad del viento o en la orientación de las turbinas y sus palas. 

- El régimen dinámico se caracteriza por oscilaciones en las variables de la 
' máquina (velocidad m, potencias activa P y reactiva Q y corriente I) ,  cuya 

amplitud está en función de la magnitud de la perturbación. 

- La evolución dinámica puede finalizar en un nuevo régimen estacionario 
estable o constituirse en una situación inestable. 

- En caso de estabiiidad, ei nuevo punto de funcionamiento en régimen 
estacionario coincide con la intersección de la curva de par T, y la curva (P-S) 

de régimen estacionario, en la zona en que ésta es aproximable a su tangente 
en el origen. 

- La pérdida de estabilidad tiene lugar en los casos en que la tensión aplicada es 
demasiado baja y10 el par mecánico aplicado es demasiado elevado, a 
consecuencia de una excesiva actuación del viento sobre el generador. En 
estos casos, no se produce la intersección de las curvas de par en la zona 
próxima al origen, antes mencionada. 
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- Si, al aumentar los efectos del viento, las curvas de par son tales que el 
aerogenerador entra en pérdida antes de que el generador asíncrono alcance su 
punto de máxima generación, visto sobre la curva (P-S) de régimen 
estae; uiicU io, la estabi:idad de: -m-a da. 

- Como consecuencia de todo lo anterior, puede afirmarse que la estabilidad de 
un generador asíncrono puede analizarse directamente sobre las curvas de 
funcionamiento en régimen estacionario. 



Capítulo 5 

Integración de Parques Eólicos 

El Estado Normal de 
Operación 
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En el Capítulo 4 se analizó el comportamiento de un aerogenerador 
asíncrono conectado a un nudo de potencia infinita. Este caso es equivalente al de 
un aerogenerador, o un pequeño parque eólico, conectado a la red de transporte de 
un sistema eléctrico de gran dimensión, en cuyos nudos la tensión permanece 
prácticamente constante ante pequeñas variaciones en la potencia neta inyectada 
[Anexo C]. 

Otra situación es aquella en la que se considera la conexión a la red de 
transporte de un sistema eléctrico de pequeña dimensión, como los existentes 
actualmente en las Islas Canarias, así como la conexión a redes de distribución en 
M.T. En estos casos, cualquier modificación de la potencia neta inyectada en un 
nudo afecta a la tensión de éste, pudiendo sentirse sus efectos en otras partes del 
sistema. Es el caso también, de grandes redes a las que se pretende conectar . . p ~ q i j e s  eólic~c: de elevada p t e n c ~ a  instalada, 

En consecuencia, a continuación se plantea el estudio generalizado de la 
integración de Parques Eólicos en un Sistema de Energía Eléctrica. Este 
pimtemIiieiiio se ce&a eii e], &&iS del iiomal de operación, las 
razones que se expondrán más adelante. Como continuación de éste, en los 
capítulos siguientes serán objeto de análisis el Régimen Estacionario y el Régimen 
Dinámico de S.E.E., ante la integración de Parques Eólicos. 



5.2 CAMCTERÍSTICAS OPEMCIONALES DE UN S.E.E. 

5.2.1 Objetivos operacionales de un S.E.E. 

Las prioridades de operación de los S.E.E. actuales han evolucionado hacia 
los siguientes objetivos principales [Wood, Wollenberg, 19841, [Fink, Carlsen, 
19781 [Bergen, 19861: 

O1 Operar el sistema de tal forma que la potencia demandada sea satisfecha de forma fiable. 
0 2  Dentro de las restricciones impuestas para obtener unfincionamiento fiable, el sistema 

debe ser explotado de la forma más económica posible. 

Por su propia naturaleza, estos objetivos son independientes del tipo de 
fuente de energía empleada, por lo que resultan de aplicación a los S.E.E. con 
generación eólica integrada. 

El término Fiabilidad, citado en 02 ,  está relacionado con los de Seguridad 
y Estabilidad, tal como fue establecido por L. H. Fink y K. Carlsen [Fink, Carlsen, 
19781. Estos autores definieron la Fiabilidad como la probabilidad de que se 
obtenga un comportamiento satisfactorio del sistema, a lo largo de un cierto 
período de tiempo: el número de días al año en que la punta de demanda máxima 
supera a la capacidad de generación disponible, sería un ejemplo de índice de 
fiabilidad. Por el contrario, la Seguridad es considerada como una condición 
instantánea, variable con el tiempo, que es función de la robustez del sistema 
frente a perturbaciones inminentes y que está determinada por la relación entre los 
márgenes de reserva del sistema -en cuanto a capacidad de transporte y capacidad 
de generación, fundamentalmente- y la probabilidad de que se produzcan 
perturbaciones. Finalmente, la Estabilidad es una condición relativa a la 
continuación del funcionamiento síncrono, en paralelo, de todos los grupos de 
generación síncrona del sistema. 

Mientras que la Fiabilidad se enmarca en la problemática de planificación 
del sistema, la Seguridad es un problema de explotación [Fink, Carlsen, 19781. De 
esta forma, un sistema diseñado para ser fiable será seguro la mayor parte del 
tiempo, un sistema no fiable se encontrará -frecuentemente- en períodos de 
inseguridad y un sistema gestionado bajo criterios de seguridad, aumentará los 
índices de fiabilidad. Por otra parte, para que un sistema sea fiable y seguro, debe 
ser estable ante cualquier perturbación que pueda producirse. 

En consecuencia, la integración de parques eólicos en un S.E.E. debe 
efectuarse de tal forma, que los parámetros correspondientes a Fiabilidad, 
Seguridad y Estabilidad resulten los adecuados, en orden a alcanzar los objetivos 
propuestos. Los estudios de Fiabilidad conducen al análisis del funcionamiento 
del sistema eléctrico -con generación eólica integrada-, desde un punto de vista 
probabilístico. Tal tipo de análisis no se encuentra incluido entre los objetivos de 
esta tesis, pudiendo formar parte de otros desarrollos futuros. Los aspectos 
relativos a Estabilidad serán tratados en el Capítulo 7, al analizar el régimen 
dinámico. La Seguridad es una de las principales características de uno de los 
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estados de operación del sistema -el estado normal-, los cuales se presentan a 
continuación. 

5.2.2 Estados de operación 

Los diferentes estados en que puede operar un sistema, fueron descritos 
por L. H. Fink y K. Carlsen, proponiendo el Diagrama de Transición de Estados 
que se muestra en la figura 5.1 : 

Seguro - 
ción en los márgenes de reserva 

T 1 y10 incremento 
de la probabilidad de perturbaciones 

Extremo Emergencia 

Fig. 5.1 Estados de operaci6n de un S.E.E. 

En el estado normal, la frecuencia y las tensiones son mantenidas a unos 
valores preestablecidos, como consecuencia de la necesidad de observar un 
perfecto ajuste entre la generación y la demanda de potencia del sistema. Este 
equilibrio generación-demanda constituye una restricción de igualdad en la 
explotación del sistema y se indica con el símbolo E en la figura 5.1. Las 
restricciones de desigualdad, representadas por el símbolo 1, vienen impuestas por 
el hecho de que algunas variables del sistema -tales como corrientes y tensiones- 
no deben exceder los límites máximos, representativos de las limitaciones físicas 
de los equipos y aparatos presentes. El estado normal se caracteriza, además, por 
unos ciertos márgenes de reserva -tanto en lo que se refiere al sistema de 
transporte, como al sistema de generación, principalmente-, lo que proporciona al 
sistma eléctrico -id_er.iiado nive! de segixidad. 

Si los márgenes de reserva disminuyen -por un incremento en el nivel de 
carga de los generadores síncronos, por ejemplo-, o si la probabilidad de que se 
produzca alguna perturbación aumenta -como sería el caso de la proximidad de 
una tormenta-, el nivel de Seguridad dismimuye. Por debajo de cierto valor de este 
nivel, se considera que el sistema se encuentra en estado de alerta. Aunque, en este 
estado, todas las restricciones (E, 1) anteriormente citadas son todavía satisfechas, 
los márgenes de reserva son tales, que cualquier perturbación que se produzca 
podría dar lugar a la violación de alguna de las restricciones de desigualdad. 
Como consecuencia de ello, algún componente físico del sistema podría verse 



sobrecargado, más allá de sus valores nominales. El sistema, en tal estado de 
alerta, no sería seguro. Los restantes estados de operación se alcanzan por la 
aparición de perturbaciones, o por la puesta en marcha de acciones correctoras. 

Durante más del 99% del tiempo, un sistema típico se encuentra en su 
estado Normal [Elgerd, 19851. Atendiendo a este hecho, la evaluación de las 
posibilidades de integración de la energía eólica en un sistema eléctrico, se 
analiza, en esta Tesis, bajo las siguientes premisas: 

a) El sistema eléctrico se encuentra en su estado norrnul -seguro- antes de la ~ntegrución 
eólica 

b) La integrac~ón eólica ha de realizarse sín que ello suponga una transición desde el 
estado normal a un estado de alerta. 

5.2.3 Problemática asociada con el estado normal de operación 

Entre las numerosas cuestiones asociadas al estado normal de operación, 
cabe señalar las siguientes [Elgerd, 19851: 

A continuación se aborda cada una de estas cuestiones, que serán 
ampliadas en los capítulos siguientes, a excepción de la última (Despacho de 
Cargas), cuyo tratamiento se reduce a lo expuesto en este capitulo. 

Las tareas asociadas al Despacho de Cargas conducen a estudios de 
funcionamiento económico del subsistema de generación, estudios que no fueron 
incluidos entre los objetivos de esta tesis. No obstante, algunos de sus aspectos 
son analizados en los apartados siguientes de este capítulo. La consideración de 
tales aspectos resulta necesaria para ubicar, en su contexto, los desarrollos 
realizados posteriormente. 
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5.3 EL FLUJO DE POTENCIA COMO PROBLEMÁTICA DEL ESTADO 
NORMAL DE OPERACI~N 

n--+..,. A 1 A +----m -m--.- 
U G l l u u  uel  L.UIIJUIILV us ~ a l ~ a 3  a ~ u ~ i a b s  al esta40 iioímd de operación, de 

un S.E.E., los estudios de Flujo de Potencia -o Flujo de Cargas- son de utilidad 
para la selección de una configuración de Régimen Estacionario, de entre todas las 
posibles. El Régimen Estacionario, finalmente seleccionado, debe suponer una 
solución adecuada al compromiso existente entre la explotación económica del 
sistema y su seguridad [Bergen, 19861. 

Un sistema típico representa una red eléctrica, que puede estar formada por 
un gran número de nudos (centrales de generación y subestaciones eléctricas, 
básicamente) y de ramas (líneas de transporte). En ciertos nudos, la potencia es 
inyectada en la red a partir de los grupos de generación, mientras que, en otros 
nudos, la potencia es detraída de la red para su consumo en las cargas. El trasiego 
de potencia, de unos nudos a otros, tiene lugar a través de las ramas de la red. En 
este sistema típico, las cargas pueden ser cubiertas de diferente forma, existiendo 
numerosas configuraciones posibles del Flujo de Potencia en la red [Elgerd, 
13851. 

A cada configuración le corresponde una topología de red concreta y un 
conjunto determinado de valores de las siguientes variables: potencias consumidas 
por las cargas (~ , j+ jQ~ ,~ ) ,  potencias inyectadas por los grupos de generación 
(P~,;+~Q~.,), potencias que fluyen a través de las ramas del sistema (pi.,+jQj,) y 
tensiones en sus nudos (KLB,), principalmente. En la búsqueda de la mejor 
configuración de régimen estacionario posible, los medios de control del Flujo de 
Potencia, tradicionalmente referenciados, son los siguientes [Elgerd, 19851: 

Par mecánico aplicado y excitación, para el control de la potencia producida PG,;+jQG.j por 
los generadores síncronos 
Regulación de condensadores y bobinas de compensación, para el control de la potencia 
reactiva Q , j  inyectada 
Regulación de la relación de transformación de los transformadores de potencia, para el 
control de la tensión V,L@ en un nudo 

El control del Flujo de Potencia ha de ser realizado, de tal forma que 
resulten satisfechas las restricciones de desigualdad (1) -características del estado 
normal de operación-, a las que se hacía referencia en el aptdo. 2.2 (figura 5.1). 
Para ello, han de ser evaluadas, principalmente, las siguientes variables: 

- Tensiones V,  en los diferentes nudos de la red 
- Corrientes 4, a través de las líneas de transporte 
- Potencias PGi+jQGj generadas por los grupos síncronos convencionales 

El análisis de Flujo de Potencia, contemplando la presencia de generación 
eólica, será tratado con detalle en el Capítulo 6, al analizar el Régimen 
Estacionario. 



5.4 INFLUENCIA DE LA GENERACIÓN EÓLICA SOBRE LA 
INTERACCI~N FRECUENCIA-POTENCIA ACTIVA c~-P) 

Enistm r z o n e s  importmtes pura que !a frecuer?ciz de m sistema de 
energía eléctrica sea constante, aunque en la práctica se admite pequeñas 
variaciones [Anderson, Fouad, 19771 [Elgerd, 19851. La causa esencial de la 
variación de la frecuencia radica en el desajuste entre la generación y la demanda 
de potencia del sistema, en un instante determinado, como puede observarse sobre 
la ecuación de oscilación de la generación síncrona: 

donde 
o(t) velocidad del generador síncrono @.u.) 

( 5 )  bns !n  interno rjpl generador sincrono fiad) 
( 0  potencia mecdnica aplicada al eje del generador síncrono @.u.) 
P,(t) poaencia eléctrica activa producida en el generador sincrono (p. u.) 
H constante de inercia (MW-s/MVA) 
f frecuencia (Hz) 

Tal desajuste produce una variación en la energía cinética almacenada en 
el sistema de generación síncrona, que se obtiene a expensas de una variación de 
velocidad -y por tanto, de frecuencia- de los generadores síncronos [Stevenson, 
19761. Por esta razón, la variación de la frecuencia constituye un índice del 
balance de energía en el sistema, empleándose como señal de entrada en los 
dispositivos de detección que lo requieran. 

Como la carga de un sistema varía continuamente, los sistemas eléctricos 
cuentan habitualmente con equipos automáticos, destinados a la obtención de una 
frecuencia lo más constante posible [Anexo A]. Estos equipos actúan después de . .  . 
detectar una &s-viacióii de fiecueílcia, cofi lo minimizafi las YaiaSiOiies de 
frecuencia observables en el sistema eléctrico, aunque no las evitan de forma 
absoluta. 

La integración de la energía eólica, a gran escala, introduce dos nuevos 
elementos sobre la problemática de la interacciónf-P de un S.E.E.: 

1. Las variaciones incontroladas de viento y otras condiciones de 
operación de los parques eólicos, potencialmente perturbadoras, 
producen variaciones de la potencia activa P,, generada por los 
parques [Papadopoulos, Malatestas, Hatziargyriou, 199 11. 

Esta variabilidad de P ,  se asemeja más al comportamiento de las 
cargas, que al comportamiento clásico de los grupos de generación 
sincrona, tradicionalmente empleados en los sistemas de energía 
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Para la evaluación de la influencia de la generación eólica sobre la 
interacción f-p, se requiere un estudio dinámico particularizado para el sistema 
eléctrico en cuestión, teniendo en cuenta las variaciones de viento y otras 
condiciones de operación, así como el tamaño del sistema [Papadopoulos, 
hAalo+mo+~o U o + - z ; n r m x 4 n - .  l n n l l .  LVIUlULbJLUJ, I I U L L i L U L ~ y  LLWU, 1 77 1 J. 

Para grandes sistemas eléctricos, el impacto dinámico de la generación 
eólica se enmarca en el ámbito del Control Automático de Generación, 
rzendo snti~fartorio m mB!ixix _~n?.i~zlfo n .mi,mltn. 

Para sistemas eléctricos aislados, de pequeño o medio tamaño -como los 
que operan en muchas islas, no muy grandes-, se necesita un modelado 
más detallado y un análisis en períodos de tiempo más cortos, como 
segundo a segundo. 

La realización de un estudio dinámico completo proporcionará una visión 
precisa y exhaustiva, de los efectos correspondientes a las variaciones de la 
potencia P,, generada por un Parque Eólico, incluyendo la pérdida parcial o total 
del mismo. Sin embargo, en ocasiones se desea simplemente saber si puede 
esperarse o no que la frecuencia se vea afectada, ante tal perturbación, así como de 
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qué orden de magnitud sería la variación de frecuencia. Para ello, habría que 
utilizar un modelo simplificado del sistema eléctrico. 

5.5 INFLUENCIA DE LA GENERACIÓN EÓLICA SOBRE LA 
INTERACCION TENSIÓN-POTENCIA REACTIVA (v-Q) 

Prácticamente todos los dispositivos empleados en un S.E.E., están 
diseñados para su funcionamiento a un cierto nivel de tensión: su tensión nominal. 
Si existen variaciones de tensión, su comportamiento se ve afectado y sus 
expectativas de vida decrecen. En la práctica, se admite pequeñas desviaciones 
respecto a la tensión nominal, aunque los límites, normalmente, no tienen por qué 
ser tan estrictos como los de la frecuencia [Elgerd, 19851. Otra razón para realizar 
el control de la tensión, consiste en la necesidad de minimizar las pérdidas por 
transporte, seleccionando un Flujo de Potencia óptimo. 

Entre los medios con que se cuenta, habitualmente, para efectuar el control 
de la tensión en un sistema eléctrico, se puede citar los siguientes: 

Sistemas de Control de Excitación, en los generadores síncronos 
Baterías de condensadores y reactancias de compensación, cada vez más 
frecuentemente combinados con regulación a través de semiconductores. 
Compensadores síncronos 
Regulación de la relación de transformación, en los transformadores de 
potencia 

Todas estas acciones de control, de la tensión v de un nudo, están 
relacionadas con la inyección de potencia reactiva Q en ese nudo: esencialmente, 
se considera que todo aumento de la potencia reactiva inyectada en un nudo, 
produce un aumento de la tensión en ese nudo. A diferencia de las variaciones de 
fiecuencia, que ejercen un efecto global sobre el sistema, el efecto de las 

. . 
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tensión Y de los nudos en que se varía Q [Elgerd, 19851. 

De forma análoga al caso de la frecuencia y en lo que al estado normal de 
operación se refiere, ia infiuencia de ia energía eóiica sobre la tensih vierie 
condicionada por los siguientes factores: 

1. Las variaciones de viento, que se traducen en variaciones de la 
potencia activa P,,, generada por los parques eólicos y éstas en 
variaciones de tensión en el nudo de conexión, así como, 
eventualmente, en otros nudos cercanos. 

Esto conduce a una limitación del nivel de penetracibn eólica en la 
red. Si las variaciones de potencia están limitadas, por los medios 
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Al igual que en el caso de la frecuencia, para la evaluación de la influencia 
de la generación eólica sobre la interacción V-Q, se requiere un estudio dinámico 
particularizado para el sistema eléctrico en cuestión, en especial cuando se trata de 
sistemas de pequeño tamaño, de islas como las del Archipiélago Canario. Sin 
embargo, en ocasiones se desea disponer de algún método simplificado, que 
resulte de utilidad práctica, para la estimación de las variaciones de tensión. 

En este tipo de sistemas, como ya se dicho, no existe desacoplo entre la 
interacciónf-P y la interacción V-Q, por lo que las variaciones de tensión y las de 
frecuencia no son independientes entre sí. No obstante, si se desea considerar las 
variaciones de tensión de forma independiente, bajo el supuesto de desacoplo 
citado, se obtendrán valores aproximados. 

Estos y otros aspectos relativos a la tensión-potencia reactiva (V-Q) serán 
ampliados en el Capítulo 7, al analizar el Régimen Dinámico. 

5.6 DESPACHO DE CARGAS 

5.6.1 Reserva de generación 

CI n,,,,,á, A, PO,,,, ,,,,:,+, ,, A,+,,:,,, ,..A ,,..,,, AA.,, 1, 
LI U L D ~ ~ U I U  UG balsa3 ~ U I L D ~ D L G  GU UGLGLIIIIIICU ~ U G  glupua UGUGII 361 V ~ I  ia 

carga y qué potencias activa y reactiva le corresponde a cada uno de ellos, todo 
ello desde el punto de vista económico, principalmente [Elgerd, 19851 [Wood, 
Wollemberg, 19841 [Bergen, 19861. En un sistema típico, las previsiones de carga 
y las necesidades de parada de ios grupos generadores -por razones de 
mantenimiento-, a medio y largo plazo, conducen a una Planificación anual del 
funcionamiento de los diferentes grupos de generación. Esta planificación se 
revisa en períodos de tiempo inferiores, en función del desajuste entre lo previsto 
inicialmente y la evolución observada, incluyendo posibles averías no esperadas. 
Las tareas de Asignación de Generación proponen una previsión, semanal y diaria, 
de los grupos que deben estar en funcionamiento y un estudio de Despacho 
Económico asigna la carga que corresponde a cada uno de ellos, en tiempo real y 
en función de los datos telemedidos. Finalmente, el Control Automático de 
Generación hace efectivas las consignas de potencia elaboradas por el Despacho 
Económico. 



En los estudios de hcionamiento económico, los grupos de generación 
son habitualmente clasificados, en función de sus características económicas y 
operativas, como se indica a continuación [Elgerd, 19851: 

El coste de la energía producida varía ampliamente de unos grupos de 
generación a otros, con lo que un uso adecuado de ellos es fundamental en el 
aspecto económico, teniendo en cuenta que no sólo varía la carga, sino que, 
además, cada grupo precisa paradas de mantenimiento. 

La inyección de potencia activa en la red, que supone la presencia de un 
nuevo Parque Eólico, conduce a un realineamiento de las potencias generadas en 
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rebajado su nivel de carga, con las siguientes ventajas: 

1. Ahorro en el consumo de combustible 
2. Aumento de la reserva de generación 

Al incrementarse la reserva de generación aumenta la Seguridad y en 
consecuencia, la Fiabilidad, del sistema eléctrico. 

En función de la cantidad de potencia inyectada por el Parque Eólico, en 
relación a la carga de sistema, uno o más grupos de generación síncrona podrían 
verse en un nivel bajo de carga, inferior a su mínimo técnico. Ante esta situación, 
caben dos alternativas: 
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1. Parada de estos grupos 
2. Nuevo reparto de la carga, entre todos los generadores síncronos 

convencionales, de tal forma que ninguno de ellos se encuentre por debajo 
A- " 7 7  -:A-,. +LA-:,.- 
UG >U llllllllllW LbblllbU. 

Grupos síncronos 
desconectados 

Fig. 5.2 Desconexión de grupos síncronos, por nivel de carga bajo mfnimo técnico 

En el primer caso (figura 5.2), se obtiene un mayor ahorro energético, pero 
disminuye la reserva de generación, afectando al nivel de Seguridad logrado con 
la aportación eólica. En el segundo caso -nuevo reparto de la carga- la Seguridad 
no se ve afectada, aunque puede resultar menos económico, si ello significa un 
incremento en el nivel de carga de los grupos de mayor coste de funcionamiento. 

En consecuencia, se llega a la conclusión de que los niveles de penetración 
eólica dependen del compromiso entre economía y seguridad. Este compromiso se 
resuelve de forma diferente, según sea la dimensión del sistema eléctrico, como se 
analiza a continuación. 

5.6.2 Sistemas eléctricos de gran tamaño 

En los sistemas eléctricos de gran dimensión [Anexo C] -con interconexión 
de grandes redes eléctricas y alto número de grupos de generación-, se suele 
considerar que la robustez del sistema es lo suficientemente elevada y el nivel de 
penetración eólica lo suficientemente bajo, como para que la seguridad del mismo 
no se vea amenazada, por motivo de la integración eólica [Gavanidou, Bakirtzis, 
Dokopoulos, 19931. 

En estos grandes sistemas, el nivel de penetración eólica tiene carácter 
económico -en función de la cantidad de combustible que se puede ahorrar, al 
utilizar la energía eólica-, está relacionado con la Fiabilidad del sistema y se 
enmarca en el ámbito de la Planificación. El planteamiento clásico es el siguiente 
[Van Wijk, Halberg, Turkenburg, 19921: 



Cuando se añade energía eólica a un sistema, la fiabilidad aumenta. 
Este incremento de fiabilidad puede ser compensado, mediante una 
reducción en Ia capacidad de generación convencional. La reducción, 
llamada Cddito de Capacidad, es un índice del valor que puede ser 
atribuido a ia generación eóiica. 

La variabilidad del viento imposibilita el conocimiento exacto de la 
potencia generada que puede esperarse a priori de una instalación eólica, en un 
momento determinado. Por lo tanto, los niveles económicamente óptimos de 
penetración eólica han de ser determinados contemplando el carácter variable del 
viento, lo cual conlleva una estimación de la fiabilidad esperada [El-Sayes, 
Osman, Kaddah, 19931. Otros factores a considerar son las pérdidas de capacidad 
de generación convencional y las previsiones de carga. 

Las pérdidas de capacidad de un sistema de generación responden a una 
distribución de probabilidad discreta [Van Wijk, Halberg, Turkenburg, 19921, que 
puede ser estimada mediante técnicas recursivas, debiendo considerar aspectos 
tales como paradas por mantenimiento, incertidumbres en la previsión de cargas e 
interconexión con otros sistemas. Las paradas de los grupos de generación pueden 
ser inesperadas o en los pimes de m~eIiiiiiieii~ü, prügrairiados de id 
forma que la probabilidad de pérdida de carga sea aproximadamente la misma en 
los diferentes períodos de tiempo establecidos, como pueda ser mensualmente. Por 
otra parte, es imposible predecir la carga con exactitud, por lo que es preciso 
introducir una función de distribución de probabilidad para la carga prevista, al 
evaluar los índices de fiabilidad. La conexión a sistemas vecinos mejora la 
fiabilidad del sistema local, pudiendo operar éste con una reserva de generación 
más pequeña que la necesaria sin la conexión. 

Por otra parte, según algunos estudios [Billinton, 19921, cuando la carga 
supera a la capacidad de generación convencional, los índices de fiabilidad 
disminuyen. En consecuencia, según esos estudios no resultaría práctico asignar a 
los Parques Eólicos el suministro de cargas no esperadas, ni sería conveniente 
confiarles situaciones críticas como la debida al desacoplo de la red de un grupo 
de generación convencional: la generación eólica no debe formar parte de la 
reserva de generación que hay que mantener en iodo sistema de energía eléctrica. 

5.6.3 Crédito de Capacidad de la energía eólica 

El Crédito de Capacidad de la generación eólica, puede ser evaluado 
mediante el análisis del impacto que la energía eólica supondría sobre la 
fiabilidad, del subsistema de generación de energía eléctrica. Entre los índices 
utilizados para expresar el grado de fiabilidad, el más empleado al analizar el 
Crédito de Capacidad de la energía eólica es el de Pérdida de Carga Esperada 
(LOLE: loss of load expectation) [Van Wijk, Halberg, Turkenburg, 19921. Este 
índice representa el número de horas al año, en las que se puede esperar que la 
demanda del sistema exceda a la capacidad de generación disponible (ec. 5.3). 
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8760 
LOLE = P(c<L~} horas 1 año 

i=l 

donde c es la capacidad de generación disponible, L~ es la punta de carga esperada 
en la hora i y P{C<Li) es la probabilidad de pérdida de carga en la hora i. 

Estableciendo los valores aceptables para el índice de fiabilidad LOLE, es posible 
evaluar la fiabilidad del sistema de generación y adaptarlo de tal forma que se 
obtenga el nivel requerido de fiabilidad. 

Según Van Wijk [Van Wijk, Halberg, Turkenbwg, 19921, básicamente, 
existen dos formas de incorporar la energía eólica en los cálculos del índice de 
fiabilidad LOLE: 

Un primer método consiste en aplicar el concepto de "grupo multiestado" a la potencia 
eólica, según el cual ésta es representada mediante varios estados de capacidad, 
correspondiendo cada uno de los estados a los dgerentes niveles de producción de 
potencia eólica y sus probabilidades asociadas. Este método presenta el inconveniente de 
que no tiene en cuenta la posible correlación existente entre la carga y la potencia eólica 
disponible, habida cuenta de que se ha constatado cierta correspondencia entre la carga 
existente y el viento disponible en las diferentes estaciones del año, en ciertos casos. 

El segundo método consiste en aplicar el concepto de "carga negativa" a la potencia 
eólica, teniendo en cuenta la producción eólica como una potencia a deducir de la carga 
horaria del sistema eléctrico. Aunque de esta forma si se tiene en cuenta la correlación 
entre carga y potencia eólica, no se incluye las pérdidas inesperadas o programadas de las 
turbinas eólicas. Cuando la capacidad de las turbinas eólicas es pequeña comparada con 
la capacidad de los grupos de generación convencional y cuando la potencia eólica total 
instalada signiJica sólo una pequeña parte de la potencia total instalada, es posible evitar 
el inconveniente antes citado mediante la aplicación de ciertas técnicas. Para otros casos, 
sería necesario el desarrollo de nuevos recursos. 

Para el cálculo del Crédito de Capacidad, se determina en primer lugar el 
índice de fiabilidad LOLE para una situación base dada, ajustando la capacidad de 
tal forma que se obtenga la fiabilidad especificada, si es necesario. A 
continuación, se añade la producción eólica según el método empleado, 
determinando el nuevo índice de fiabilidad. La capacidad convencional es 
entonces disminuida iterativamente, hasta alcanzar de nuevo el valor anterior del 
índice de fiabilidad. La diferencia entre la capacidad convencional en el caso base 
y la capacidad convencional en éste último caso, constituye el Crédito de 
Cupcidad buscudo. 

El Crédito de Capacidad de la energía eólica ha sido calculado en varios 
estudios [Hales, 19951 [Van Wij k, Halberg, Turkenburg, 19921, oscilando su valor 
entre el 10% y el 80%. En California, al Parque Eólico de Altamont Pass le fue 
asignado un valor del 30%, mientras que al Parque Eólico de Solana Pass se le 
encontró un Crédito de Capacidad del 80%, con una correlación máxima entre 
viento y carga. A efectos de comparación, según estudios realizados en Holanda, 
el valor medio del Crédito de Capacidad calculado con vistas a la instalación de 
1000 MW de potencia eólica en el año 2000, fue de 184 MW o del 18.4% de la 
potencia eólica instalada, variando entre 150 MW y 250 MW según los casos. 



potencia eólica instalada 
capacidad de generación total instalada 
tipo de demanda y correspondencia con la existencia de viento 
Factor de Capacidad de las instalaciones 

- Factor de Disponibilidad de las mismas y su dispersidad geográfica. 

En el caso de Holanda (figura 5.3), se encontró una fuerte correlación entre 
el Crédito de Capacidad de la energía eólica y el Factor de Capacidad -definido 
más abajo- correspondiente (22% de media, para este caso). Expresado como 
porcentaje de la potencia eólica instalada, el Crédito de Capacidad disminuyó a 
medida que aumentaba la capacidad eólica total: el 28% para 100 MW de 
capacidad eólica y el 13.6% para 2000 MW. En cuanto a la localización física de 
las instalaciones, el Crédito de Capacidad de 1000 MW geográficamente dispersos 
a lo iargo y ancho de Hoiancia fue 34 iviw mayor que ei valor correspondiente a 
1000 MW localizados en una única ubicación. 

Fig. 5.3 Relación calculada entre el Crkdito de Capacidad y el Factor de Capacidad 

5.6.4 Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas 

Habitualmente, se entiende por Factor de Capacidad de un aerogenerador 
o instalación eólica, el valor de la producción media anual expresada en tanto por 
ciento respecto a la producción máxima posible que se obtendría en base a su 
potencia nominal. Típicamente, varía entre un 15% para las instalaciones más 
antiguas y un 35% para las más modernas [EPRI Journal9006, 19941. 

F. Cap. = horas 
Potencia nominal (KW)  x 8760- 

añ o 
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Los valores del Factor de Capacidad están fuertemente relacionados con 
los del Factor de Disponibilidad de las instalaciones, entendiendo por tal el 
tiempo durante el cual una instalación permanece operativa, expresado en tanto 

-:-.-A- ..-D.--- A- - 1  .-->-A- :J 2- T-mA- 1- :--- ---A--- -1  A n n /  -- 
yur LICIILU LC~JGLLU al ~GILUUU wmluuauu. L ~ L C  v a I w  ~ U C U C  VUM CIILLG a 4470 y 
el 98%, según los casos y dependiendo sensiblemente de la efectividad de los 
trabajos de mantenimiento y de la antigüedad de la instalación [EPRI Journal 
9006, 19941. Lógicamente, cuanto mayor es el Factor de Disponibilidad mayor 
resulta el Factor de Capacidad. 

Los Factores de Capacidad y de Disponibilidad, de instalaciones en 
explotación, pueden ser calculados a partir de los datos de producción y 
mantenimiento. 

Para instalaciones en proyecto, el Factor de Capacidad puede ser estimado 
a partir de la Curva de Producción de cada máquina y de las Curvas de 
Distribución de Frecuencias de Viento, como la sumatoria -para todas las 
velocidades de viento posibles- del producto de la potencia producida a cada 
velocidad por la probabilidad de esa velocidad de viento, según su duración. Para 
- - -m A.--L:-- -Al:-- A-&--:--A- --A- - - - l - -  2 ---- 2- ulla u.uuIIla Cu1lC;a uwaulluaua, CSLC V ~ I U L  UC~CIIUC eii gran iiiedida de Ia 
Velocidad Media Anual del Viento. Como ejemplo, para una turbina eólica con 
una velocidad de viento nominal de 13.3 m/s ubicada en un lugar de 7.8 m/s de 
velocidad media anual, podría esperarse un Factor de Capacidad en tomo al 37% 
[Hales, 19951. Si al valor de producción estimado de la forma antes indicada se le 
multiplica por un valor adecuado representativo de la disponibilidad esperada, se 
obtendrá un valor más realista de la generación media anual posible. 

5.6.5 Sistemas eléctricos de pequeño tamaño 

En sistemas eléctricos de pequeño y medio tamaño [Anexo C], de islas 
como las del Archipiélago Canario, se ha de tener en cuenta las siguientes 
consideraciones [Gavanidou, Bakirtzis, Dokopoulos, 19931 [Papadopoulos, 
Malatestas, Papadias, 19881: 

Por lo tanto, para evitar problemas serios -que pudieran afectar a la 
Seguridad y la Estabilidad del sistema eléctrico-, la generación eólica total debe 
ser limitada a un cierto porcentaje de la capacidad síncrona total, conectada a red, 
que a su vez depende de la carga total del sistema [Kabouris, Contaxis, 19921 
[Gavanidou, Bakirtzis, Dokopoulos, 19931. 
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Este límite es calculado a través del estudio del Régimen Dinámico del 
sistema [Papadopoulos, Malatestas, Hatziargyriou, 19911 [Papadopoulos, 
Malatestas, Papadias, 19881 [Medina, Cidrás, Domínguez, 19941. Para que la 
limitaziór; sea efectiva, e! opmd~r  de! sisfern~ e!kctiric~ h~ de tmer  c ~ ? n t r d  
directo sobre los aerogeneradores, a fin de regular en lo posible la producción 
eólica. 

En consecuencia, en los sistemas eléctricos de pequeño y medio tamaño - 
de islas como las del Archipiélago Canario-, los estudios de funcionamiento 
económico-despacho de cargas han de realizarse partiendo de la restricción, 
impuesta por la limitación del nivel de penetración eólica, calculada previamente a 
través del análisis del régimen dinámico. 

Como ya ha sido expuesto en este capítulo, la consideración de estudios de 
funcionamiento económico y fiabilidad, no se encuentran dentro de los objetivos 
de esta tesis. No obstante, dado su interés, se procede a continuación al cálculo de 
la potencia media anual equivalente, de la energía eólica en los últimos años en 
Canarias, así como al cálculo del Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas 
canarias. 

5.7 CÁLCULO DEL FACTOR DE CAPACIDAD EN CANARIAS 

El Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas conectadas a red en 
Canarias se sitúa en tomo al 25%-30%, para el conjunto del Archipiélago (Tabla 
5.7-l), calculado según la ec. (5.4), a partir de los datos de producción y de la 
potencia nominal instalada [Fuente: Consejería de Industria del Gobierno 
Autónomo de Canarias]. Calculado por islas, el Factor de Capacidad varía 
aproximadamente entre el 20% y el 39%, aunque las potencias instaladas difieren 
sensiblemente de una isla a otra. Estos resultados entran dentro del rango medio 
de valores, considerados como habituales en las instalaciones eólicas (1 5%-35%). 

Isla. 
FUERTEVENTURA 
LANZAROTE 

Tabla 5.7-1 Factor de Capacidad en las instalaciones eblicas de Canarias (%) 

GiwN 

TENERIFE 
LA PALMA 

En base a estos resultados del Factor de Capacidad -a efectos únicamente 
orientativos y a falta de los estudios de fiabilidad correspondientes-, se podría 
extrapolar los valores obtenidos en Holanda, mencionados en el aptdo. 5.6.3. En 
tal caso, sería de esperar que, en Canarias, el Crédito de Capacidad variase por 
islas entre el 15% y el 30% de la capacidad eólica instalada en cada isla, 
considerando la correlación entre el Factor de Capacidad y el Crédito de 
Capacidad. La estimación debe realizarse por islas, en lugar de globalmente para 
el conjunto de todas ellas, ya que se trata de sistemas eléctricos insulares aislados 

1993 
28 % 
21 % 
34 % 
19 % 

1994 
22% 
32 % 
3% % 
22 % 
25 % 

i99S 
24 % 
30 % 

1996 
26 % 
33 % 

33 "/8 
25 % 
23 % 

ii  % 
27 % 
23 % 
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entre si, salvo la interconexión Lanzarote-Fuerteventura (fig. 5.4). Considerando 
ésta y otras características propias de estos sistemas, como su dimensión, los 
resultados podrían variar sensiblemente. 

v La Palma 

La Gomera 

4 El Hierro 

ISLAS CANARIAS 

Gran Canaria 

Tenerife u Fuerteventura 

Fig. 5.4 Sistemas el6ctricos aislados, en Canarias 

No obstante, al objeto de obtener una estimación de los valores que se 
podrían obtener en Canarias, en cuanto a Crédito de Capacidad, en la Tabla 5.7-2 
se indica el valor de la potencia media anual equivalente, en MW, que 
correspondería a cada una de las islas, calculado a partir del Factor de Capacidad 
mediante la simple conversión de porcentajes a potencia. De esta forma, se está 
expresando la capacidad de generación que sería suficiente para producir la 
energía generada por las instalaciones eólicas, si el Factor de Disponibilidad 
hubiese sido del 100% y si la velocidad del viento hubiese sido la nominal en todo 
momento. 

, 
LA PALMA ( 0.31 1 0.29 1 0.29 
LA GOMERA 1 1 1 1 0.04 

1 EL HIERRO 1 0.04 1 0.10 1 0.07 1 0.11 / - - - .  
1 1 1 1 

I Total Canarias. . ( 3 MW ) 7.12 MW ) 7.19 M" j 8.U) h i ~  1 
-- 

Tabla 5.7-2 Potencia media anual equivalente de la energía eólica generada en Canarias 

Como puede observarse en la Tabla 5.7-2, la capacidad convencional 
desplazable no hubiera sido muy significativa en el período analizado, para la 
potencia eólica actualmente instalada. Sin embargo, probablemente los valores 
serían algo mayores si se efectuara el cálculo considerando períodos de tiempo 
inferiores a un año, como por días o por semanas. Para ello, sería necesario 
disponer de los datos diarios y semanales de producción eólica. 
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En cualquier caso, los resultados anteriormente expresados llevan a la 
conclusión de que, tal como ocurre en otros lugares, también en Canarias la 
producción está muy por debajo de la correspondiente a la potencia nominal de las 
instalaciones eólicas: la potencia nominal no es un índice muy significa-tivo de la 
energía obtenida. 

El Factor de Capacidad individual de cada instalación eólica en Canarias 
ofrece un rango de valores más amplio que por islas. Los valores más bajos (1%- 
4%) corresponden a unas pocas instalaciones de un único aerogenerador de 150- 
250 KW, que por diferentes motivos permanecieron operativos pocas horas al año, 
durante el período analizado. Su influencia en el Factor de Capacidad del conjunto 
del Archipiélago es muy pequeña, en razón a su potencia. En otros casos, se trata 
de instalaciones cuya puesta en marcha es reciente y no contribuyeron a la 
producción a lo largo de todo el año. Los resultados obtenidos, detallados por 
islas, se muestran a continuación. 
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Fuerteventura 

1 1 1 1 

e eólico Cañada La Barca ( i . i 2 s ~ w i  1 28 % 1 34% 1 28 % 1 24 % 1 
1. , ,  1 1 1 

Total isla (x r .38SWl, .  . 1 2 8 %  1 2 2 %  1 2 4 %  124 
*(Enero-Sevtiembre) 

Tabla 5.7-3 Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas en Fuerteventura 

Fig. 5.5 Localización geogrhfica de las instalaciones eólicas en Fuerteventura, 
con indicación del Factor de Capacidad 

Lanzarote 

Instalacih 1993 X994 1995 1996% 
Parque eólico de Los Valles ( 5 . 2 8 ~ ~ )  17% 30% 2 4 %  24% 

IParaue eólico Montaña laMina r i . 1 2 5 ~ ~  1 40 % 1 40% 1 28 % 1 24% 1 
I l 1 1 

I Total isla (6.405MW) ... 1 2 l %  1 5 2 %  1 2 4 %  1 24% 
lIEnero-Se~t~embre~ 

Tabla 5.7-4 Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas en Lanzarote 

Fig. 5.6 Localización geográfica de las instalaciones eólicas en Lanzarote, 
con indicación del Factor de Capacidad 



ANÁLISIS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS ANTE LA INTEGRACIÓN DE PARQUES EÓLICOS 

Gran Canaria 

1996.~ ' 
32 % - 

Aerogenerador Mancomunidad ( 0 . 2 0 0 ~ ~ )  

Parque eólico GC-1 ( 0 . 3 6 0 ~ ~ )  

Parque eólico de Tenefé ( 1 . 1 2 5 ~ ~ )  

Aerogenerador Pozo Piletas ( 0 . 2 2 5 ~ ~ )  

Parque eólico de Aguatona ( 0 . 2 0 0 ~ ~ )  

Aerogenerador Juan Grande ( o . 1 5 0 ~ ~ )  

I I I I 

Total isla (4.120MW) ... 1 34% 1 38% 1 33% 1 6 %  
'íEnemSentiernhre\ 

, 1994 1 1995 
46 % 1 40 % 

Ipsfalaci'ón 
Aerogenerador Fábrica ACSA ( 0 . 2 2 5 ~ ~ )  

- 
Aerogenerador Agaete (o. i  s o ~ w )  

Aerogenerador La Aldea ( 0 . 2 2 5 ~ ~ )  

Parque eólico de B. de Tirajana ( 1 . 2 6 0 ~ ~ )  

Paraue eólico de Juan Grande ( 2 0 . 1 ~ ~ )  

,-~ .. . - .r ........ ., 
Tabla 5.7-5 Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas en Gran Canaria 

1993 
40 % 

39 % 

32 % 

44% 

35% 

31% 

29% 

2 %  

2 %  

43 % 

37% 

53% 

39% 

35% 

31% 

39% 

26% 

25% 

13 % 

32 % 

47% 

35% 

31% 

28% 

15 % 

27 % 

30% 

29% 

23% 

21% 

23% 

21% 

31% 

25% 

19% 

23% 

1 % 
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Teneri fe 

- . . -. - - -r .. -. . . - - - , 
Tabla 5.7-6 Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas en Tenerife 

1994 1 1995 1 1996. 

4 %  1 4 %  1 0 %  

Instalaoión 
Aerogenerador WEG c o . 2 s o ~ w )  

Fig. 5.8 Localización geogrifica de las instalaciones eólicas en Tenerife, 
con indicación del Factor de Capacidad 

1993 
8 %  

5 %  

19% 

27% 

18% 

25 % 

15% 

28% 

w 

Aerogenerador Cenemesa ( 0 . 3 0 0 ~ ~ )  

Aerogenerador Made- 150 (o. I ~ O M W )  

Aerogenerador Vestas ( 0 . 2 0 0 ~ ~ )  

Aerogenerador Ecotecnia (o. 1 SOMW) 

Aerogenerador Enercon-33 ( 0 . 3 3 0 ~ ~ )  

Aerogenerador Made-300 ( 0 . 3 0 0 ~ ~ )  

2 Aeroaeneradores Enercon-40 (1 . o o o ~ w )  

1 %  

23% 

34% 

25% 

32 % 

18% 

10% 

35% 

36% 

29% 

32 % 

24% 

21% 

5 %  

31% 

33% 

24% 

33 % 

22% 

33% 



La Palma 

I 

I Total isla (1 260MN') ,.. 1 25% ( 23'3'0 1 19% 
-(Enero-Scptiembre) 

Tabla 5.7-7 Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas en La Palma 

Fig. 5.9 Localización geográfica de las instalaciones eólicas en La Palma, 
con indicación del Factor de Capacidad 

La Gomera 

I Instalación 1 199" 1994 1 1995 1 1996- 

l I 

Total ida (0.360MW) ... - 1 6 %  
' i ~ne ro -~e~6embre l  

Tabla 5.7-8 Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas en La Gomera 

Fig. 5.10 Localización geográfica de las instalaciones e6licas en La Gomera, 
con indicaci6n del Factor de Capacidad 
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El Hierro 

- -.- 4 I I I I 

Total isla ( O  280MW) ... 1 3 6 %  1 3 4 %  1 2 6 %  1 3 1 %  
*(Enero-Septiembre) 

Tabla 5.7-9 Factor de Capacidad de las instalaciones eólicas en El Hierro 

Inddaci6n 
Aercrgeneradur S. Jum-l (o,iooMw, 

Pig. 5 . i i  Lucdizaci6n geográfica de irw insíaiaciont.5 eóiicrw en Ci Kierru, 
con indicación del Factor de Capacidad 

1993 
O >u 

Aeroaenerador Mtña. S. Juan-2 (o i s o ~ w ,  

1996. 
P 

3494 
1994 ' 1995 1 
4494 ?<O/-  >> ," 

30% 29% 21% 
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6.1 INTRODUCCIÓN. ASPECTOS A CONSIDERAR 

Como continuación del planteamiento expuesto e iniciado en el capítulo 
anterior, en el presente capítulo se procederá al análisis del Régimen Estacionario 
de los S.E.E., ante la integración de Parques Eólicos. El análisis del régimen 
dinámico será abordado en el capítulo siguiente. 

El adecuado funcionamiento de los consumos y de los diferentes elementos 
de la red, requiere que los valores de la tensión de servicio v, estén limitados a un 
cierto intervalo, alrededor del valor nominal. Una tensión demasiado elevada 
dañaría a los aislamientos y una tensión demasiado baja sería también perjudicial, 
especialmente en el caso de motores. En subestaciones A.T.-M.T. y centros de 
transformación M.T.-B.T., la posibilidad de regular la tensión mediante el ajuste 
de la relación de transformación en los transformadores de potencia, aumenta la 
distancia entre los límites extremos del intervalo pero no los elimina, con lo cual 
siempre hay que tenerlos en cuenta: 

La capacidad máxima de transporte de las líneas eléctricas viene fijada, 
v\r:nn:r\nlmnn+n mr\r ln  mr(..r:-n :,+a,n:rl,rl r l m  nn--n+, n . 7 ,  -..nrln n:..n..l-u A- C--- 
p i l ~ u ~ p u i i l i w ~ ~ u ,  pul ia ulanllila uuui rxuau  UG ~ U I I I G L ~ L G  YUG ~ U G U C  bllbulal uc lulula 

permanente por sus conductores, límite térmico impuesto por el calentamiento por 
efecto Joule: 

Iv S Iij,mm (6.2) 

Los generadores síncronos presentan restricciones técnicas y económicas 
en su funcionamiento, que afectan tanto a la potencia activa PG, como a la reactiva 
Qci : 



donde 

P,, ,,: lím~te impuesto por la potencia mecánica máxima disponible ,-. . gG,,,. iiniiia ir tape~iü püi 1ü i e ~ i b i í  N i ¿ ~ i . i i  iíikíir7iü (i?&iiitu" E Y C ~ ~ O ~ O C ~ & )  

P ,  ., ,,: Límite impuesto por el rendimiento del grupo generador 
o,, , ,,: lírn ite impuesto por la estabilidad del generador 

Para la evaluación del impacto que la integración de un Parque Eólico 
produce, sobre el estado normal de operación de un Sistema de Energía Eléctrica, 
es necesario proceder al Análisis del Régimen Estacionario, mediante técnicas de 
Flujo de Potencia. Para aquellas situaciones en las cuales no se desee realizar un 
estudio completo de Flujo de Potencia, habría que acudir a métodos aproximados. 

En este capítulo, se efectúa el planteamiento, formulación y resolución del 
problema de Flujo de Potencia, en el caso de redes eléctricas con Parques Eólicos 
integrados. A continuación, se procederá al análisis de métodos aproximados 
alternativos. Finalmente, serán determinados los Factores de Sensibilidad de las 
redes eléctricas de Canarias, según el método alternativo anteriormente 
seleccioiia&j coíiio el m& iidecüadG. 

6.2 ANÁLISIS DE FLUJO DE POTENCIA 

6.2.1 Planteamiento 

Un estudio de Flujo de Potencia, o Flujo de Cargas, se basa en la 
determinación de variables eléctricas tales como tensión, corriente y potencia, en 
los distintos puntos de una red de energía eléctrica, en condiciones normales de 
funcionamiento. Como consideración inicial, la red es tratada generalmente como 
un sistema trifásico equilibrado y simétrico, en régimen estacionario senoidal. De 
esta forma, un Estudio de Flujo de Potencia se traduce en el análisis de un circuito 
monofásico de corriente alterna, a frecuencia constante, a base de parámetros 
concentrados y constantes y siendo no lineales algunos de sus elementos . 

El método de análisis tradicionalmente empleado es el de análisis por 
nudos [Stevenson, 19761, tomando el neutro de la red como nudo de referencia, 
con lo cual las intensidades inyectadas en los nudos y las tensiones nodales están 
relacionadas a través de las ecuaciones nodaíes de ía red: 

En lugar de intensidades, en los estudios de Flujo de Potencia se suele 
trabajar con potencias activas P, y reactivas Q;, ya que, en cuanto al consumo, se 
considera que el comportamiento de la demanda en Subestaciones Eléctricas se 
adapta mejor al modelo de potencia constante que a otros. Además, en los puntos 
de la red donde existen grupos de generación síncrona, la potencia activa P,, 
producida por éstos depende principalmente de la potencia mecánica p, 
transmitida al generador por el elemento motriz (turbina de vapor, de gas o 
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hidráulica, motor diesel), mientras que la potencia reactiva Q, está en función de 
la corriente de excitación aplicada al rotor del alternador. En principio, la 
presencia de un Parque Eólico conectado a un nudo i de una red, significa una 
iiiy-ecci~íi de poielicia pi en dicho pui3to, asi coil?o cunsUlllo de 
reactiva e,, como se muestra en la figura 6.1. 

Fig. 6.1 Direccionalidad del intercambio de potencias entre un P.E. y una red eléctrica 

En el sistema cuyo diagrama unifilar se muestra en la figura 6.2, se 
representa el estado estacionario previo a la integración de generación eólica, 
caracterizado esencialmente por un conjunto de tensiones vi y de potencias netas 

&-d..- r, , :  fi iiiy cuauas rifj vi. 

Fig. 6.2 Ejemplo de Estado Estacionario de un S.E.E., previo a la integración de un Parque Eólico 

La jyesencia, en eüa!ciüier -do de este sistema, de Parqire E61icv 
compuesto por aerogeneradores asíncronos -equipados con baterías de 
condensadores, para el completo suministro de la reactiva necesaria-, supone 
únicamente la aportación de potencia activa P a la red. Puesto que se trata de una 
inyección de potencia y no de un aumento de carga, se observara mas bien una 
tendencia hacia valores superiores de las tensiones, respecto al estado anterior. No 
obstante, algún nudo podría situarse en un valor inferior como consecuencia de un 
realineamiento en las restantes potencias generadas. Como se comprobará 
posteriormente, por lo general debe esperarse un aumento de la tensión, en el 
punto al cual se conecta el Parque Eólico, así como en los nudos más cercanos 
eléctricamente. Este aumento de tensión en el punto de conexión será mayor 
cuanto mayor sea la potencia inyectada, la cual será introducida en la red a través 
de la línea o líneas que lleguen a ese punto. 



En la nueva situación, las variaciones de los flujos de potencia a través de 
las líneas puede afectar no sólo a su valor, sino también al sentido en el cual 
circulan. En el sistema de la figura 6.2, la potencia reactiva Qab que fluye entre los 
mdos ii y b, tras !a htegrüciSr, de generucih de m i g e ~  cólico, m e! mdo b, hu 
invertido su sentido respecto al estado estacionario de partida, como se muestra a 
continuación (figura 6.3). 

Fig. 6.3 Inversión del flujo de potencia activa P, a travCs de una línea, tras la integración de un Parque Eólico 

Como ejemplo puede considerarse la integración del Parque Eólico de 
Cañada del Río en la isla de Fuerteventura, conectado a la Subestación Eléctrica 
de Matas Blancas, en el extremo de la línea 9-10 del diagrama mostrado en la 
figura 6.4. El sentido de circulación de la potencia activa a través de la línea de 
alimentación puede variar en horas valle, cuando la demanda en ese punto es 
inferior a la generación nominal del Parque Eólico [Medina, Cidrás, Domínguez, 
19941, Por otra parte, la nueva tensión de servicio en el embarrado de Alta 
Tensión de la Subestación es superior a la habida en ausencia de la generación 
eólica, lo cual constituye una mejora si se tiene en cuenta que el consumo en ese 
punto de la red es relativamente importante y que las caídas de tensión en la red de 
transporte son considerables. 

Fig. 6.4 Ejemplo de inversión del flujo de potencia activa P, a travCs de una línea, tras la integración de un Parque Eólico 

En la práctica, la compensación con baterías de condensadores de la 
energía reactiva requerida por los aerogeneradores asíncronos, no es exacta y hay 
que esperar un cierto consumo Q. Por otra parte, debido al carácter variable del 
viento, la potencia activa generada p puede situarse en diferentes niveles. En 
consecuencia, el número de posibles configuraciones de Régimen Estacionario a 
analizar es elevado. En lo que sigue se considerará el caso más general de Parque 
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Eólico sin compensación de reactiva, generando potencia activa PpE y 
consumiendo potencia reactiva QpE, en torno a sus valores nominales. 

En resuen, la mo&ficaci"n de la poieIicia Iieia s:=l?,+jg iIiy-ecia& 

cualquier punto de una red, como en el caso de la integración de un nuevo Parque 
Eólico, conduce a una nueva situación de régimen permanente. Esta nueva 
situación está caracterizada por un nuevo perfil de las tensiones de servicio 
existentes en cada nudo de la red. Asimismo, este nuevo perfil de tensiones se 
corresponde con una nueva distribución de los flujos de potencia activa y reactiva 
que circulan a través de las diferentes líneas de transporte de la red. 

Los nuevos valores de tensiones y potencias serán diferentes para cada 
sistema eléctrico. La realización de los estudios de Flujo de Potencia, 
concernientes a cada caso, ofrecerá como resultado los valores de tensiones (v;, 6)  
y potencias (P,, Q,, P,, Q,) correspondientes a cada nueva situación. 

A continuación, se procede a la fomulación de las Ecuaciones de Flujo de 
Potencia, incorporando la presencia de Parques Eólicos. 

6.2.2 Formulación 

Las Ecuaciones de Flujo de Potencia en forma General o Compleja se 
obtienen a partir de la ecuación nodal correspondiente a un nudo genérico i 

[Stevenson, 19761: 

A partir de las ecuaciones anteriores, las Ecuaciones de Flujo de Potencia 
en Forma Real pueden ser expresadas en coordenadas polares: obteniéndose las 
siguientes igualdades [Bergen, 19861: 

vk (G, sen 0 ,  - B, cose, ) 

En un sistema eléctrico de n nudos, sin considerar el nudo de referencia- 
neutro, habrá un total de n ecuaciones en forma compleja (6.6) o 2n ecuaciones en 
forma real (6.7). Según el Teorema de Boucherot, es necesario añadir una nueva 
ecuación compleja que tenga en cuenta las pérdidas en la red: 



Las pérdidas en la red sólo podrán determinarse una vez conocidas todas 
las tensiones vi. En consecuencia, no todas las potencias si = 4 + jQi pueden ser 
especificadas a priori, razón por la cual suele seleccionarse un nudo de la red 

---- L 2-* :---A- ---- como "nudo Daiance", en el cual ia potencia sbal = pbal + jgbal stxa u~~~rrrirriilua uria 

vez conocidas las tensiones vi correspondientes a todos los nudos del sistema. 

Según la formulación adoptada, para cada nudo se contemplan 2 variables 
complejas (Si,vi) o 4 variables reales (P,,Q~,V~,Q~). En el nudo balance, 
Sbar = Gal + jQa1 serán incógnitas a calcular y V,, = V,, ( eba, ) serán datos de partida, 
tomándose habitualmente Qba,=O y refiriendo el ángulo de fase de las restantes 
tensiones a este nudo balance. 

Los restantes nudos del sistema se clasifican normalmente como nudos de 
carga o como nudos de generación (Tabla 6.2-1). En los nudos de carga, o nudos 
PQ, tanto la potencia activa P, como la reactiva Q, son variables especificadas, 
mientras que las variables a calcular son el módulo vi y el ángulo de fase Qi de la 
tensión. En los nudos de generación, o nudos PV, las variables especificadas son 
la potencia activa P, y el módulo de la tensión Vi, mientras que son incógnitas a 
calcular la potencia reactiva Q, y el hgulo de fase de la tensión Bi. 

Balance 

Tabla 6.2-1 Clasificación de los nudos, en Flujo de Potencia 

El modelo de aerogenerador asíncrono a emplear en los estudios de Flujo 
de Potencia, es el correspondiente a la máquina de inducción en régimen 
estacionario, descrito en el Cap. 3 y reproducido en la figura 6.5: 

Fig. 6.5 Modelo de máquina asincrona en regimen estacionario 

donde 
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En la formulación clásica del Flujo de Potencia, un nudo i al cual se 
conecta un generador síncrono es modelado como nudo PV, especificando a priori 
tanto la potencia activa P, inyectada en el nudo, como el módulo de tensión Y 
deseado. Cvm0 resuje." fiild del aii~lisis, se la poieficia rzactiva a 
inyectar por el alternador síncrono. Se está reconociendo así la posibilidad de 
efectuar un control de la tensión nodal K, a través del regulador de tensión [Anexo 
A], que tendrá consecuencias en la potencia reactiva generada Q, [Elgerd, 19851. 
La potencia activa P, es función, a su vez, de la potencia mecánica presente en el 
eje del generador, regulable a través del regulador frecuencia-potencia activa 
[Anexo A] de la máquina [Elgerd, 19851. 

Para el modelado de un nudo al cual se conecta un aerogenerador 
asíncrono, no se puede considerar al mismo como nudo PV, ya que no existe la 
posibilidad de controlar el módulo de la tensión en ese nudo. La potencia activa 
generada P, viene fijada por la potencia mecánica en el eje del aerogenerador, 
correspondiente a la velocidad de viento actuante y la potencia reactiva consumida 
Q, depende de la tensión en bornes de la máquina y está constituida principalmente 
por el consumo de reactiva en la reactancia magnetizante x,. 

En consecuencia, el modelado del aerogenerador como nudo PQ, 
considerando valores nominales P, y Q,, no es muy adecuado, debido a la citada 
dependencia del consumo de reactiva e, respecto a la tensión y;. 

Como alternativa, estos nudos pueden modelarse como nudos PX o como 
nudos R .  [Pecas, Maciel, Cidrás, 19911 [Cidrás, Martínez y otros, 19921. En el 
primero de los casos, nudo PX (figura 6.6a), la potencia activa p, inyectada en el 
nudo por el aerogenerador es considerada como variable de entrada y especificada 
a priori, mientras que la potencia reactiva consumida será la correspondiente a una 
cierta reactancia X, (Q! =-Y */ xJ, actualizando Q; en cada iteración según el valor de 
la tensión y. Esta reactancia puede tomarse igual a la reactancia magnetizante 
(m,), aunque los mejores resultados se obtienen calculándola previamente, a 
partir de la potencia reactiva nominal (x =v., Q,,,). Como variante (figura 6.6b), 
también es posible incorporar 4 a la matriz de admitancias nodales Y,>,,, con lo 
cual &aria efi e! Gas6 de PQ, con a ig~d a cero; e! eonsü;llo de 
reactiva sería calculado al final del proceso iterativo, en función de y y x,. 

Fig. 6.6 Modelado de un aerogenerador asíncrono, como nudo PX, para estudios de Flujo de Potencia 



En la formulación como nudo RX (figura 6.7), éste es tratado como un 
nudo PQ en el que tanto P, como Qi son recalculados en cada iteración, sobre el 
esquema de máquina asíncrona en régimen permanente, en función de la tensión v. 
- 7  A-1 A-nl:-n-i--+n nntn $n-n a n  -nn;hla 10 nnwc~Aavon;Am A a  10 c o + t ~ v ~ n ; A n  -1  
y UCIL UCIJILL~CUILICILLLU. YCI ~ J L U  IULLILU, b~ ~ U J L U L ~  iu uvlioiuuiuululr uu ru aurruuuiuu, ui 

igual que en el caso de nudo PX, a través de la actualización del valor de la 
reactancia magnetizante X,,. 

Fig. 6.7 Modelado de un aerogenerador asincrono, como nudo RX, para estudios de Flujo de Potencia 

Aunque el modelado como nudo PQ, de los nudos con aerogeneradores 
asíncronos, es el que menor esfuerzo de cálculo requiere, el ahorro que se obtiene 
no es significativo y no justifica su menor adecuación con el comportamiento real 
de dichos aerogeneradores, como se comprobará más adelante. 

El modelado como nudo RX exige mayor esfuerzo de cálculo, puesto que 
tanto P, como Qi son recalculados en cada iteración. Sin embargo, en sistemas 
eléctricos de pequeño tamaño -como los del Archipiélago Canario- [Anexo C], se 
requiere un modelado más detallado que en sistemas de gran dimensión 
[Papadopoulos, Malatestas, Hatziargyriou, 19911, por lo que éste será el modelado 
de preferencia en el desarrollo de la presente tesis. 

6.2.3. Métodos de resolución 

Los métodos numéricos tradicionalmente empleados en la resolución de 
las Ecuaciones de FluJo de Potencia son el Gauss-Seidel y el Newton-Raphson, 
los cuales son perfectamente aplicables al análisis del régimen estacionario en la 
integración de Parques Eólicos en redes eléctricas. Sus buenas características de 
convergencia aseguran la obtención de los resultados, si bien es conocida la mayor 
rapidez del Newton-Raphson, a medida que aumenta el tamaño del sistema a 
analizar. También será posible la aplicación de las variantes Desacoplado y 
Desacoplado Rápido del método de Newton-Raphson, en aquellos sistemas 
eléctricos que satisfagan las condiciones habitualmente requeridas para ello. 
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Método de Gauss-Seidel ......................................... 

En la aplicación del método de Gauss-Seidel [Stevenson, 19761 [Elgerd, 
19953, Ias &-mciuíies de Fhju de Fuien& se poiizn en :E fOrnlE = f í x  j, íiüe 
conduce a la siguiente expresión iterativa: 

En los nudos PV, la potencia reactiva Q, es desconocida y debe realizarse 
una estimación previa a la aplicación de la expresión (6.9), a partir de las tensiones 
calculadas, teniendo en cuenta que el módulo de tensión ha sido especificado 
inicialmente en todos los nudos PV: 

En los nudos PX, la estimación previa de Q, se realiza mediante la siguiente 
expresión, cuando el valor de x, no ha sido incorporado a la matriz de admitancias 
nodales: 

En los nudos RX, la estimación previa de P, y de Q¡ se efectúa a partir de la 
impedancia Z, que supone el esquema de la máquina de inducción en régimen 
permanente, resultando las siguientes expresiones: 

El proceso iterativo se detendrá cuando se alcance la precisión requerida: 
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En los nudos RX, la actualización de P, y de Qi se efectúa a partir de la 
impedancia z,, que supone el esquema de la máquina de inducción en régimen 

r -  --e.. 1L^-1^ l^^ ̂:---:^-^L^^ ----- ̂̂1̂ -̂ ^̂ . ~ G H L M ~ G ~ ~ L G ,  LGSUIL~IIUV las S I ~ U ~ G L ~ L G S  G ~ J ~ G S I U I I G S .  

El proceso iterativo se detendrá cuando se alcance la precisión requerida: 

Fundamentado en el elevado grado de desacoplo entre potencia activa pi y 
módulo de tensión K -por un lado- y entre potencia reactiva Q, y ángulo de fase de 
la tensión -por otro-, observado en los sistemas eléctricos, el método de Newton- 
Raphson Desacoplado [Stott, 19721 considera nulas las submatrices J,, y J,, en la 
ecuación (6.18), reduciendo los esfuerzos de cálculo. 

Finalmente, el método de Newton-Raphson Desacoplado Rápido [Stott, 
Alsa~,  19741 hace uso de submatrices constantes, basadas en la matriz de 
susceptancias de la red, para realizar el proceso iterativo con mayor rapidez. Las 
ecuaciones (6.15) y (6.16) se convierten así, ya desacopladas, en las siguientes: 

siendo: 
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y siendo [B'] ia matriz resultante de eliminar la fila y la coiumna correspondientes 
al nudo balance en la matriz de susceptancias nodales [B] de la red, mientras que 
[Bu] se obtiene eliminando además las correspondientes a los nudos PV. En estos 
métodos de resolución, la consideración de los nudos PX y RX es la misma que en 
el método de Newton-Raphson clásico. 

Los métodos de resolución mencionados son métodos exactos y no 
aproximados, por lo que los resultados que se obtienen con ellos al realizar 
estudios de Flujo de Potencia sobre redes eléctricas con Parque Eólicos 
integrados, son iguales cuando los nudos son modelados de la misma forma (PQ, 
PX, RX). En consecuencia, en el desarrollo de esta tesis se utiliza indistintamente 
cualquiera de los métodos mencionados, siempre que su aplicación no exija las 
simplificaciones correspondientes a los métodos Desacoplado y Desacoplado 
Rápido. En tal caso, puesto que dichas simplificaciones no suelen ser aceptables 
en sistemas eléctricos de pequeño tamaño [Anexo C], los métodos de elección se 
reducirían a ios de Gauss-Seidei y iu'ewton-Raphson. 
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6.2.4 Análisis numérico comparativo 

En la figura 6.8 se muestra el diagrama unifilar del sistema de prueba IEEE 
2- 1 A -..A,, ..+:l:,,d, ,, ,,+A ,,,&,A, ,,,, ,;,+,,o Loma E1 nii,-ln holonpP -1 
UG IL~ IIUUU>, uu1uauu 611 G ~ L G  apcumuu ~~~lliu ~ J L U U U  UUJU. LIL LLUUV UULCUIWU U* WL 

nudo 1 y son nudos de control de tensión los nudos 2, 3, 6 y 8, con los valores de 
partida indicados en la Tabla 6.2-2 siguiente, para 100 MVA de potencia base: 

Fig. 6.8 Diagrama unifilar del sistema IEEE de 14 nudos. Caso base 
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Tabla 6.2-2 Resultados F.P. IEEE14 Caso Base 

Los resultados mostrados a continuación (Tablas 6.2-3, 6.2-4 y 6.2-5) 
corresponden al cálculo de las tensiones y potencias desconocidas -utilizando 
métodos exactos de Flujo de Potencia-, en el caso de la presencia de un nuevo 
Parque Eólico en el nudo 14. Los valores nominales (v=K,) de potencia de ese 
Parque son los siguientes: 

P = PpE = 12.38 MW 
Q = -Qm = -8.02 MVAr 

y el nudo 14 es modelado de tres formas diferentes: 

(a) como nudo PQ 
(b) como nudo PX 
(c) como nudo RX 

(4 PQ 
Tensión 1 Generación 1 Consumo 

Tabla 6.2-3 Resultados F.P. IEEE14 con P.E.-Nudo 14 como nudo PQ 
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(b j PX 
1 1 Tensión 1 Generación 1 consumo 1 

Tabla 6.2-4 Resultados F.P. IEEE14 con P.E.-Nudo 14 como nudo PX 

Nudo 

1 
2 

Tabla 6.2-5 Resultados F.P. IEEE14 con P.E.-Nudo 14 como nudo RX 

Como se observa al comparar las tablas anteriores (6.2-3, 6.2-4 y 6.2-5), 
los resultados obtenidos al modelar el nudo 14 como nudo PX son más 
aproximados a los obtenidos modelándolo como RX (tomado como referencia), 
que los correspondientes al modelado PQ. En consecuencia, se comprueba que el 
modelado como nudo PQ no es recomendable, si se desea un alto grado de 
precisión. 

V(p.u.) 
1 .O6 
1.045 

@) 
O 

-4.68642 

P(p.u.) 
2.18660 

0.40 

Q(p.u.) 
-0.150556 
0.389770 

P(p.u.) 
O 

0.217 

Q(p.u.) 
O 

0.127 



6.3. ALTERNATIVAS A LA REALIZACIÓN DE UN ESTUDIO DE FLUJO 
DE POTENCIA. FACTORES DE SENSIBILIDAD DE RED 

T o raol :voo:An r lo  ,.m ari+,,rl;n A. C l i i ; n  An D n + o n A o  *ori.i;o*a l o  r \h+ono:An rlo 
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una cierta cantidad de información sobre la red a analizar. Esta información es la 
correspondiente a la topología de la red, parámetros de las líneas de transmisión, 
valores característicos de los transformadores de potencia y de los grupos de 
generación, potencias consumidas por las cargas, etc. Por su propia naturaleza, se 
trata de datos que las compañías eléctricas pueden considerar en cierto modo 
confidenciales y generalmente no se desea una amplia difusión de las mismas. 

Por otra parte, si bien es el Análisis de Flujo de Potencia el que 
proporciona la mejor evaluación posible del impacto que la Integración de un 
Parque Eólico causa sobre el Régimen Estacionario de un Sistema Eléctrico, en 
ocasiones puede interesar la obtención de ciertos resultados mediante 
procedimientos más simples. Como ejemplo de tales situaciones, está el caso en el 
que simplemente se desea identificar, sobre una situación previa determinada, cuál 
es el punto de una red en el que la presencia de un Parque Eólico afectaría en 
menor grado a s~ tensiSn ::., interesado eii tzldo caso coiioczi de q ~ é  d e n  de 
magnitud sería la variación de y. 

En consecuencia, parece conveniente disponer de algún método más 
simple, que permita evaluar el impacto de un nuevo Parque Eólico sobre el 
régimen estacionario base de una red eléctrica, sin necesidad de disponer de todos 
los datos del sistema. Tal método no sería de aplicación inmediata a la selección 
de la mejor configuración de Régimen estacionario posible, salvo aproximaciones 
iterativas, en cuyo caso sería preferible realizar un estudio completo de Flujo de 
Potencia. No obstante, resultaría muy útil en el análisis de las variaciones a 
esperar sobre una configuración de partida determinada. 

Puesto que, en principio, se trata de analizar variaciones puntuales sobre un 
régimen estacionario base de partida, surge la posibilidad de acudir a 
planteamientos como los utilizados tradicionalmente en el Análisis de Seguridad 
EstuciGnXia de los sistemas e!eet;.izos. Estos p!a"Itemiedos euii&cen a la 

utilización de Factores de Sensibilidad de Red, como los descritos por Wood y 
Wollenberg [Wood, Wollenberg, 19841 y otros autores, de extendida aplicación en 
Análisis de Contingencias. 

Básicamente, mediante el Análisis de Contingencias se evalúa el impacto 
que la pérdida de parte de la generación síncrona o la apertura de una línea de 
transporte suponen para el resto de la red, con objeto de determinar si algún otro 
componente (grupo síncrono, línea de transporte, transformador de potencia) 
pudiera verse en condiciones límites de sobrecarga, en la nueva situación. La 
pérdida de un segundo componente, por razones de sobrecarga, podría suponer la 
pérdida de otros y así podría desencadenarse una pérdida en secuencia de todos los 
elementos del sistema y la consiguiente parada total de éste. Las posibles 
violaciones en los límites de las tensiones nodales, han sido tratadas en numerosos 
trabajos [Jianbo, 19861, siendo la pérdida de una línea la contingencia más 



Cap. 6: Integracidn de Parques Eólicos en S.E.E.: Rdgimen Estacionario 

frecuentemente considerada [Dabbaghchi, 1 9861. Mediante el Análisis de 
Contingencias, es posible adoptar medidas tanto preventivas como correctoras, en 
orden a mantener la seguridad del sistema en niveles aceptables. 

La incorporación de un nuevo Parque Eólico a una red significa, al igual 
que la mencionada pérdida de generación síncrona, una modificación de la 
potencia neta inyectada en un nudo, respecto a la configuración de Régimen 
Estacionario anterior. Este hecho justifica la aplicación de técnicas de Análisis de 
Contingencias al Análisis del Régimen Estacionario, en la integración de Parques 
Eólicos en S.E.E., como se expone a continuación. 

Los restantes métodos analizados están relacionados con la aplicación del 
Teorema de Thevenin y con los métodos exactos de Flujo de Potencia. 

6.3.1. Factores de Sensibilidad basados en el Flujo de Potencia de Corriente 
Continua 

. I r)&ido a la grall cafii&d de :iiieas y grupos de generaC;ofi ruedei, 
existir en un sistema eléctrico, el número de posibles contingencias es elevado. El 
análisis de las consecuencias de todas las posibles contingencias, mediante 
técnicas basadas en los métodos normales de Flujo de Potencia, exigiría una gran 
cantidad de tiempo para su realización. Sin embargo, durante ese tiempo y puesto 
que la demanda varía continuamente a lo largo del día, las condiciones reales de 
carga de líneas y generadores podrían haberse visto modificadas. 

Por esta razón y con el fin de obtener resultados en el más corto espacio de 
tiempo posible, en el Análisis de Contingencias se utilizan frecuentemente 
métodos aproximados y no iterativos de análisis en régimen estacionario, como el 
Flujo de Potencia de Corriente Continua (FPCC). Este método simplifica las 
Ecuaciones de Flujo de Potencia (6.7), efectuando las siguientes aproximaciones 
[Wood, Wollenberg, 19841: 

Así, las Ecuaciones de Flujo de Potencia (6.7) se convierten en un sistema 
de ecuaciones lineales, con las que 
ángulos de fase de las tensiones: 

se puede calcular aproximadamente los 



Una vez conocidos los ángulos de fase de las tensiones e., las potencias 
activas a través de las líneas serían calculadas según la siguiente expresión: 

En muchos sistemas eléctricos y en lo que al Análisis de Contingencias se 
refiere, los módulos de las tensiones no son de gran interés y el FPCC proporciona 
la suficiente precisión, en lo que respecta a los flujos de potencia activa P,. En 
estos sistemas, la utilización de Factores de Sensibilidad de Red basados en el 
método FPCC proporciona una herramienta útil para la rápida identificación de 
posibles sobrecargas, siendo básicamente de dos tipos [Wood, Wollenberg, 19841: 

a) Factores de Desplazamiento de Generación 
b) Factores de Distribución de Pérdida de Línea 

Los Factores de Desplazamiento de Generación a, representan la 
sensibilidad del flujo de potencia a través de las líneas, con respecto a variaciones 
en la generación de potencia en un nudo j y se definen por: 

donde 

Af; : Variación de la potencia activa que circula por ia Iinea 1 
M, : Cambio de generación en el nudo j 

Utilizando un conjunto precalculado de Factores de Desplazamiento de 
Generación a,, el impacto de la variación de Py MW en un nudo j, correspondiente 

a la pérdida de un grupo de generación síncrona, o a la integración de un nuevo 
Parque Eólico, por ejemplo, sobre el flujo de potencia a través de las líneas de la 
red, puede ser calculado como sigue: 

i,=fl+a,qO V I = l ,  ..., L 

donde 

3 : Flujo (MW) en la línea / tras la pérdida de generación en el nudo j 

SI0 : Flujo (MW) en la línea I antes de la contingencia 

Los Factores de Distribución de Pérdida de Línea d ,  representan la 
sensibilidad de los flujos de potencia a través de las líneas con respecto a la 
pérdida de una de ellas y se definen así: 
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donde 

Utilizando un conjunto precalculado de Factores de Distribución de 
Pérdida de Línea d.,, el impacto de la pérdida de una línea, por la que circulaban 
f; MW , sobre el flujo de potencia a través de las restantes líneas, puede ser 

calculado como sigue: 

=jy+di,,f;" 'Ir =l. ..., L 

donde 

f i  : Flujo (MW) en la linea 1 tras la apertura de la línea j 

fP : Flujo (MW) en la línea 1 antes de la contingencia 

f; : Flujo (MW) en ¡a Iínea j antes de su apertura 

Los Factores de Sensibilidad de Red, así definidos, pueden ser calculados 
para diferentes condiciones de carga que puedan preverse -diferentes 
configuraciones de régimen estacionario- y ser almacenados como conjuntos de 
Factores "precalculados", para su posterior aplicación. La linealidad del modelo 
de FPCC permite que los Factores de Desplazamiento de Generación sean 
calculados para variaciones unitarias en la potencia de los nudos correspondientes 
(APj=lMW, p.e.). 

Los cálculos realizados de esta forma son más rápidos que aquellos 
efectuados con métodos de Flujo de Potencia exactos. Sin embargo, existen 
sistemas eléctricos en los cuales los módulos de las tensiones constituyen el factor 
crítico a la hora de analizar las contingencias. En sistemas con Parques Eólicos, 
interesa conocer el impacto de la generación eólica sobre los módulos de las 
tensiones en la red K. 

Además, existen sistemas en los cuales la circulación de reactiva Q, 
predomina en algunos circuitos, tales como cables subterráneos o submarinos, con 
lo cual el análisis único del flujo de potencia activa P, no sería útil para observar 
cir \hrnnarnoo T o ;n f l l iann;o  A n l  nnci;hln rrnncirzmn AP n n t ~ n A o  FP'IP+;XT~ n r l ~ l  V o r n l l ~  
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Eólico sobre el flujo de potencia a través de las líneas, no es observable utilizando 
estos métodos basados en el FPCC. En tales situaciones, los métodos de 
Sensibilidades de Red a partir del FPCC no resultan adecuados y hay que acudir a 
otros métodos para efectuar el Análisis de Contingencias, o evaluar los cambios 
producidos por la presencia de un nuevo Parque Eólico. 



6.3.2 Factores de Sensibilidad basados en la Matriz de Impedancias Nodales 
[ZI 

Uno de los primeros métodos que fueron empleados en el Análisis de 
Contingencias, consiste en la utilización del siguiente modelo lineal obtenido a 
partir de las ecuaciones nodales de la red, tomando como referencia el neutro de la 
misma [Sauer, 198 11: 

donde [VI es el vector de tensiones nodales, [i] es el vector de corrientes netas 
inyectadas en los nudos (generación menos consumo) y [z,,,,] es la Matriz de 
Impedancias Nodales de la red. 

Para una situación de carga dada A, la solución exacta del anterior sistema 
de ecuaciones (6.36) se obtiene como resultado de un esquema iterativo, ya sea 
sobre estas ecuaciones o a través de un estudio de Flujo de Potencia por métodos 
exactos. Dicha solución ha de satisfacer las siguientes ecuaciones: 

Si varía la potencia neta S, inyectada en uno de los nudos de la red -por 
variación de la generación síncrona o de la carga, o por la presencia de un nuevo 
Parque Eólico-, las nuevas tensiones viB deberían ser calculadas iterativamente 
para obtener sus valores exactos. El cálculo aproximado puede realizarse según el 
siguiente esquema [Sauer, 198 11: 

En este método, los consumos pueden ser modelados como impedancias 
constantes e incorporados a la matriz de impedancias nodales [z,,,,,], obteniéndose 
la matriz [z] [Sauer, 19811. Las ecuaciones (6.39) y (6.40) se convierten en las 
siguientes: 

Por lo tanto, para la evaluación de la influencia de un nuevo Parque Eólico, 
sobre las tensiones de una configuración de régimen estacionario dada, sólo sería 
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necesario disponer de esta matriz [ZJ. Las variaciones de tensión A Y  a esperar 
serían calculadas según la ecuación (6.43), tomando 

AIG,k G  AS:,^ = PPE + jQpE 

siendo: 

AIG,k Variación de la corriente inyectada en el nudo k (sólo generación) 

PPE Potencia activa generada por el Parque Eólico 

QpE Potencia reactiva consumida por el Parque Eólico 

Este método se ilustra gráficamente en la figura 6.9. 

Fig. 6.9 Modelo de red, basado en [Z], para el cálculo aproximado de AV, 

T--al r - - r L ~ l  Cuando ia resolución de ias ecuaciones [v-j=pl[i- j  se realiza por 

métodos no iterativos, la comparación de sus resultados con los de Flujo de 
Potencia, por métodos exactos, puede poner de manifiesto que el error cometido 
es importante. Según el método directo descrito por las ecuaciones (6.41), (6.42) y 
(6.43), todas las tensiones nodales se verían afectadas, mientras que en el Flujo de 
Potencia al menos la tensión en el nudo balance debería mantenerse invariable. 
Para minimizar los errores, se han desarrollado métodos directos adecuados como 
el siguiente [Sauer, 198 11: 
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donde 

con lo cual la tensión en el nudo balance no se vería afectada, ya que resulta 

&,,,k = O y A Voo,=O. 

Por otra parte, si además de las tensiones interesan los nuevos valores de 
las corrientes a través de las líneas, se dispone de la siguiente expresión [Sauer, 
198 11: 

siendo calculados los Factores de Distribución T;,, como sigue: 

donde z$ representa la impedancia de la línea i-j. 

En resumen, este método resulta útil en el Análisis de la Integración de 
Parques Eólicos, para la estimación del impacto sobre las tensiones en la red Y, 
correspondientes a una configuración de Régimen Estacionario dada. Permite, 
además, contemplar el posible consumo de potencia reactiva QpE y no sólo la 
generación de activa P,. Esto supone una ventaja sobre los métodos basados en el 
FPCC. 

No obstante, los resultados obtenidos son sólo aproximados si las cargas se 
comportan más como potencias constantes que como impedancias constantes o 
fuentes de intensidad constante, o bien si existen nudos de control de tensión 
adicionales aparte del nudo balance (nudos PV) [Sauer, 1 98 1 1. Otra desventaja 
reside en el hecho de que la aplicación directa de la ec. (6.46) proporciona valores 
de AK referidos a la tensión nominal, con lo cual el error cometido será 
considerable. Mayor grado de aproximación se obtiene si tras la ec. (6.46) se 
aplica la ec. (6.47) y luego la ec. (6.5 1): 



Cap. 6: Integracion de Parques Edlicos en S.E.E.: Rkgimen Estacionario 

6.3.3 Factores de Sensibilidad basados en el Teorema de Thevenin 

Según el Teorema de Thevenin, los cambios que tienen lugar en las 
A-..-: -.--- * - - J - l - -  -1 --%-A:- :--,.A---:- ,.-LA A-"  --.A-" A?. ..-- 
LCILSIUI~CS y LUI-I-~GI~LGS IIUU~LGS, a1 a~liluii uua ~1iIpcuaI~ua GIILIG uus IIUUUS uc ~ ~ l a  

red (fig. 6.10 a), son idénticos a aquellas tensiones y corrientes producidas por una 
fuente de tensión en serie con la impedancia (fig. 6.10 b), cuya f.e.m. es igual en 
módulo y fase a la tensión que había entre los nudos en cuestión, antes de añadir la 
impedancia, con todas las restantes fuentes activas cortocircuitadas [Elgerd, 
19851. 

Fig. 6.10 Aplicacibn del Teorema de Thevenin 

En la aplicación del Teorema de Thevenin, el circuito pasivo de la figura 
6.10 b puede representarse mediante una impedancia de Thevenin, equivalente a la 
red en ese punto de la misma (fig. 6.1 1). La impedancia z,,, cuya incorporación a 
la red provoca los cambios citados, corresponde, en nuestro estudio, al Parque 
Eólico cuyo efecto sobre el Régimen Estacionario se pretende analizar, por medio 
de las ecuaciones (6.52) a (6.55). 

Fig. 6.11 Equivalente de Thevenin 

Estas ecuaciones presentan un aspecto similar a las ecuaciones del método 
expuesto en el aptdo. 6.3.2 anterior, aunque existen algunas diferencias. La 
principal diferencia consiste en la impedancia z,, para cuya determinación han de 
ser incluidas las impedancias de las fuentes activas del circuito de la figura 6.10 a 
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(reactancias de los generadores síncronos), en el cálculo de la matriz de 
impedancias del circuito pasivo de la figura 6.10 b. En consecuencia, este modelo 
coincide con el habitualmente utilizado en el Análisis de Cortocircuitos de una red 
-1AntAno nnm 1n n,,a 1, ,;+orlo r n o t r ; ~  ac, 10 motr;rr ,-ID ; ~ ~ P ~ o ~ P ; o P  J P  r n v t n r ; v r ~ ~ ; t n c  
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[zcc] y se establece la siguiente ecuación, para el nudo k: 

siendo 

La aplicación directa de la ec. (6.53), o su equivalente (6.56), proporciona 
resultados menos aproximados que los obtenidos añadiendo las ec. (6.54) y (6.55), 
si bien éstas requieren el conocimiento de la tensión ~,f' que había en el régimen 
estacionario previo. Una nueva simplificación consiste en tomar sólo módulos, en 
la ec. (6.56), con lo que se obtiene la siguiente expresión: 

Por lo tanto, este método también resulta útil en la estimación de los 
cambios de tensión que se producen en una red eléctrica, respecto a una 
configuración de régimen estacionario dada, como consecuencia de la integración 
de un nuevo Parque Eólico. Sus limitaciones, en cuanto a precisión de los 
resultados, vienen fijadas por las simplificaciones efectuadas. 

6.3.4 Factores de Sensibilidad basados en métodos exactos de Flujo de 
Potencia 

Otra alternativa para la evaluación de la influencia de un nuevo Parque 
Eólico, sobre una configuración de Régimen Estacionario determinada, consiste 
en la obtención de los Factores de Sensibilidad a partir de métodos exactos de 
Flujo de Potencia (Gauss-Seidel, Newton-Raphson). 

Los Factores que más interesan son los que relacionan las variaciones de 
los módulos de tensión, con los cambios en las potencias activas y reactivas: 

donde 

vQ- (p.u./MVAr) Yij -- 
AQj 

AV, : Variación p.u. de la tensión en el nudo i 
AP, : Cambio de generación de potencia activa (MW) en el nudo j 
AQ, : Cambio de generación de potencia reactiva (MVAr) en el nudo j 
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Estos Factores pueden ser determinados de varias formas. En primer lugar 
y de forma análoga a los Factores de Desplazamiento de Generación, 
anteriormente definidos en el aptdo. 6.3.1, éstos pueden ser calculados para . . A -  - - A  ---- :- v a r i a ~ i u ~ ~ s  urii~sulas ut: puit:ilC;ia en el í i u d ~  j de ia red (~,=iivíb', AQ,=iivN'Nr, 
p.e.), sobre la situación de régimen estacionario base considerada y almacenado 
como conjunto "precalculado" de Factores. Una vez obtenidos estos Factores, la 
modificación de tensión esperada en cualquier nudo de carga i, respecto a esa 
situación base, con motivo de la presencia de un nuevo Parque Eólico de P,, MW 
en el nudo j=k, puede ser evaluada de la siguiente forma: 

con lo que la tensión esperada será: 

Matriz de Sensibilidades del Jacobiano 

En segundo lugar, otra forma de calcular estos Factores y consiste 
en hacer uso del sistema de ecuaciones lineales (6.18), obtenido al aplicar el 
método de Newton-Raphson a las Ecuaciones de Flujo de Potencia [Mamandur, 
19821. Los resultados son prácticamente iguales, como se verá posteriormente. 
Para eiio se parte de íos vaiores finaies dei jacobiano, obtenido tras ía uitima 
iteración, correspondiente al estudio de Flujo de Potencia de una red. Para una 
situación de régimen estacionario dada, estos valores expresan la relación que 
existe entre los conjuntos de variables AP y AQ, por una parte, con las variables A0 
y AV, por otra. En consecuencia, cualquier variación en la potencia de un nudo 
puede ser contemplada a partir del siguiente sistema de ecuaciones: 

donde 



= L.]-' = i.8 '21 
Yij Yij 

Los Factores así calculados se aplicarían a través de las mismas 
expresiones (6.6ij y (6.621, sien& posible, ademhs, evahüzi- las vzriaciones eil !m 
ángulos de fase 6 de las tensiones. Si bien es posible incluir los nudos de 
generación PV y balance, a través del cálculo del jacobiano completo, los 
resultados así obtenidos no son tan aproximados a los del Flujo de Potencia 
exacto, por su propia formulación. 

De esta forma, para la evaluación del impacto de un nuevo Parque Eólico 
sobre las tensiones de la red, correspondientes al régimen estacionario base, sólo 
es preciso disponer de la Matriz de Sensibilidades del Jacobiano [X]. No es 
necesario el conocimiento de las tensiones previamente existentes, como en el 
caso de los dos métodos anteriores (aptdos. 6.3.2 y 6.3.3), ya que la ec. (6.61) 
proporciona directamente los cambios de tensión respecto al régimen estacionario 
dado. Para el estudio de los módulos de las tensiones, sólo es necesario el 

conocimiento de las submatrices yYP y yVQ . 
[ y 1  [ y 1  

En aquellos sistemas eléctricos que satisfagan las condiciones requeridas 
para ello [Anexo C], es posible la aplicación de métodos desacoplados (P-V,Q-$1. 
Esto ocurre normalmente en sistemas de gran dimensión, en los cuales será 
p d A e  deteminm !u i~i~i''encia de 1-i potencia activa sobre la tensión, sin 
necesidad de considerar la potencia reactiva. Dado el interés en analizar los 
sistemas de pequeño tamaño, como los del Archipiélago Canario, a lo largo de 
este Capítulo se contemplará el caso más general de ausencia de desacoplo (P-y, Q- 

$1. 

El sistema de ecuaciones (6.64) permite generalizar el cálculo de la 
modificación de tensión en un nudo i, al caso de que la variación de potencias 
afecte a más de un nudo: 
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con lo cual el efecto combinado de la presencia de nuevos Parques Eólicos en dos 
puntos diferentes de la red j = k  y j=m, sobre la tensión de un nudo genérico i sería 
calculada, de aplicar el principio de superposición, como: 

b'i = (PQ} ; {k,m} = ( ~ u d o s   con P. E.) 

En cuanto al impacto del nuevo Parque Eólico sobre los flujos de potencia 
a través de las líneas, es posible la definición de los Factores de Desplazamiento 
de Generación tanto para potencias activas P, como para potencias reactivas e,, al 
objeto de contemplar el consumo de reactiva de los aerogeneradores asíncronos. 
Además, puede ser necesario considerar tanto el flujo de potencia activa como el 
de pntencia reactiva: 

donde 

A : Variacih de la potencia activa que circula por la línea I 
Ag, : Variación de la potencia reactiva que circula por la línea I 
M, : Cambio de generacibn de potencia activa en el nudo j (nudos PQ) 
A Q  : Cambio de generación de potencia reactiva en el nudo j (nudos PQ) 

Utilizando un conjunto precalculado de Factores de Desplazamiento de 
Generación ( a& , af , ,f?& y ,f?f }, el impacto de la integración de un nuevo Parque 

Eólico de p,, M w  en un nudo de carga j=k, sobre los flujos de potencia a través de 
las líneas de la red, puede ser calculado como sigue: 

donde 



Estos Factores de Desplazamiento de Generación son también útiles para 
la estimación del impacto de un nuevo Parque Eólico, sobre las potencias netas 
inyectadas en los nudos de generación (figura 6.12). 

Fig. 6.12 Estimación de la variación neta de potencias, en nudos de generación 

La variación neta de potencia en un nudo PV ó balance, debida a la 
presencia de un nuevo Parque Eólico en el nudo k, puede ser calculada 
directamente por un Flujo de Potencia, o bien estimada por medio de la variación 
de los flujos de potencia, a través de las líneas conectadas a aquel nudo: 

i = {balance) ; 

{ Li} = {Lineas conectadas al nudo i )  

i = {balance, P V )  ; 

{ Li) = {Lineas conectadas al nudo i )  

Agrupando las sumatorias de coeficientes, resultan unas expresiones de 
mayor utilidad práctica: 

P 
AQi = Rik PPE QPE 

i = {balance, P V )  

Al igual que sucede con las variaciones de tensión en los nudos de carga, 
ec. (6.61) y (6.67), estas ecuaciones (6.75) y (6.76) son generalizables al caso de 
varios Parques Eólicos conectados a diferentes nudos. 

i = {balance) 

( ~ k }  = ( ~ u d o s  con P. E .) 
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= Jhnlnn~o P V ~  
I"-'-"--' ' I 

{ Nk} = (Nudos con P. E.) 

6.3.5 Aplicación al cálculo aproximado de las modificaciones de tensión, en el 
sistema IEEE-14 

Como aplicación numérica de los métodos analizados, a continuación se 
procede al cálculo aproximado de la modificación de tensión que sufre un nudo, al 
variar la potencia inyectada en ese nudo. El sistema elegido es el IEEE de 14 
nudos, ya empleado en el aptdo. 6.2.4. La modificación de potencia considerada 
consiste en la presencia de un nuevo Parque Eólico, de iguales características que 
el utilizado en el mismo aptdo. 6.2.4; es decir: 

Los Factores a emplear en la determinación de las modificaciones de 
tensión, son los indicados en las Tablas 6.3-1, 6.3-2, 6.3-3 y 6.3-4. 

Tabla 6.3-1 Elementos de [Z] del sistema IEEE-14 
Método A 

1 Nudo 1 

Tabla 6.3-2 Elementos de [Z,,] del sistema IEEE-14 
Método B 
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Método C 

. . . . . . . . .  . . . . . . . .  
. . 
: ! :  "$3:; i i  j , j ,  . . .:. . . . . . . . . . . . : .  . 

. . :  . . ' , l ;&:i;.  , 

. . 
. . . . . . . . . . . . . .  : :  . : . 

Método D 

Tabla 6.3-3 Factores de Sensibilidad del sistema IEEE-14, según 

0.00043791 173 
0.00092682879 

12 
13 
14 

En la Tabla 6.3-5 se indica, en cada fila, el nudo en el que se produce la 
modificación de potencia PprjQ,, y la correspondiente modificación del módulo 
de tensión, en ese nudo, según el método empleado y respecto a su valor en el 
Flujo de Potencia base,. Estos resultados corresponden a los nudos de carga de 
dicho sistema (nudos PQ), ya que en los restantes existe control de tensión. 

0.00082822436 
0.00201778353 

En la seguiida Co~-uiI-LIIa de esa T&Ia 6.3-5, se los rcsü!:a&s 
obtenidos mediante métodos exactos de Flujo de Potencia, modelando al nudo en 
cuestión como nudo RX, los cuales servirán como referencia. En las columnas 
siguientes, los resultados mostrados corresponden a la aplicación de los métodos 
que se indican a continuación: 

Tabla 6.3-4 Factores de Sensibilidad del sistema IEEE-14, según 

0.000880417 
0.000460599 
0.000959857 

0.00 1372460 
0.000863327 
0.00208588 
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modificación de la potencia inyectada en el mismo 

En la figura 6.13 se representan gráficamente, en valor absoluto, las 
desviaciones respecto a los resultados exactos de Flujo de Potencia, obtenidas al 
aplicar estos métodos aproximados (columnas 3 a 6, respecto a columna 2 de la 
Tabia 6.3-5). 

4 5 7 9 10 11 12 13 14 

Nudos 

Fig. 6.13 Desviaciones de las modificaciones de tensión calculadas, 
respecto a las del Flujo de Potencia exacto 

Los resultados mostrados en la Tabla 6.3-5 y en la figura 6.13, 
correspondientes a los métodos C y D (Factores basados en métodos exactos de 
Fiujo de Fotenciaj, fueron obtenidos aplicando directamente la ec. (6.61). Dicha 
ecuación proporciona los cambios de tensión Av,, referidos a los valores del 
Régimen Estacionario de referencia. 

Si los valores de AV, correspondientes a los métodos A y B (basados en 
matrices de impedancias) fueran calculados de la misma forma -por aplicación 
directa de las ec. (6.46) y (6.53)) respectivamente-, entonces las desviaciones 
halladas serían sensiblemente mayores que las indicadas en la figura 6.13. Tales 
desviaciones se muestran en la figura 6.14. 



Nudos 

Fig. 6.14 Desviaciones de las modificaciones de tensión, en mttodos A y B, 
en la aplicación directa de las ec. (6.46) y (6.53) 

Los resultados mostrados en la Tabla 6.3-5 y en las figuras 6.13 y 6.14, 
concuerdan con las observaciones previas realizadas a lo largo de este Capítulo, 
acerca de los métodos empleados. En primer lugar, se observa que los valores 
obtenidos a partir de las Matrices de Impedancias (Métodos A y B) difieren 
sensiblemente de los caicuiados con Factores de Seiísib"uiiidad, obtenidos pm 
métodos exactos de Flujo de Potencia (Métodos C y D). Esto se debe a que el 
efecto de la existencia de nudos de control de tensión adicionales -aparte del nudo 
balance- y de consumos tipo impedancia constante, se hace patente. Las 
diferencias son notables cuando se aplican directamente las ec. (6.46) y (6.53). 

Según los métodos C y D, las menores variaciones se producen en los 
nudos eléctricamente más cercanos a aquellos que cuentan con control de tensión: 
4,5, 12 y 13. Según los métodos A y By ésto sólo se cumple para algunos nudos (4 
y 5), pero siempre con valores notablemente mayores, en valor absoluto. 

Por el contrario, es apreciable el elevado grado de aproximación que se 
obtiene con los Métodos C y D, a pesar de tratarse de métodos directos, no 
iterativos. Lógicamente, las tensiones que se obtiene en los restantes nudos de 
carga -donde no hay Parque Eólico- y los flujos de potencia a través de las líneas, 
ofrecerán el mismo alto grado de aproximación. Para la obien~ión de los Factores 
de Sensibilidad según el Método D, basta con invertir el Jacobiano final 
correspondiente al caso base, lo cual resulta más práctico que obtenerlos siguiendo 
el Método C. Al ser prácticamente iguales los resultados, en lo que sigue se hará 
uso del Método D. 

Por lo tanto, se concluye que el empleo de Factores de Sensibilidad, 
calculados a partir de métodos exactos de Flujo de Potencia, proporciona unos 
resultados suficientemente aproximados para el cálculo de las modificaciones de 
tensión. En consecuencia, este procedimiento se constituye en una alternativa 
eficiente fi-ente a la realización de un estudio completo de Flujo de Potencia, para 
evaluar los cambios que se producen, con motivo de la Integración de Parques 
Eólicos en Sistemas de Energía Eléctrica, en régimen estacionario. 
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Se evita, así, la necesidad de disponer de una gran cantidad de datos del 
sistema eléctrico, debiendo realizar solamente una simple suma de productos de 
dos elementos, para calcular la modificación de tensión a esperar en un nudo i 
cualquiera de ia red, según ia ecuación (6.69. 

6.4 DETERMINACI~N DE FACTORES DE SENSIBILIDAD EN LOS 
SISTEMAS ELÉCTRICOS DE CANARIAS 

6.4.1 Casos base 

A continuación se muestra diagrama unifilar y resultados de Flujo de 
Potencia -sólo nudos de carga (PQ)-, para una situación de régimen estacionario 
determinada, tomada como configuración base, de los siguientes sistemas: 

Fig. 6.15 Diagrama unifilar del sistema Lanzarote-Fuerteventura 

a) Lanzarote-Fuerteventura 
b) Gran Canaria 
c) Tenerife 

1' 'T' 'r 

Tabla 6.4-1 Resultados F.P. Lanzarote-Fuerteventura. Caso Base 

12 

11 

1 O 

19 

1 1 Tensión 1 Generación 1 consumo 1 

w w 

15 14 

17 
18 
19 

13 

o Generación 

J consumo p+jQ 

v=1.02 
17 

1.04273 
1.00115 
0.97683 

-1.21048 
-3.68030 
-5.25439 

0.33500 
O 
O 

0.17482 
O 
O 

0.1 1 
0.03 
0.1 1 

0.0533 
0.0170 
0.053 



o Generación 4 Consumo P+jQ 

Fig. 6.16 Diagrama unifilar del sistema de Gran Canaria 

Tabla 6.4-2 Resultados F.P. Gran Canaria. Caso Base 
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o Generación 

1 Consumo P+jQ 

Tabla 6.4-3 Resultados F.P. Tenerife. Caso Base 

Fig. 6.17 Diagrama unifilar del sistema de Tenerife 

Nudo 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
m 

Consumo 

P(p.u.1 
O 
O 

0.627 
0.235 
0.166 
0.270 
n I A O  

Generación 
Q(p.u.) 

O 
O 

0.304 
0.145 
0.080 
0.138 
n 1 1 1  

P(p.u.) 
0.39600 
2.30952 

U 
O 
O 
O 
n 

Tensión 
Q03.u.) 
0.62155 
1.17821 

0 
O 
O 
O 
n 

V(p.u.) 
1.06147 
1.04750 
i . o i ~ 8 i  
1.00810 
1.00413 
1.01267 
I n n  

q0) 
-7.67420 
-5.05614 
-6.i4548 
-7.19013 
-7.59279 
-6.89540 
7 W A A T  



ANALISIS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS ANTE LA INTEGRACIÓN DE PARQUES EÓLICOS 

6.4.2 Factores de Sensibilidad rVP y rVQ 
[ V I  [ V I  

correspondientes a los sistemas anteriores y de acuerdo a lo expuesto en el aptdo. 
6.3.4, se resume en las siguientes Tablas 6.4-4 a 6.4-9, en las que se indica el valor 
de dichos Factores, correspondientes a los nudos de carga (PQ): 

Mediante la utilización de estos Factores, las modificaciones de tensión en 
los sistemas eléctricos de Canarias, motivados por la integración de nuevos 
Parques Eóiicos, pueden ser caicuiacias a través de la ec. (6.67j -o bien (6.68) ó 
(6.61), para los casos más frecuentes-, de forma aproximada, sin necesidad de 
resolver las ecuaciones de Flujo de Potencia. 

El análisis de los Factores obtenidos revela que, en términos generales, la 
tensión es más sensible a los cambios de potencia en el sistema de Lanzarote- 
Fuerteventura, que en los de Tenerife y Gran Canaria. En todos los casos, la 
tensión es más sensible a los cambios de potencia reactiva Q que a los de activa P. 

Estos Factores resultan útiles, asimismo, para identificar cuáles son los 
nudos de una red, cuya tensión es más sensible a los cambios de potencia, que en 
los restantes nudos. A este respecto, se observa que los nudos cuyo módulo de 
tensión v es más sensible ante los cambios de potencia son, en cada isla, los 
siguientes: 

Por otra parte, los nudos en los que una variación de potencia afecta en 
menor grado a las tensiones, son los siguientes: 



Tabla 6.4-4 Factores de Sensibilidad Tensión-Potencia Activa yij (&) - Sistema Eléctrico Lanzarote-Fuerteventura 

Tabla 6.4-5 Factores de Sensibilidad TensiOn-Potencia Reactiva Y$ (A) - Sistema Eléctrico Lanrwote-Fueneventura 



1 Nudo 1 13 1 14 1 15 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1 2 1 1 22 1 

Tabla 6.4-6a Factores de Sensibilidad Tensión-Potencia Activa yij (&) - Sistema El6ctrico Gran Canaria 



Nudo 23 24 25 28 29 30 
13 0.0032693 0.0032179 0.0027392 0.0068669 0.0068799 0.0059895 
14 0.0033601 0.0033073 0.0028152 0.0070577 0.0070709 0.0061558 
15 0.0034604 0.0034061 0.0028993 0.0072684 0.0072821 0.0063396 

Tabla 6.4-61, Factores de Sensibilidad Tensión-Potencia Activis yv (S) - Sistema El6ctrico Gran Canaria 



- - -  - - 

(&) - sistema ~ ~ c t r i c o  Gran Canaria Tabla 6.4-7a Factores de Sensibilidad Tensión-Potencia Reactiva y g  



Nudo 1 23 24 25 28 29 30 
13 1 0.0254348 1 0.0254185 1 0.0251859 1 0.0144901 -5729 1 0.0206207 1 0.0207409 1 0.0222992 1 

Tabla 6.4-7b Factores de Sensibilidad TenriOn-Potencia Reactiva (&) - Sistema Elkcbico Gran Canaria 



($) - Sistema Elkctrico Tenerife Tabla 6.4-8a Factores de Sensibilidad Tensión-Poteincia Activa y i j  

Tabla 6.4-8b Factores de Serisibilidad Tensió~n-Potencia Activa 

(&) - Sistema Elkctriw Tenenfe Yij 



-- - 

Tabla 6.4-9a Factores de Sensibilidad Tensión-Potencia Reacliva yij (A) - Sistema El6ctrico Tenerife 

Nudo 

Tabla 6.4-9b Factores de Sensibilidad Tensión-Potencia Reactiva 

YQ (:k) - Sistema El6ctrico Tenerife Y!l 
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INTEGRACIÓN DE PARQUES EÓLICOS EN SISTEMAS DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA: &GIMEN DINÁMICO 

En el planteamiento de la Integración de Parques Eólicos en S.E.E., 
efectuado en el Capitulo 5, se puso de manifiesto la necesidad de analizar el 
Régimen Dinámico. Este tipo de análisis proporciona la información necesaria, 
relativa a la evolución de las variables del sistema eléctrico, tras una perturbación 
modificadora del régimen estacionario de partida. 

Esta información es esencial en la evaluación de las posibilidades de 
penetración eólica, especialmente en el caso de sistemas eléctricos de pequeño 
tamaño [Papadopoulos, Malatestas, Hatziargyriou, 199 11 [Papadopoulos, 
Malatestas, Papadias, 19881, como los del Archipiélago Canario. Puesto que 
dichas posibilidades se analizan, en esta tesis, bajo la consideración de que el 
sistema no debe abandonar su estado normal de operación, en este capítulo se 
prestará especial atención a las variaciones de tensión y variaciones de frecuencia, 
como variables más significativas del estado normal. 

La utilización de métodos aproximados permite la obtención de valores 
orientativos, que puede considerarse como información de carácter general sobre 
el sistema, sin necesidad de realizar un estudio completo de Régimen Dinámico. 
T n l - n  ~ ~ n l r \ * a n  rru;an+o+;~lr\ri r n r i i ~ l t - n  i'4laci on i ino  n r ; m a v o  nxro l i ioAXn  An lori 
L W C 1 3  V U l V l C 1 3  V l l C I l l L U L l  V V J  l C 1 J U L L f X l l  U L l l U U ,  U L L  LUlU p l L l L l C I L C 4  U V U L U U U I V L L  U C I  L U J  

posibilidades de integración eólica en el sistema eléctrico. 

En este Capítulo, se analiza la realización de estudios de Régimen 
Dinámico de S.E.E. con Parques Eólicos integrados, así como la aplicación de 
métodos aproximados para el cálculo de las variaciones de tensión y frecuencia. 
Otros aspectos contemplados son los siguientes: conexión a red de 
aerogeneradores individuales y Parques Eólicos, desconexión de un Parque 
Eólico, variaciones de la potencia eólica, comportamiento de las baterías de 
condensadores de un Parque y evaluación aproximada de los niveles de 
penetración eólica, bajo criterios de frecuencia y tensión. 



7.2.1 Planteamiento y formulación 

El análisis dinámico completo de un S.E.E. requiere un modelado 
adecuado de los componentes del sistema, lo cual implica una representación 
suficientemente detallada de, al menos, los siguientes elementos [Arrillaga, 19831 
[Anderson, Fouad, 19771: 

- Máquinas síncronas, con sus sistemas de control 
de velocidad y de excitación 

- Líneas de transporte 
- Transformadores de potencia 
- Máquinas asíncronas 
- Consumos 

Los modelos más frecuentemente empleados en Análisis de Régimen 
Dinámico pueden verse en el Anexo A. En base a estos modelos, la formulación 
makm&tica del estu&" &hiico de -mi sisieiTia, lleva a rrlediu de dos 
conjuntos de ecuaciones: 

1. Ecuaciones diferenciales, representativas del 
comportamiento dinámico de máquinas sincronas 
-con sus sistemas de control de velocidad y de 
tensión- y asíncronas, hndamentalmente 

2. Ecuaciones nodales de la red eléctrica 

Las Ecuaciones Nodales reflejan, básicamente, la relación entre las 
tensiones vi y las potencias P,+jQi, o corrientes Ii, correspondientes a todos los 
nudos de la red considerada. En los estudios de régimen dinámico, los consumos 
son frecuentemente modelados como impedancias constantes, con lo que las 
Ecuaciones Nodales son del tipo siguiente: 

[Y1 [VI= [II 
donde 

[ Y ]  inatriz de adinitancras nodales 
[VI vector de tensiones en los nudos 
[I J vector de corrientes inyecta& por los generadores en la red 

Los aspectos mecánicos del modelado de generadores síncronos y 
asíncronos, se reflejan en sus ecuaciones electromecánicas: ec. (7.2) y (7.3) para 
los primeros y ec. (7.4) para los de inducción [Arrillaga, 19831. 
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donde 

w(t) velocidad del generador síncrono (p. ti.) 

6 0  ángulo interno del generador síncrono (radj 
P,(t) polencia mecánica aplicada al eje del generador síncrono (p. u.) 
P,(t) potencia eléctrica activa producida en el generador sincrono (p. u.) 
H constante de inercia (MW-s/MVA) 
f fvecuencia (Hz) 

S(' deslizamiento del generudor asincrono (p. u,) 
T,,,(t) par mecánico aplicado ul eje del gene~ador asincrono @.u.) 
T,(t) par elécrrico producido en el generador asincrono (p. u.) 

Cualquier perturbación que afecte al balance de potencias o de pares -ec. 
(7.2 y (7.4)-, da lugar a la aparición de un régimen dinámico en la máquina que la 
sufre, pudiendo afectar también al resto del sistema, dependiendo de la magnitud 
de las potencias actuantes. 

La perturbación más severa que puede ocurrir en un S.E.E. es, 
normalmente, un cortocircuito trifásico, que es el tipo de falta más frecuentemente 
considerado para comprobar la estabilidad del sistema [IEEE Std 399, 19801. 
Otras perturbaciones, también de fi-ecuente consideración, consisten en la pérdida 
de Iíneas y de grupos de generación. El comportamiento de un S.E.E., con Parques 
Eólicos integrados, debe ser satisfactorio ante las perturbaciones citadas, 
resultando de especial interés el estudio de la estabilidad de los generadores, tanto 
síncronos como asincronos. En lo que concierne a la generación eólica, en este 
capítulo serán consideradas además, como posibles, las siguientes perturbaciones, 
las cuales serán objeto de un análisis particularizado: 

- Conexión a red de un aerogenerador asincrono 
- Conexión a red de un Parque Eólico 
- Descmexión de un Parque Eólico 
- Variaciones de viento, traducidas en variaciones 
& !z n n t ~ n ~ i a  de  nrin~n ~ A l i r n  

Y----- -- -- --a--- ------ 
Las variables, cuya evolución es observada a través del análisis de régimen 

dinámico, son normalmente las siguientes [IEEE Std 399, 19801: 

Ángulos rotóricos 4, potencias P, y pei y velocidades o, de las 
máquinas síncronas 
Flujos de potencia P,+jQ, a través del sistema 
Tensiones, en módulo y fase 6,  en todos los nudos 
Frecuencia del sistema f 
Pares T , ~  y rei y deslizamientos si de las máquinas asíncronas 



En ocasiones, la información que se requiere, respecto a un determinado 
régimen dinámico, se reduce a la evolución de un pequeño número de variables o, 
incluso, únicamente a sus valores más significativos. Bajo ciertos supuestos, en 
-l-.....,." nm",." 

. ., AP es&&G de ?,égimel, 
altjuuua baaua es posible ~üstitüir !ü reü!:züc:m ,, 
Dinámico completo, por un análisis simplificado. El ejemplo típico es el clásico 
Análisis de Cortocircuito de una red eléctrica, donde lo que interesa conocer se 
reduce a las corrientes de cortocircuito I ; ~  en el instante inicial del mismo, 
añadiendo, en todo caso, las tensiones en los nudos y las corrientes a través de las 
líneas. 

En este tipo de análisis simplificado, se utiliza un modelo aproximado del 
sistema eléctrico, llegando, incluso, a trasladar -como en el caso de Análisis de 
Cortocircuito- el estudio de un Régimen Dinámico al estudio de un Régimen 
Estacionario equivalente. 

Si bien, en sistemas de pequeño tamaño [Anexo C] -como los de Canarias-, 
el modelado generalmente ha de ser lo más detallado posible, en algunos casos 
concretos es posible el empleo de modelos simplificados, con los que se obtienen 
resultados de precisión aceptabie. En otros casos, ei empieo de mocieios 
simplificados proporcionará resultados únicamente orientativos, como se verá más 
adelante. 

7.2.2 Aplicación numérica 

Como ejemplo de análisis en Régimen Dinámico, se va a considerar el 
caso del sistema cuyo diagrama unifilar se muestra en la figura 7.1. Este sistema 
está constituido por una pequeña red de transporte, dos centrales convencionales y 
dos parques eólicos, con generación asíncrona. 

Fig. 7.1 Ejemplo de Régimen Dinámico. Diagrama unifilar 

La perturbación seleccionada consiste en un cortocircuito trifásico, de 100 
milisegundos de duración, que tiene lugar en uno de los nudos del sistema. En las 
gráficas siguientes (fig. 7.2,7.3, 7.4,7.5 y 7.6), se muestra la evolución de algunas 
de las variables involucradas en el Régimen Dinámico que surge como 
consecuencia de esa perturbación. 
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En la gráfica de Tensiones (fig. 7.21, puede verse cómo éstas caen 
bruscamente al producirse la falta. Tras la desaparición de la misma, se producen 
oscilaciones de tensión que, en este caso, acaban estabilizándose en unos nuevos 
- - -1  J- -L-: --,.--:---2- 
VülUI Gb ut; 1 GgllllGll GbLaC;IUllallu. 

Fig. 7.2 Ejemplo de Régimen Dinámico. Evolución temporal de las tensiones 

Como consecuencia de las caídas de tensión, la potencia eléctrica 
demandada por el sistema decrece. Ello hace que en los alternadores se produzca 
im déficit de carga, que conduce a un aumento de su velocidad (fig. 7.31, conforme 
a la ecuación de oscilación (ec. 7.2). Las oscilaciones de frecuencia producidas, 
como consecuencia de tal perturbación, podrían ser admisibles o no, en función de 
los criterios que se hubieren establecido. 

Fig. 7.3 Ejemplo de Regimen Dinámico. Evolución temporal de la velocidad de los 
generadores síncronos 

Una vez detectada la aceleración inicial de los alternadores, sus sistemas 
de control de velocidad ordenan reducir la potencia mecánica aplicada a los 
mismos. Esto puede observarse en las curvas de Potencia Mecánica (fig. 7.4). La 
actuación de la regulación de velocidad se deja sentir durante cierto tiempo, hasta 
que el sistema se estabiliza. 



Fig. 7.4 Ejemplo de Regimen Dinámico. Evolución temporal de la potencia mecánica 
aplicada a los generadores síncronos 

Puesto que los ángulos rotóricos evolucionan, en todo momento, en el 
mismo sentido, no se observa riesgo de pérdida de estabilidad (fig. 7.5). Como 
esos ángulos están referidos al valor que tenían en el régimen estacionario de 
partida -valor inicial-, la posterior evolución decreciente que se observa en los 
mismos no tiene por qué significar que la estabilidad se vea comprometida. Esta 
evolución decreciente es consecuencia de que los alternadores, tras las 
oscilaciones iniciales, se estabilizan finalmente en una velocidad ligeramente 
inferior a la de sincronismo. Esto se observa sobre las gráficas de velocidad y se 
debe a la ausencia de control secundario de frecuencia, en el sistema eléctrico 
analizado. 

Fig. 7.5 Ejemplo de Regimen Dinámico. Evolución temporal de los ángulos rotóricos 
de !es grner&xs  sincrenes 

Por último, en las gráficas de deslizamiento (fig.7.6), puede observarse 
cómo los generadores asíncronos también sufren una aceleración inicial tras la . , ,,,,:,:A, a, 1, C,l+, ,,,,,,..,,+,,,,+, ,A, m.. ,,..,,.A, ,1,,+,,,,,',:,, /,, 7 A\ apalbluu uc ia lala, ~ u ~ i ~ c ~ ~ c i ~ ~ c i i ~ ~ i ~ ~ c  bu11 3u cbuabiuu clct,uuiiicbailba \CCI. 1 .TI. 

La posterior estabilización de las tensiones nodales, unido a la corta duración del 
cortocircuito, permite que los aerogeneradores se estabilicen finalmente en sus 
nuevos valores de régimen estacionario. 
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Fig. 7.6 Ejemplo de Regimen Dinámico. Evolución temporal de los deslizamientos de 
los generadores asíncronos 

7.3 MÉTODOS SIMPLIFICADOS PARA EL ESTUDIO DE LA 
FRECUENCIA Y DE LA TENSIÓN 

7.3.1 Cálculo orientativo de las variaciones de frecuencia 

En la figura 7.7 se muestra un modelo simplificado de un sistema de 
energía eléctrica [Elgerd, 19851. Este modelo está basado en el supuesto desacoplo 
entre la interacción f - ~  y la interacción Q-V, según el cual las variaciones de 
potencia activa P afectan a la fi-ecuenciaf, pero no a la tensión V. En el caso de 
sistemas de pequeño y medio tamaño, este supuesto no se cumple [Papadopoulos, 
Malatestas, Papadias, 19881, como se verá más adelante. En consecuencia, la 
aplicación de este modelo a sistemas pequeños, resulta de utilidad únicamente 
orientativa. 

Fig. 7.7 Modelo simplificado de un S.E.E., para la estimación de las variaciones de frecuencia 

La notación empleada en las Funciones de Transkrencia de la figura 7.7. 
es la siguiente: 



Para una entrada de referencia constante (-O), la relación entre las 
variaciones de frecuencia y las variaciones de carga, o de generación eólica, 
vienen dadas por la siguiente ecuación: 

Si la carga, o la generación eólica, sufre un cambio brusco en forma de 
escalón, de magnitud M, tendremos que: 

con lo que la variación de frecuencia vendrá dada por la ecuación (7.7): 

Af (S) = lim [sf (S)] = - 
M  K~ M=-- 

s+O l + K p I R  D + l / R  

siendo 

la característica de respuesta depecuencia del sistema, en (MWIHz). 

Conociendo el valor de fl de un sistema eléctrico, podría estimarse la 
variación de frecuencia correspondiente a una variación de carga, o de generación 
eólica, de M (MW), según la ecuación (7.10): 

M 
Af = -- (Hz) 

O R r 

Según esta ecuación (7.1 O), la caída final de frecuencia -tras la aplicación 
de una carga de M (MW, o la desconexión de un parque eólico, que estuviera 
generando M (MW- será inversamente proporcional al valor de la característica de 
frecuencia p, el cual depende de la carga, entre otros parámetros [Elgerd, 19851. 

En un sistema eléctrico, en el que el consumo sea independiente de la 
frecuencia, el parámetro D será nulo en la ecuación (7.9), con lo que p dependerá 
únicamente del estatismo R del sistema, según el modelo de la figura 7.7. En tal 
caso, si todos los grupos síncronos que participan en la regulación p-fdel sistema, 
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operan con un mismo estatismo R -expresado en (%) respecto a sus valores 
nominales-, el valor de p puede ser calculado según la ec. (7.1 1): 

siendo P, la suma de las potencias nominales de todos los grupos en regulación y 
&, la frecuencia nominal del sistema. 

El valor teórico máximo de p corresponderá al caso en el que todos los 
grupos síncronos, conectados a red, participen en la regulación de frecuencia y 
vendrá dado por la ec. (7.1 l), tomando P,, igual a la sumatoria de las potencias 
nominales de todos esos grupos. 

No obstante, en la práctica, p puede ser inferior a su valor teórico máximo. 
Este es el caso en el que -esencialmente por motivos económicos- el despacho de 
cargas se efectúa, de tal forma, que uno o más grupos se encuentran funcionando a 

r .  maniíiia corl lo c-ud &tos Pa~iCiFalia7 la reg&ci6n, &elte m 

aumento de carga. Este supuesto se generaliza a todos aquellos casos, en los que la 
reserva de generación individual, de uno o más grupos, sea inferior al incremento 
de carga que le correspondería según su propio estatismo R(%). 

En la figura 7.8, puede apreciarse la evolución de la frecuencia de un 
mismo sistema de prueba, ante la desconexión de un parque eólico de 20 MW, en 
los siguientes casos: 

T Caso A e 1 4 7 . 2  W / H z )  

T Caso B F 4 8  MWíHz) 

O 6 12 18 24 30 

t (9 

Fig. 7.8 Influencia del parámetro Psobre la frecuencia 



Como se puede apreciar en la figura 7.8, los resultados obtenidos mediante 
simulación del régimen dinámico, coinciden con los que se obtienen por 
aplicación de las ec. (7.10) y (7.1 l), en lo que a p y AL se refiere. 

Cálculo y aplicación de la característica de respuesta de3ecuencia p en los .............. .... ........................................................... ............... ............................... 

S. E.&. & .Can.ari.as 

Para el cálculo del valor teórico máximo de la característica de respuesta p, 
correspondiente a los sistemas eléctricos de Canarias, se consideran los siguientes 
supuestos: 

En la Tabla 7.3-1 se muestra el valor teórico máximo de p, obtenido según 
la ec. (7.11), para los S.E.E. de Canarias. Este valor teórico de p puede ser 
utilizado a efectos orientativos, a falta de un estudio económico que determine el 
reparto óptimo de la carga del sistema, entre los diferentes grupos síncronos y 
parques eólicos. 

1 Lanzarote-Fuerteventura 1 87 1 

Tabla 7.3-1 Característica de respuesta de frecuencia de los S.E.E. de Canarias 

I 

Gran Canaria 
Tenerife 

De la observación de la Tabla 7.3-1, se concluye que la frecuencia presenta ., .,. 1 una mayor sensi~iiiaaci a las variaciones de carga en ei sistema Lanzaroie- 
Fuerteventura, siendo mucho menor en el de Gran Canaria y Tenerife. 

Una vez que se dispone de estos valores de p, la variación de frecuencia A& 
correspondiente a las variaciones de la potencia M=P,,, generada por un Parque 
Eólico -incluyendo las variaciones de viento y la pérdida parcial o total del 
parque-, se estima de forma aproximada con la ecuación (7.10). Como ejemplo de 
aplicación, en la figura 7.9 se indica la máxima caída final de frecuencia que 
podría tener lugar, tras la pérdida de 10 MW de generación eólica, para cada uno 
de los sistemas analizados. A efectos de comprobación, en la figura 7.10 se 
muestran los resultados obtenidos mediante simulación del régimen dinámico. 

308 
265 

368 147.2 
328 131.2 
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Lanzarote- Gran Canaria Tenerife 
Fuerteventura 

Fig. 7.9 Ejemplo de cálculo orientativo de las variaciones de frecuencia, en 
los sistemas eléctricos de Canarias, ante las variaciones de potencia eálica 

Gran Canaria 

1 

f 
(Pu) 

0,99 

Ah=0.41% 

Fig. 7.10 Evolución de la frecuencia en los sistemas el6ctricos de Canarias, ante 
las variaciones de potencia eólica, según simulación del régimen dinámico 



7.3.2 Cálculo aproximado de las variaciones de tensión 

El régimen dinámico puede ser visto como la transición entre un régimen 
I .  ,"+-A:-".-,:- a-  --..+:a- - 7  ..- .--,.--- A"+-,:,,,,:, G,,l l.,:, -1 o.,,,.-ntr. rln ,..a 1, caLat,iviiaiu uc pauua y uil icgiliicil Garat , rvi iaiv lliiai, uajv u aupubacu ub yub LU 

estabilidad del sistema se mantiene. Este planteamiento es utilizado en algunos 
estudios de los S.E.E., como es el caso del Análisis de Contingencias. En este tipo 
de estudios, se analizan las consecuencias de una contingencia, comparando el 
régimen estacionario de partida con el régimen estacionario final, obtenido por 
simple modificación del anterior y sin considerar régimen transitorio o dinámico 
alguno [Wood, Wollenberg, 19841. 

Por similitud de ambas problemáticas, el planteamiento anterior podría ser 
aplicado para el cálculo aproximado de las variaciones de tensión, consecuentes a 
las variaciones de la potencia p,,, generada por un Parque Eólico -incluyendo las 
variaciones de viento y la pérdida parcial o total del mismo-. Para su desarrollo, se 
cuenta con los modelos aproximados presentados en el capítulo anterior, al 
analizar el régimen estacionario: 

-Método A: Matriz de Impedancias Nodaies. Ec. ((7.12) a (7.16)) ó sólo ((7.16) y (7.17)) 

-Método B: Teorema de Thevenin. Ec. ((7,18) a (7.21)) ó sólo (7.22) 

-Método C: Factores según F.P. exacto (Variaciones unitarias de potencia: 
AP,=IMW, AQ,=lMYAr) . Ec. (7.23) 

-Método D: Factores segífn F.P. exacto (Matriz de Sensibilidades del Jacobiano). 
Ec. (7.23) 

donde 
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Método. B 

Estos métodos ya fueron analizados en el capítulo 6. En el análisis 
numérico comparativo efectuado, se encontró que, en el cálculo aproximado de las 
variaciones de tensión AV,, resultaba más idóneo el Método D, basado en la Matriz 

de Sensibilidades del Jacobiano [x]=[q-l. Los Factores de Sensibilidad YVp 
[ V I  Y 

[Y iQ] correspondientes a los sistemas eléctricos de Canarias, fueron expuestos en 
las Tablas 6.4-4 a 6.4-9. 



7.4 CONEXIÓN A RED DE UN AEROGENERADOR ASINCRONO 

7.4.1 Modelos de aplicación 

El modelo de generador asíncrono a emplear en el análisis de su conexión 
a una red eléctrica, es el de máquina asíncrona en régimen transitorio, tal como se 
hizo al analizar la conexión a un nudo de potencia infinita. También resulta de 
aplicación el modelo de máquina asíncrona en forma de variables de estado, 
presentado junto al anterior en el Capítulo 3. Asimismo, la claridad de las curvas 
(P-S) de régimen estacionario es útil en la explicación de algunos aspectos de la 
conexión. 

El proceso de conexión de un aerogenerador asíncrono es un proceso de 
corta duración y se puede considerar que en él intervienen sólo aspectos eléctricos 
de la misma, ya que el balance de potencias de las ecuaciones de oscilación de la 
generación síncrona (ec. 7.2 y 7.3) no se ve apreciablemente alterado, debido al 
reducido valor de la potencia del aerogenerador. En consecuencia, la frecuencia no 
se ve afectada, lo cual permite la utilización de un modelo de red simplificado. 

Por lo tanto, el modelo de red a emplear para el estudio de los primeros 
instantes de la conexión de un aerogenerador es el utilizado habitualmente en 
Análisis de Cortocircuitos, basado en el Teorema de Thevenin. De esta forma, los 
generadores síncronos son modelados como fuentes de tensión constante E' tras la 
reactancia transitoria x,' o subtransitoria x,", las cargas se modelan como 
admitancias constantes y las líneas y transformadores de potencia mediante su 
correspondiente esquema en n, aunque frecuentemente se pueden despreciar las 
capacidades y demás parámetros transversales. 

De esta forma, es posible representar la red por medio de su equivalente de 
Thevenin, visto desde el punto de conexión. Este equivalente está compuesto de 
una fuente de tensión constante V, tras una impedancia Z, = z,,, según el esquema 
de la figura 7.1 1 : 

Fig. 7.11 Conexión a red de un aerogenerador asíncrono. Equivalente de Thevenin de la red 

Si se requiere el estudio del régimen dinámico completo, se necesita el 
modelo de régimen dinámico de la red y del aerogenerador [Anexo A]. 
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7.4.2 Características del transitorio de la conexión a red 

La conexión de un aerogenerador asíncrono a un nudo de potencia infinita 
fue aimii,zad" en L'@.d" 4. liir e sus csu;aCierisiicas pfiriCipa;es, se enceUennll"a 
un alto consumo inicial de potencia reactiva, al que corresponde una corriente 
inicial de conexión elevada. Al analizar este proceso de conexión, para diferentes 
valores de la tensión en el nudo de potencia infinita, se vio que el pico inicial de 
corriente es menos elevado cuanto menor sea el valor de la tensión. 

En la conexión a un nudo genérico de la red, en el cual la idealización de 
nudo de potencia infinita no es admisible, el valor eficaz de la tensión no 
permanece constante ante la conexión del aerogenerador. Esto se comprueba a 
continuación, sobre el circuito equivalente aproximado indicado, en el instante 
inicial de dicha conexión. 

En el Capítulo 4 se vio que, en el preciso instante inicial de la conexión, 
cuando aún no existe campo magnético en la máquina, ésta se puede representar 
aproximadamente a través de su reactancia magnetizante. En ese instante, el . . 
iiiiiiiiLi ii_i:iî li--L̂  3- 1- :Le- ---_I- -1 3-  1- c 7 1 9 .  
LIILUILV t:qulvalt:mt: apIuiiuIlauu ut: la LUI~~:XIUII S G I ~ ~  a UG la IIgula I . I L. 

Fig. 7.12 Conexión a red de un aerogenerador asíncrono. Circuito equivalente aproximado, en el instante inicial 

Según el circuito equivalente de la figura 7.12, la presencia de la 
impedancia Z, se traduce en un menor consumo inicial de corriente y en una caída 
de tensión en bornes del generador AV,=AV,, con respecto a la conexión a un nudo 
de potencia infinita. Se estaría, así, en un caso de conexión a tensión inferior a la 
nominal, como los descritos en el Capítulo 4. 

Al objeto de evaluar la influencia de las condiciones en que se realiza la 
conexión, sobre estas variaciones de tensión, así como sobre las de corriente y 
otras variables, a continuación se procede a la simulación del transitorio de 
conexión. 

En la Tabla 7.4-1 se indican los valores iniciales obtenidos en el estudio de 
la conexión de un aerogenerador asíncrono tipo de 180KW, según las condiciones 
en que ésta se produzca. Para el generador se hace uso del modelo de máquina 
asíncrona en régimen transitorio [Anexo A] y para la red, del equivalente de 
Thevenin. Las diferentes condiciones de conexión consideradas son las siguientes: 



Caída inicial de tensión en bornes 
Corriente inicial de conexión 
Consumo inicial de potencia activa 
Mhximo de generación de potencia activa 
Consumo inicial de potencia reactiva 
Mínimo deslizamiento 
Factor de potencia inicial 
Caída inicial de tensión en el punto de conexión 

Tabla 7.4-1 Resumen de valores iniciales en la conexión a rcd de un aerogenerador asíncrono 
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En este estudio, destacan las siguientes observaciones: 

- Las mayores caidas de tensión AV,, en el punto de conexión, se obtienen para 
los valores más pequeños de z ~ . .  Hablando en términos de Potencias de 
Cortocircuito (z,, = Z, =sc)~bo,,), se diría que las mayores caídas de tensión 
AV, se obtienen para los valores más pequeños de S,,, produciéndose 
conexión inestable para S, = P,,,. Para el caso de s,=O% y conexión a través de 
transformador, los resultados son los de la figura 7.13: 

Pnom 10Pnom 2OPnom 3OPnom inf. 

Potencia de Cortocircuito 

Fig. 7.13 Conexión a red de un aerogenerador asíncrono. 
Caída de tensi6n inicial, para diferentes valores de S,, 

Al ser mayor la caida inicial de tensión, el consumo inicial de corriente I y 
de potencia reactiva Q es menor cuanto menor es la Potencia de 
Cortocircuito del punto de conexión (6g. 7.14). Por ejemplo, para Potencias 
de Cortocircuito del orden de .S,=Z~P,,, la potencia reactiva inicial Q fue de 
sólo 2.9 veces su valor nominal, con consumo inicial de corriente de sólo 
'? 6 \.reces !u i,emifi& nm-a e! casv s F p &  y c~i,exibz 3 ggu& de 4." r-U 
transformador: 

Pnom IOPnom 2OPnom 30Pnom inf. 

Potencia de Cortocircuito 

Fig. 7.14 Conexibn a red de un aerogenerador asíncrono. 
Corriente y consumo de potencia reactiva iniciales, para diferentes valores de S,, 



Cualquier impedancia añadida entre el aerogenerador asincrono y el punto 
de conexión, significa un aumento de la impedancia 2, antes del punto de 
conexión. Éste es e1 caso de la conexión a través de transformador, así como 
nl AA nr\ri;kln 1:nno R T arrtrn nl cr~rnnonorrlrh xr  el trsrnffr\madnr ffio 

S . 4  UL U l i U  p J 3 1 U l b  I L I L C I U  U. l - V l l u ~  us UYIV~VILYICIUYI  J ~r C I U I W I V L ~ ~ - - U V L  \A-u' 
7.1 5). Esta impedancia añadida equivale de hecho a una disminución de 1a 
Potencia de Cortocircuito a efectos de conexión, por lo que la caída inicial 
de tensión en bornes AVb es mayor que en el caso de conexión directa. 

Punto de Conexión 

Aerog. Trafo. 1 

Fig. 7.15 Conexión a red de un aerogenerador asíncrono. 
Impedancias ailadidas entre el aerogenerador y la red 

A consecuencia de la mayor impedancia Z,,, debida a la presencia de un 
transformador, el consumo inicial de potencia reactiva Q y de corriente J es 
algo menor, mientras que la tensión en el punto de conexión sufre menos 
variación y los posibles receptores y otros generadores a él conectados se 
ven así menos afectados. Para el caso de s,=o% y conexión a través de 
transformador, los resultados son los de la figura 7.16: 

1 C. DIRECTA 1 

Fig. 7.16 Conexión a red de un aerogenerador asíncrono. 
Influencia de la presencia de transformador en los valores iniciales de la conexión 

En algunos puntos de la red, la impedancia de cortocircuito Zcc no es 
puramente inductiva, sino que presenta m cierto carácter resistivo (pCc19O0), 

corno ocurre en las redes de distribución en M.T. y B.T. En los casos 
analizados (fig. 7.171, la caída inicial de tensión fue de un 1% a un 4% 
menor que con ~ , ~ ~ = 9 0 O ,  afectando tanto a la tensión en bornes vb como a la 
tensión en el punto de conexián v,. Los valores iniciales de potencia reactiva 
y corriente no se vieron apreciablemente afectados por este factor. En la 
figura 7.7 a) y b) se indica los resultados de AV, y AV, obtenidos, para 
diferentes valores de la Potencia de Cortocircuito S, del punto de conexión, 
en los dos casos mencionados: 
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Pnom 10Pnom 2OPnom 3OPnom 

Potencia de Cortocircuito 

%Vc 

Pnom 10Pnom 20Pnom 3OPnom 

Potencia de Cortocircuito 

Fig. 7.17 Conexión a red de un aerogenerador asíncrono. 
Influencia del carácter resistivo de Z, sobre los valores iniciales de la conexión 

Tras el planteamiento expuesto, se llega a la conclusión final de que la 
conexión a red de un aerogenerador asíncrono no afecta al régimen dinámico del 
sistema eléctrico. 



7.5 CONEXION A RED DE UN PARQUE EÓLICO 

7.5.1 Escalonamiento temporal de la conexión 

Tal como se vio en el apartado 7.4 anterior, la conexión de un 
aerogenerador asíncrono a la red requiere un consumo inicial de potencia reactiva 
Q que produce una caída de tensión AV, en el punto de conexión, en el instante 
inicial. La magnitud de esta AV,, así como la cantidad de potencia reactiva Q 
consumida inicialmente, depende de varios factores, como allí se analizó, siendo 
la potencia nominal del aerogenerador y la potencia de cortocircuito S,, del punto 
de conexión los más importantes, según el modelado aplicado (fig. 7.1 8). 

Fig. 7.18 Conexión a red de un aerogenerador síncrono. 
Factores de mayor influencia en la caída inicial de tensión 

La conexión simultánea de varios o todos los aerogeneradores asíncronos 
de un Parque Eólico, como el de la figura 7.19, produciría una caída de tensión 
inicial AV,, en el punto de conexión, que podría afectar negativamente a otros 
generadores y/o receptores. La solución a este problema consiste normalmente en 
asegurar que la conexión de los diferentes aerogeneradores de un Parque Eólico se 
realice de forma escalonada en el tiempo -cada 2 ó 5 minutos, por ejemplo-, 
evitando así el consumo simultáneo de potencia reactiva Q y las consecuencias 
anteriormente citadas. 

Aerog. 

Aerog. 

Linea B.T. 

Linea M.T. 

Linea B.T. 

Linea B.T. 
Aerog 

n LineaB.T 
Aerog. 

Aerog. 

Aerog. 

i;neaB.T, # 1 
Linea M.T. 

Linea B.T. 
Trafo. 

o !Línea B.T. 1 
Aerog. 

Linea A.T. + i Red A.T 

Fig. 7.19 Conexión a red de una Parque Eólico. Escalonamiento de la conexión de los diferentes aerogeneradores 
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De este modo, el modelo adecuado para el estudio transitorio de la 
conexión de un parque eólico, se reduce a la utilización secuencia1 del circuito 
expuesto en el apartado 7.4. 

7.5.2 Estabilidad de los generadores asíncronos de un Parque Eólico 

En el Capítulo 4, se procedió al estudio de la estabilidad de un generador 
asincrono, al variar su tensión en bornes, así como al de la influencia del viento 
sobre la estabilidad. Ante elevadas disminuciones de la tensión aplicada V,, o ante 
elevados incrementos de la potencia eólica actuante P,,,, se puso de manifiesto que 
el aerogenerador asincrono puede perder su estabilidad, embalándose sin 
posibilidad de recuperación. 

En el caso de los aerogeneradores de un Parque Eólico, conectado a red, 
las principales causas de una caída de la tensión en bomes v,, que pongan en 
peligro su estabilidad, son las siguientes: 

. , . C'nnnvrnn rla ntrn onrnrrnnnrorlnr 
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- Faltas y maniobras en la red 

En estos casos, la caída de tensión AV, que se produce afecta a la ecuación 
electromecánica de los aerogeneradores en funcionamiento, entrando en régimen 
dinámico. Según la ec. (7.4), el aerogenerador detecta una disminución de carga y 
aumenta su velocidad. Si la disminución de carga resulta excesiva (T, 
excesivamente bajo), no se encontrará un nuevo punto de funcionamiento estable 
en régimen estacionario, con lo que el aerogenerador asíncrono perderá su 
estabilidad. En el Capitulo 4 se vio que esto ocurría cuando la curva de par T,, en 
régimen estacionario, quedaba por debajo de la curva de par mecánico T,. 

Y! esccr!oncrmivntito tempitord en !u conexión de !os m-ogenemdores de l;n, 
Parque Eólico, minimiza los efectos negativos que para el sistema eléctrico en su 
conjunto supondría un alto consumo inicial de potencia reactiva, pero no asegura 
que el correcto funcionamiento de un aerogenerador no se vea afectado por el 
proceso de conexión de otro aerogenerador vecino. Frecuentemente, íos 
generadores de un Parque Eólico son agrupados en tomo a un transformador B.T.- 
M.T. común, como en la figura 7.20. 



Aerog. 1 

Aerog. 

Aerog. 

Fig. 7.20 Influencia de la conexi6n de un aerogenerador sobre otros aerogeneradores del mismo Parque E6lico 

En tal caso, la conexión de un aerogenerador asíncrono, como el Aerog. 1 de 
la figura 7.20, provoca una caída de tensión AVA en los bornes B.T. del 
transformador común T,. Esta caída AVA podría ser suficiente para que alguno de 
los aerogeneradores vecinos, conectados al mismo punto A, viera alterado su 
régimen de funcionamiento. 

Si la caída de tensión AVA es considerable, determinados aerogeneradores 
vecinos podrían iniciar un proceso dinámico inestable por reducción de tensión, 
tal como fue descrito en el Capítulo 4. Se produciría así su embalamiento y 
posterior desconexión de la red, por actuación de las protecciones 
correspondientes. Este embalamiento sería extensible al aerogenerador que está 
intentando acoplarse a la red, en un proceso de conexión inestable como el 
analizado en el Capítulo 4. 

Esta pérdida de generación correspondiente a la desconexión de un grupo 
de aerogeneradores, como el anteriormente considerado, podría provocar 
oscilaciones de tensión y de potencia en el resto del Parque Eólico, de graves 
consecuencias para el mismo. Por lo tanto, es preciso garantizar que la conexión 
de un aerogenerador no produce caídas de tensión elevadas, en el interior del 
parque eólico, limitando su corriente de conexión, como se vio en el capítulo 3. 

Los aerogeneradores de un Parque Eólico, también pueden perder su 
estabilidad como consecuencia de cualquier falta o maniobra en la red, que 
provoque un descenso de los niveles de tensión en la misma [Feijóo, Cidras, 
Medina, 1 9941. 

Como ejemplo, al analizar la integración de Parques Eólicos en el sistema 
eléctrico de Lanzarote-Fuerteventura, se observó que las caídas de tensión 
producidas en la red ante diferentes perturbaciones, conducían al embalamiento y 
posterior desconexión de todos los aerogeneradores de un Parque Eólico 
[Dominguez, Cidrás, Medina y otros, 19941. 

En la figura 7.21 se ilustran dos casos. En el primero de ellos (caso A), la 
perturbación consistió en un cortocircuito de corta duración, cercano al Parque que 
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perdía la estabilidad. En el segundo (caso B), se trató de la apertura de una linea 
de interconexión, con lo que el exceso de carga hacía caer las tensiones del 
sistema aislado. 

Fig. 7.21 Pérdida de estabilidad de los aerogeneradores de un P.E. al disminuir la tensión. 
Caso A: por cortocicrcuito. Caso B: Por apertura de una linea 

7.5.3 Conclusiones 

El escalonamiento temporal de la conexión, por la pequeña potencia de 
cada escalón, origina efectos muy reducidos en las oscilaciones del Régimen 
Dinámico de las máquinas síncronas del sistema, como se desprende de las 
ecuaciones de oscilación de la generación síncrona (ec. 7.2 y 7.3). 

La utilización, en cada aerogenerador, de dispositivos adecuados para 
realizar una conexión suave -ya sea mediante reostatos, reactancias o 
semiconductores- se hace aún más necesaria, si cabe, en el interior de Parques 
Eólicos, debido a la gran influencia que ejerce la tensión en bornes sobre el 
funcionamiento de los generadores asíncronos. Mediante dispositivos de conexión 
suave, se garantiza que el proceso de conexión de un aerogenerador no afecta a la 
estabilidad de los demás. 

En consecuencia, para efectos del Régimen Dinámico, la conexión de un 
Parque Eólico, en general, no causa perturbaciones ni problemas de estabilidad y 
variaciones de frecuencia apreciables. 

La estabilidad de los generadores asíncronos de un Parque Eólico, 
conectado a red, puede verse afectada por perturbaciones o maniobras en la red, 
que impliquen una caída de tensión apreciable en los nudos del interior del 
Parque. Lógicamente, el exceso de viento trae las mismas consecuencias que en el 
caso de un aerogenerador conectado a un nudo de potencia infinita. En ambos 
casos, los aerogeneradores serían desconectados de la red -por medio de las 
protecciones correspondientes-, con las consecuencias que serán analizadas a 
continuación, al tratar el caso de desconexión de un Parque Eólico. 
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7.6 DESCONEXIÓN DE UN PARQUE EÓLICO 

7.6.1 Introducción. Modelos 

Entre las causas de desconexión de un Parque Eólico, pueden citarse las 
siguientes: 

Actuación de las protecciones generales del Parque, ante faltas internas 
- Actuación de los dispositivos generales de mando y control, ordenada por el 

operador del sistema 
Actuación de las protecciones de sobrevelocidad de los aerogeneradores, ante el 
exceso de viento 

En general y en lo que al Régimen Dinámico se refiere, cabe plantearse 
una comparación entre la gravedad de las consecuencias de la desconexión de un 
Parque Eólico y la pérdida de un generador síncrono que estuviese generando la 
misma potencia. Los alternadores síncronos de una Central Eléctrica convencional 
inyectan potencia activa P y potencia reactiva Q en la red, siendo ésta última 
especialmente importante en lo que al mantenimiento de los niveles de tensión en 
ia red se refiere: a mayor porencia reactiva inyectada e, mayor tensión T. Por lo 
tanto, en la desconexión de un alternador síncrono (fig. 7.22) existe pérdida de 
potencia activa P y también de potencia reactiva Q. 

Fig. 7.22 Perdida de un generador síncrono 

Salvo en el caso de una compensación de reactiva excesiva, a través de las 
baterías de condensadores instaladas, un Parque Eólico no tiene por qué aportar 
energía reactiva a la red. En consecuencia, la desconexión de un Parque Eólico 
supone para el sistema una pérdida de potencia activa P, pero no de reactiva. Por 
ello, los efectos serían en principio menos perjudiciales para la estabilidad de las 
tensiones del sistema, que la pérdida de un generador síncrono que estuviese 
generando la misma potencia activa. 
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Por otra parte, la frecuencia de servicio en un sistema eléctrico viene 
determinada por la velocidad de rotación de los alternadores síncronos presentes. 
Recordando las ecuaciones de oscilación (ec. 7.2 y 7.3), cuanto mayor es la inercia 

%, 

total HT = H, de la generación síncrona del sistema, menores son las 
i=l 

posibilidades de variación de la frecuencia ante variaciones de carga y otras 
perturbaciones. 

Cuando se pierde un alternador síncrono, la inercia HT del sistema 
disminuye, mientras que la pérdida de generación asíncrona no supone el mismo 
efecto, ya que la frecuencia la fijan los síncronos. Por lo tanto, se concluye que la 
pérdida de un alternador síncrono es más grave para la estabilidad de la frecuencia 
de red, que la pérdida de un Parque Eólico. 

No obstante, hay que señalar que para niveles de penetración eólica 
considerables, algunos grupos de generación convencional podrían quedar 
funcionando fuera de sus niveles admisibles, lo cual aconsejaría su parada. En tal 
caso y como consecuencia de la presencia de generación eólica, el Sistema 
Eléctrico estaría funcionando con una inercia total HT inferior al valor 
correspondiente a penetración eólica cero. De esta forma, la frecuencia sería más 
sensible a perturbaciones y ello contribuye a justificar el análisis de la 
desconexión de los Parques Eólicos, como perturbación importante a considerar. 
Como ya se adelantó en el Capítulo 5, en esta tesis no se contempla el caso de 
parada de grupos síncronos, tras la integración eólica, por los motivos allí 
expuestos. 

Como se vio en el Capítulo 6, la presencia de un Parque Eólico implica 
una modificación del perfil de tensiones, en régimen estacionario, en el punto de 
conexión y puntos eléctricamente cercanos, así como una posible alteración de los 
flujos de potencia a través de las líneas de transporte correspondientes. 
Análogamente, la desconexión de ese Parque Eólico producirá el efecto contrario, 
con tendencia a restablecer los perfiles de tensiones y potencias existentes en 
ausencia del mismo. 

Como a la inyección de potencia activa P procedente de una instalación 
eólica le corresponde un incremento de la tensión en el punto de conexión 
(ligeramente atenuado o incluso, en ocasiones, aumentado por la potencia 
reactiva), la desconexión de un Parque Eólico rebaja el módulo de la tensión en 
dicho punto (fig. 7.23) y sus cercanías, en lo que al régimen estacionario se 
refiere. 

Fig. 7.23 Punto de conexión de un Parque E6lico a la red 



El paso de un régimen estacionario a otro, motivado por la desconexión del 
Parque Eólico, tendrá lugar a través de un proceso dinámico de reajuste de 
tensiones y potencias en el sistema eléctrico. Dependiendo de la dimensión del 
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la carga del sistema), se podrá observar oscilaciones de tensión y frecuencia de 
diferente magnitud, que se irán amortiguando hasta llegar al nuevo régimen 
estacionario. Para que el sistema se mantenga en su estado normal de operación, 
las posibles variaciones de tensión y frecuencia han de verse acotadas en un rango 
limitado de valores. 

Si el Parque Eólico es pequeño en relación al Sistema Eléctrico, la pérdida 
de potencia correspondiente, por su reducido valor, no afectará al balance de 
potencias de las ecuaciones de oscilación de la generación síncrona (ec. 7.2 y 7.3), 
de forma apreciable. En consecuencia, la frecuencia del sistema no se verá 
afectada, lo cual permite la caracterización del sistema de forma aproximada, sin 
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Si únicamente interesan las variaciones de tensión a esperar, puede hacerse 
uso de métodos aproximados, como aquellos a los que se hizo referencia en el 
aptdo. 7.3 (Métodos A, By C y D). 

Para el estudio del transitorio de desconexión, ha de emplearse el modelo 
dinámico completo del sistema, o un modelo de red simplificado. Este modelo 
puede ser el habitualmente utilizado en Análisis de Cortocircuitos, basado en el 
Teorema de Thevenin, con lo que la red puede ser reducida a su equivalente de 
Thevenin (fig. 7.24). 

Fig. 7.24 Equivalente de Thevenin de una red 
eléctrica, para el estudio de la desconexidn de un 
Parque Eólico de pequeño tamaño 

Modelado en caso de Parque Eólico de gran tamaño ........................................... ...................... .................... 

En el caso de Parques Eólicos de gran tamaño, la potencia eólica perdida 
puede afectar al balance de potencias de la generación síncrona (ec. 7.2 y 7.3). En 
tal caso, a las variaciones de tensión le acompañarán variaciones de frecuencia, 
como se comprobará en el aptdo. siguiente. 
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En consecuencia, se necesita el modelo dinámico completo del sistema 
eléctrico, para el estudio del proceso dinámico de la desconexión. Los métodos 
aproximados, como los referidos en el aptdo. 7.3, permiten el cálculo orientativo 
2- l.-- 2- c :- /c- 7 7\ -. 1 -  --A: L-- 2- 2 - 1 - A  
UG las V S U I ~ C ; I U ~ ~ G S  UG uGC;ut;llC;la \ I I ~ .  1 .  11 y la GSL~IL~~~C;IUII  ~ ~ I U X I I I I ~ L L ~  UG las 
variaciones de tensión (Métodos A, By C y D), bajo las consideraciones allí 
realizadas. 

7.6.2 Efecto sobre la red 

En el sistema eléctrico simple indicado en la figura (7.25), el generador 
síncrono es representado por medio de su modelo dinámico en régimen transitorio 
(Anexo A), incluyendo su ecuación de oscilación (ec. 7.2 y 7.3). 

Fig. 7.25 Sistema elkctrico de prueba, para el estudio de la desconexión de un P.E. 

Si el generador síncrono que se considera está dotado de una inercia 
elevada, como correspondería a sistemas eléctricos de gran dimensión [Anexo C], 
los efectos de la desconexión del Parque Eólico y de otras perturbaciones se 
traducirían en variaciones de tensión pero no de frecuencia, ya que la alta inercia 
del generador evitará cualquier modificación de su velocidad (ec. 7.2). Para un 
Parque Eólico de 4MW y una generación síncrona de inercia H,,,=8025 s., los 
resultados numéricos obtenidos mediante simulación muestran una velocidad 
inalterable, tras la desconexión del parque (fig. 7.26). 

l ,Ol  1 

f (pu) 0 3 8  

0,97 i 
9 0,95 
O 2 4 6 8 10 

t (9 
Fig. 7.26 Evolución de la frecuencia, tras la desconexi6n de un Parque Eólico de P , A M W  (Hh=8025s) 



La evolución de la tensión en el punto de conexión, tras la pérdida del 
Parque Eólico, puede observarse en la siguiente gráfica (fig. 7.27): 

Fig. 7.27 Evolución de la tensión, tras la desconexión de un Parque Eólico de PPAMW (H,jnc=8025s) 

Lógicamente, entre mayor sea la potencia eólica perdida, en relación a la 
generación síncrona, mayor resultará la disminución de tensión en el punto de 
conexión. En las gráficas siguientes, (7.28) a (7.30) -obtenidas tras múltiples 
simulaciones de R.D.- se muestra esta tendencia, expresando la potencia eólica en 
relación a tres magnitudes diferentes: 

a) Potencia nominal de la generación síncrona 
b) Potencia de cortocircuito del punto de conexión 
c) Carga local ubicada en dicho punto 

Al objeto de aislar sus efectos de los de la variación de tensión analizada, 
se ha evitado cualquier variación de frecuencia manteniendo constante y elevada 
la inercia H,,, de la generación síncrona. 

Fig. 7.28 Disminución de la tensión, tras la desconexión de un Parque Eólico de Pp&MW, 
para diferentes valores de la potencia nominal de la generación síncrona (HS,,,=8025s) 
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Fig. 7.29 Disminución de la tensión, tras la desconexión de un Parque Eólico de Pp&MW, 
para diferentes valores de la potencia de cortocircuito, en el punto de conexión (H,,,c=8025s) 

795 15 

Pp.e.lPcarga local (%) 

Fig. 7.30 Disminución de la tensión, tras la desconexión de un Parque Eólico de P p A M W ,  
para diferentes valores de la carga, en el punto de conexión (HS,~8025s) 

De acuerdo con la Ecuación de Oscilación (ec. 7.2), si la inercia del 
generador síncrono H,,, no .fuese tan elevada, como correspondería a sistemas 
eléctricos de pequeño tamaño [Anexo C], la frecuencia ya no se mantendría 
inalterable, decreciendo tras la pérdida de generación eólica. 

Para una inercia H,,,=2.80 s., el sistema de prueba analizado presentaría la 
siguiente evolución en frecuencia ante la pérdida de 4.8MW de generación eólica 
(fig. 7.31): 

Fig. 7.31 Evolución de la frecuencia, tras la desconexión de un Parque Eólico de P p ~ 4 . 8 M W  (HS,,=2.8Os) 
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En cambio, la evolución de la tensión sería similar en ambos casos ante la 
misma perturbación (fig. 7.32). 

Fig. 7.32 Evolución de la tensión, tras la desconexión de un Parque Eólico de Pp&.8MW (Hshc=2.80s) 

Repitiendo el estudio anterior para diferentes valores de la inercia 
correspondiente a la generación síncrona considerada, se obtienen las gráficas de 
frecuencia y tensión (7.33) y (7.34), en las que se indican los valores finales de 
caídas de frecuencia y de tensión. 

Constante de Inercia Hsinc (S) 

Fig. 7.33 Disminución de frecuencia, tras la desconexión de un Parque Eólico de PP&.8MW, 
para diferentes valores de la constante de inercia H,,, de la generación sincrona (Sb,,=75 MVA) 

Constante de Inercia Hsinc (S) 

Fig. 7.34 Disminución de tensión, tras la desconexión de un Parque Eólico de Pp&.8MW, 
para diferentes valores de la constante de inercia H,,,, de la generación síncrona (SbmeE75 MVA) 
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A la vista de los resultados obtenidos en el estudio realizado, se llega a las 
siguientes conclusiones: 

7.6.3 Estabilidad de la generación síncrona 

Como se acaba de ver, al estudiar sus efectos sobre la red, la desconexión 
A, .., D ,,,.., C A l : , ,  ,,,J..,, ..,, A:",: ,.., :A-  a, 1- - . -1 - - :1 -1  1- 1 - m  _1 uc UII r alyuc i i u ~ i w  p u u u ~ . c  uua ulaiilliiuc;iuii uc; ia  vc~uc;iuau ut: lus gt:ritxauurcs 

síncronos del sistema, según la ec. (7.2). Esta disminución de velocidad es 
apreciable sólo cuando la potencia eólica perdida afecta al balance de potencias de 
dicha ec. (7.2) [P,,,(t)-p,(t)/. En consecuencia, la desconexión de un Parque Eólico 
que este generando una potencia reducida, en comparación con la carga, no tiene 
efectos sobre la estabilidad de los generadores síncronos del sistema. 

Cuando la potencia eólica perdida no es pequeña, en relación a la carga del 
sistema, cada generador síncrono ve reducida su velocidad, en función del grado 
en que se vea afectada su propia ecuación de oscilación (7.2). En el caso de que 
existan generadores síncronos diferentes en el sistema, con diferentes constantes 
de inercia H, la disminución inicial de velocidad puede ser diferente para cada uno 
de ellos. De esta forma, cada generador síncrono inicia su propio Régimen 
Dinámico, que, en teoría, puede conducir a una nueva situación de Régimen 
Estacionario o convertirse en un proceso inestable. Esta Última posibilidad, de 



ANÁLISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS ANTE LA INTEGRACIÓN DE PARQUES E ~ L I C O S  

pérdida de estabilidad, hay que considerarla como remota, por los siguientes 
motivos. 

2. En segundo lugar, el estado normal de operación del sistema debe 
mantenerse, según las premisa establecidas en esta tesis, garantizando 
que las variaciones de tensión y frecuencia consecuentes a la 
desconexión, sean pequeñas. Procediendo en consecuencia, se 
obtendrán unos niveles máximos de penetracidn eólica en la red, 
sensiblemente inferiores al 100% de la carga. 

En consecuencia, se llega a la conclusión de que la desconexión de un 
piuque &yico no suCctz a !a estabi!idd de !vs g m e r z d m s  s i í i m í i o s  

convencionales del sistema. No obstante, se producen variaciones de velocidad y 
tensión, como se ha visto anteriormente. 
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7.7 VARIACIONES DE LA POTENCIA DE ORIGEN EÓLICO 

7.7.1 Introducción. Modelos 

Debido al carácter intermitente del viento, la potencia inyectada por un 
Parque Eólico en una red eléctrica no es fija. Los efectos de estas variaciones de 
potencia sobre el sistema eléctrico, dependen del grado en que dichas variaciones 
afecten al balance de potencias de la generación síncrona (ec. 7.2), de forma 
similar a lo expuesto en el caso de la desconexión del parque: 



7.7.2 Causas y efectos de las variaciones de potencia 

Como ya se ha dicho anteriormente, bajo condiciones nominales de viento, 
L. fiec-ueiicia, el furlciuíiaiiieíi~u de los aei-ogenera&rzs asiiieivnvs de ,&y 
Parque Eólico se caracteriza a través de valores nominales de potencia activa p, 
potencia reactiva Q, corriente I y deslizamiento s. Sin embargo, frecuentemente las 
condiciones de viento, tensión y frecuencia bajo las que operan los 
aerogeneradores asincronos de un Parque Eólico no se corresponden con las 
nominales. 

Por una parte, las maniobras de operación normales en la red y otras 
incidencias en la misma -ajenas al funcionamiento del Parque Eólico- hacen que la 
tensión en la red de transporte y la frecuencia no sean exactamente las nominales, 
impidiendo que se mantengan constantes por mucho tiempo. 

Por otra parte, la acción del viento sobre los aerogeneradores se caracteriza 
por su variabilidad, traduciéndose en variaciones del par motor aplicado al eje del 
generador eléctrico. La velocidad media del viento que actúa sobre un 
aerogeiiera&r puede sii ua- se eíi difeleíites niveles, .&.ededoí- &: vajor iiOmiiia], a 

lo que se une el efecto de sombra de la torre, cada vez que una de las palas pasa 
junto a ella. Para una velocidad media de viento, el par motor puede fluctuar 
alrededor de un valor medio, que será el nominal o un porcentaje del mismo, con 
lo que las variables P, Q, V, I y S se ubicarán también en diferentes niveles. 

Según el número de aerogeneradores y su distribución sobre el terreno (fig. 
7.39, la variación del viento puede ser diferente de un aerogenerador -o grupo de 
aerogeneradores próximos entre sí- a los demás. 

Fig. 7.35 Ejemplo de distribución de los aerogeneradores de un P.E. sobre el terreno 

En consecuencia, cada aerogenerador o grupo de ellos estará sometido a un 
régimen de operación diferente (fig. 7.36) de los otros más alejados, tanto en lo 
que se refiere al régimen estacionario como al dinámico. 
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Tensión Vc 

1 Frecuencia f 

':3)*1 Línea A.T. 

Viento U 

Tm 

Fig. 7.36 Aerogeneradores de un P.E. bajo diferentes condiciones de funcionamiento 

En casos extremos, aunque no infi-ecuentes, el viento actuante sobre un 
aerogenerador puede resultar demasiado alto o demasiado bajo, produciéndose su 
desconexión al objeto de evitar su motorización o daños mecánicos por exceso de 
velocidad. La reconexión tendría lugar posteriormente, una vez comprobado que 
el viento se mantiene dentro de límites aceptables durante un período de tiempo 
suficiente. 

Desde el punto de vista del resto del Sistema Eléctrico, lo que se observa 
es una variación de la potencia activa P inyectada por el Parque en la red y de la 
potencia reactiva consumida por el mismo. Estas variaciones adoptan la forma de 
fluctuaciones, que pueden ser periódicas y de amplitud variable, combinadas con 
saltos bruscos o de cierta pendiente (escalones y rampas). 

Como ya se ha puesto de reiieve, cuando ias variaciones de potencia eoíica 
son pequeñas respecto a la carga del sistema, se traducen en variaciones de tensión 
en el punto de conexión, así como en algún que otro punto eléctricamente cercano, 
eventualmente. Dadas las dimensiones habituales de parques eólicos y sistemas 
eléctricos, este sería el caso de S.E.E. de gran dimensión [Anexo C]. Esta 
variación de tensión, debida a variaciones de potencia, es de baja frecuencia (1-2 
Hz) [Larsson, 19961 y puede dar lugar al fenómeno denominado parpadeo o 
flicker [Sorensen, Tande, Sondegaard y Kledal, 19961. 

En el caso de Sistemas Eléctricos de pequeña dimensión, en los que la 
potencia de origen eólico pueda ser comparable con la carga del sistema, su 
variación puede afectar no sólo a la tensión en el punto de conexión, sino también 
a la frecuencia. Como ejemplo, a continuación se procede al análisis de las 
medidas realizadas en uno de los Parques Eólicos existentes en Canarias. 



7.7.3 Análisis de las medidas realizadas en un Parque Eólico de Canarias 

En las figuras (7.37) a (7.40) se muestra la evolución de frecuencia, 
L : : -r\,a:A.-.n renl;onAnn rinrr ap l r rP  pIPnIIPC potencia y LCIISIUII, G U I L G S ~ U I I C L K ~ ~ ~ ~ ~  a l l l G U l U 4 3  lwul.azua3 bli uiiu uu iuil uiyuvu 

Eólicos existentes en la Islas Canarias. Las medidas fueron realizadas segundo a 
segundo, con una interrupción de un minuto entre las 9:44:25 y las 9:45:25. 

9:44:01 9:44:20 9:45:39 9:45:58 9:46:17 9:46:36 9:46:55 9:47:14 

t (h:m:s) 

Fig. 7.37 Evolución de la frecuencia, medida en un Parque Eólico 

Fig. 7.38 Evolución de la potencia activa generada P, medida en un Parque Eólico 

9:44:01 9:44:20 9:45:39 9:45:58 9:46:17 9:46:36 9:46:55 9:47:14 

t (h:m:s) 

Fig. 7.39 Evolución de la potencia reactiva consumida Q, medida en un Parque Eólico 

Fig. 7.40 Evolución de la tensión de una fase V, medida en un Parque Eólico (línea de 20 KV) 
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En estas gráficas puede apreciarse la correspondencia existente entre las 
cuatro variables medidas: frecuencia 5 potencia activa generada p, potencia 
reactiva consumida Q y tensión V: 

Correspondencia P-U 

- gran similitud entre ambas curvas, de la misma forma aunque a 
diferente escala 

- se aprecian mas de 10 variaciones por minuto, que correspondería a 
oscilaciones de 0.1-1 Hz en P y Q, del 4% de amplitud media en 
cuanto a la potencia activa, respecto a la nominal 

Correspondencia P- v 

Correspondencia p f  

Según esto, es evidente la gran relación existente entre la evolución de la 
potencia P y la tensión V, por una parte, y entre la evolución de la potencia P y la 
frecuencia5 por otra. Aunque las variaciones de v y f no son muy grandes, en este 
caso, se constata que la variación del viento en un Parque Eólico afecta a la 
frecuencia, en sistemas eléctricos de pequeña dimensión. 
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El origen de las fluctuaciones de tensión puede residir en la variación del 
par motor actuante sobre los aerogeneradores, o en circunstancias ajenas al 
Parque. Debido a las características de funcionamiento de los generadores . * 

asiiieroiios, !as vmac;ones de tensión hzbidus e2 e! Purylte, c m m  C G E S ~ C U ~ E C ~ Z  be 
cambios en la carga del sistema o de la actuación de los Sistemas de Control de 
Excitación de la generación síncrona, afectan a la producción de potencia activa P 
procedente del mismo y al consumo de reactiva Q. No obstante y en referencia a 
las gráficas anteriores, analizando conjuntamente la evolución de v y P, también Q, 

parece claro que la mayor parte de las variaciones de tensión obedecen a cambios 
en la potencia: las bajadas y subidas de P son acompañadas de variaciones del 
mismo signo en v, casi siempre. La inversa rara vez se cumple, observándose 
muchas bajadas de Y no correspondidas por bajadas en P. 

Si las medidas se hubiesen realizado cada tres minutos (de las 9:44:01 a las 
9:47:01, por ejemplo), las variaciones en Q no hubieran sido apreciadas (t0.042 
MVAr), siendo mínimas las variaciones en P (+0.5 MW), v (+0.04 KV) y f (+O.O6 
Hz), como se aprecia en las figuras (7.41) y (7.42): 

t (minutos) t (minutos) 

Fig. 7.41 Medidas en un Parque Eblico 
Evolucibn de la frecuencia f y de la potencia activa P, cada 3 minutos 

t (minutos) t (minutos) 

Fig. 7.42 Medidas en un Parque Eblico 
Evolución del consumo potencia reactiva Q y de la tensión V, cada 3 minutos 

Tal como se puso de manifiesto anteriormente, la evolución de las 
variables medidas a lo largo de esos tres minutos no fue tan lineal, sino que fueron 
observadas variaciones importantes. Concretamente, se vio que la potencia activa 
generada p varió 1.5 MW en poco más de minuto y medio, como se aprecia en las 
gráficas (7.43) y (7.44): 
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t (minutos) t (minutos) 

Fig. 7.43 Medidas en un Parque Eólico 
Evolución de la frecuencia f y de la potencia activa P, cada minuto y medio 

t (minutos) t (minutos) 

Fig. 7.44 Medidas en un Parque Eólico 
Evoluci6n del consumo de potencia reactiva Q y de la tensión V, cada minuto y medio 

En resumen, una de las conclusiones que se obtiene al analizar las medidas 
realizadas, es que la frecuencia del sistema y la tensión en el punto de medida no 
son independientes del régimen de funcionamiento del Parque Eólico. Tratándose 
de un sistema eléctrico de pequeña dimensión [Anexo C], las fluctuaciones de 
viento traen como consecuencia: 

En el Capítulo 3, se hizo mención a las baterías de condensadores 
instaladas en cada aerogenerador, al objeto de compensar el factor de potencia de 
la instalación. En los Parques Eólicos, además de estas baterías, es frecuente la 
instalación de baterías adicionales en los centros de transformación B.T.M.T., con 
el mismo fin. De esta forma, la cantidad de condensadores existentes en un Parque 
Eólico de cierta envergadura puede ser considerable (fig. 7.45) y se acentúan los 
efectos producidos, en comparación con el caso de un único aerogenerador. 
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Tensión Vc 

Viento U 

1 Frecuencia f 

Trafo. Linea A.T. O)wRedA'T' 

Fig. 7.45 Ubicación de baterías de condensadores, para la compensación de energía reactiva, en un Parque E6lico 

En un Parque Eólico, los enlaces en M.T. -al igual que las líneas de B.T.- 
suelen ser subterráneos, al objeto de minimizar el impacto medioambiental. Se 
añade así mayor capacidad de generación de energía reactiva, ya que las líneas de 
M.T. pueden alcanzar varios kilómetros. La consecuencia final, en muchos casos, 
puede consistir en una sobrecompensación del factor de potencia, del conjunto de 
la instalación eólica. Como se analizó en el Capítulo 6, toda inyección de potencia 
activa P en un punto de la red eleva la tensión en ese punto. En esta situación, los 
niveles de tensión en el interior de la instalación eólica serán superiores a los 
calculados, si no se tuvieron en cuenta estos efectos. 

Estos mayores niveles de la tensión de servicio en el interior de la 
instalación eólica traen dos consecuencias principales. Por una parte, es posible 
F e  e! Purqur YSlice puse de c m v u i r  energia re-irtim a aprtar la  a la red (fiy. 
7.46), tal como se ha podido comprobar mediante medidas realizadas en uno de 
los Parques Eólicos de Canarias [Domínguez, Hernández, Medina y otros, 19931. 
Esta aportación de reactiva a la red es perjudicial por varios motivos, en especial 
porque eleva artificiaimenie la tensi611 de seí~iciu cii la red de :rm;po;.te. Una 
desconexión inesperada del Parque Eólico en esas circunstancias, provocaría una 
caída de tensión en la red de transporte, notablemente superior a la que se 
produciría por la simple pérdida de la inyección de potencia activa P de origen 
eólico [Dominguez, Medina, Cidras y otros, 19941. Los efectos sobre la 
frecuencia, también podrían ser mayores. 
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Fig. 7.46 Aportación de potencia reactiva Q a la red, desde un Parque Eólico 

De esta forma, se acentúan también los efectos producidos por oscilaciones 
de la tensión de servicio, ya sea con origen en la red de transporte o motivadas por 
fluctuaciones de viento. En cualquiera de los casos, la influencia del cuadrado de 
la tensión en la energía reactiva producida por los condensadores y por los cables 
subterráneos en M.T., unido al hecho de que se trata de generadores de inducción 
(P,,, y Q ~ , ,  dependen de v ~ ) ,  hacen que las oscilaciones de potencia a la salida del 
Parque Eólico sean considerablemente mayores. 

A través de la línea de interconexión con la red de transporte, las 
oscilaciones de potencia, tanto activa P como reactiva Q, afectarán a la generación 
síncrona en función del tamaño relativo del Parque en relación al resto del Sistema 
Eléctrico (potencia eólica generada frente a carga total del sistema), según las 
ecuaciones de oscilación de la generación síncrona (ec. 7.2 y 7.3). Tanto la tensión 
de servicio en la red de transporte, como la frecuencia, se verían potencialmente 
afectadas. 

Por otra parte, la desconexión de un Parque Eólico de la red eléctrica 
puede ser perjudicial para la integridad de las baterías de condensadores. Este 
tema fue abordado por Le Tang y R. Zavadil [L. Tang, Zavadil, 19931. En su 
trabajo, los autores muestran cómo tal desconexión puede suponer sobretensiones 
impr~tmtes SE SI interior de un parque eSlicc, de &S d i o  ocer  In mminn! ri e? 
tiempo de desconexión de los aerogeneradores se acercara a un segundo. En 
referencia a una instalación constituida por 37 aerogeneradores Mitsubishi, de 290 
KVA, 10 de las 37 baterías de condensadores de 75 KVAr ubicadas en cada 
aerogenerador individual resultaron dañadas el 14 de Enero de 1988. Se 
encontraron evidencias de la formación de arco eléctrico entre las fases del 
generador y a tierra, así como metales calcinados y fundidos en las cajas de 
contactos. Cada una de las baterías de condensadores estaba protegida con 
fusibles. El incidente tuvo lugar cuando el interruptor del lado de 69KV de la 
subestación correspondiente fue abierto para desconectar el Parque, ya que se 
pretendía subsanar así la pérdida anterior de una carga de 30MW en el sistema. 
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En su análisis, Le Tang y Zavadil concluyen que, cuando un Parque 
Eólico es desconectado de la red, produciéndose una pérdida total de carga, el 
resultado puede ser una sobretensión de naturaleza dinámica de alta magnitud y 
2 :- :-L7- - : - -a-  L-L- 1 -  --:--:--1 Ll-  3 -  ---e 1-- -..-a ---- A j r  CCUC~LC-LU vur LUULC, ~ ~ C I I U U  ca~a la p1111~1pal ~Cspulloaulc uc ~ U C  1u3 C;UIIUCII~~UUIC~ 

resulten dañados. Debido a la posibilidad de sobrevelocidad en los 
aerogeneradores, las condiciones requeridas para que éstos sean autoexcitados a 
través de sus baterías de condensadores pueden ser satisfechas en un amplio rango 
de niveles de compensación capacitiva. El riesgo de una resonancia LC en el 
funcionamiento aislado de los aerogeneradores asincronos es alto, debido tanto a 
la frecuencia variable como a las características no lineales de las máquinas. 

Entre sus recomendaciones figura el empleo de frenos dinámicos 
adecuadamente diseñados, para prevenir daños en el sistema a consecuencia de 
cambios importantes de cargas o despeje de faltas, sugiriéndose la combinación de 
condensadores con resistores de potencia. La actuación del interruptor principal de 
la subestación debe estar sincronizada con la desconexión de los condensadores en 
bornes de los aerogeneradores, siendo necesario el concurso de frenos mecánicos 
para evitar daños por embalamiento del conjunto turbina-generador. 

7.9 DETERMINACIÓN APROXIMADA DE LOS NIVELES DE 
PENETRACI~N EOLICA 

En virtud de lo expuesto hasta ahora, se plantea la determinación 
aproximada de los Máximos Niveles de Penetración Eólica en un sistema de 
energía eléctrica, tomando en consideración tanto criterios de tensión como de 
frecuencia. 

Los criterios de frecuencia son necesarios, al objeto de contemplar el caso 
de sistemas eléctricos de pequeño tamaño, de islas como las del Archipiélago 
Canario. La necesaria limitación de la potencia de origen eólico, ha de realizarse 
de tal forma que no se superen los límites máximos que se fijen, para las 
variaciones de frecuencia y de tensión, ante las perturbaciones correspondientes. 

Como ha quedado demostrado, a lo largo 
perturbaciones que pueden afectar a la frecuencia y 
concierne a la integración eólica, son las siguientes: 

Desconexión de un Parque Eólico 
Variaciones de viento, traducidas en variaciones 
de la potencia de origen eólico 

de este Capítulo, las 
a la tensión, en lo que 

Puesto que se trata de garantizar el estado normal de operación, limitando 
la variaciones máximas de frecuencia y de tensión que puedan producirse, el 
Máximo Nivel de Penetración Eólica, tanto bajo criterios de frecuencia (~WVPE,) 
como bajo criterios de tensión (~WVPE,), vendrá fijado por la perturbación más 
severa que pueda tener lugar: la desconexión del Parque Eólico. 
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Si bien la realización de estudios completos de régimen dinámico, 
proporcionan toda la información que se necesita para determinar tales Niveles, en 
ocasiones se requiere alguna metodología más simple, aunque sus resultados sean 

orieli~&iv"s " aproximados. 

A continuación, se exponen los métodos propuestos. 

7.9.1 Determinación aproximada de los Máximos Niveles de Penetración 
Eólica, bajo criterios de frecuencia (MNPE~) 

Para la determinación aproximada del m P E f ,  se ha de acudir a métodos 
aproximados como el expuesto en el aptdo. 7.3 (fig. 7.7), el cual proporciona 
valores orientativos de las variaciones de frecuencia a esperar, bajo las 
consideraciones allí establecidas. A partir de la ec. (7.1 O), se obtiene la siguiente 
igualdad: 

En consecuencia, el Máximo Nivel de Penetración Eólica de un sistema 
eléctrico, bajo criterios de frecuencia, vendrá dado aproximadamente por la ec. 
(7.25): 

donde 
ILLWPE,{IL~W) Máximo ~Vivel de Penetracidn Edica, bajo criterios de frecuencia 

4fodmpA) Máxima de caída defiecuencia admisible, ante la desconexión de 
un Parque Eólico 

P(MH7Hz) Caractevistica de respresta deftecuencia del sisremu eléctrico 

Debido al carácter global de la interacciónf-p -por el cual las variaciones 
de frecuencia se observan en todo el sistema, independientemente del nudo de la 
red en que se produzca la variación de potencia-, el valor resultante de aplicar la 
ec. (7.25) es propio del sistema eléctrico en su conjunto. Por lo tanto, el valor de 
M N P E ~  obtenido hace referencia a la potencia eólica máxima, susceptible de ser 
desconectada simultáneamente de la red. 

Como ejemplo de aplicación de la ec. (7.25), en la figura 7.47 se muestra 
el M N P E ~  de un sistema en función de la máxima caída de frecuencia admisible. La 
característica de frecuencia de este sistema se ha tomado como p=lOMW/Hz. Si 
para este sistema eléctrico se fija A&,,,(%)=I%, el Máximo Nivel de Penetración 
Eólica, bajo criterios de frecuencia, resulta ser de MNPEfSMW. 



Fig. 7.47 Ejemplo de cálculo aproximado de los MNPEf 

7.9.2 Determinación aproximada de los Máximos Niveles de Penetración 
Eólica, bajo criterios de tensión (MNPE,) 

Para la determinación aproximada del MNPE,  en un nudo k de la red, se ha 
de acudir a métodos aproximados como los utilizados en el cálculo aproximado de 
las variaciones de tensión (ec. 7.12 a 7.23, en el aptdo. 7.3.2). 

A partir de la ec. (7.17), poniendo QpE en función de PpE y cosp,,, resulta la 
siguiente expresión: 

donde 

En ~cfi:~~~efir.i-i,, e! Mhximn Nive! de ppln&--ir.iSn ES1ic.a p,n_ k de 
un sistema eléctrico, bajo criterios de tensión, vendrá dado aproximadamente por 
la ec. (7.28): 

donde 
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Tomando c o s q p ~ i  en la ec. 7.28 resulta: 

Siguiendo el mismo procedimiento empleado para el método A, se obtiene 
la siguiente expresión: 

donde -- - - - - - 

MiVPEV(pu) ~Máxirno Nivel de Penetración Eólica, bajo criterios de tensión 

A V )  Máxima de caída de tensión admisible, en el nudo k, ante la 
u ' e x u ~ ~ e ~ i t i i  de üií Iüíyiie E b k u  

m s  PPE Factor de potencia del Parque Eólico 
z&. u.1 Eleinento de la Matriz de Admirancias de cortocivczrito del 

sistema 

Tomando c o s ~ , ~ ~ = i  en la ec. 7.30 resulta: 

La ec. (7.31) puede ser expresada en función de la Potencia de 
Cortocircuito S,,, como puede verse a continuación: 

Como ejemplo de aplicación de la ec. (7.32), si se adopta un valor de 
d Vkudm(%)=5%, resulta la siguiente expresión: 

1 
MNPEy ( MW) = - Scc( MVA) 

20 (7.33) 

La ec. (7.33) ha sido ampliamente utilizada en la práctica, como límite 
máximo de penetración eólica en un nudo de la red, según Orden de 5 de 
septiembre de 1985, del Ministerio de Industria y Energía (B.O.E. del 12 de 
septiembre de 1985). 
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Métodos C y D ................... ..... 

A p"ir de !a ec. (7.23), poniendo Q,, eí; f icióíi  de rpE y coSppE, ICSU~SL la 
siguiente expresión: 

En consecuencia, el Máximo Nivel de Penetración Eólica en un nudo k de 
un sistema eléctrico, bajo criterios de tensión, vendrá dado aproximadamente por 
la ec. (7.35): 

donde 

Tomando c o s ~ i ~ r i  en la ec. 7.35 resulta: 

que para AV,5% resulta la siguiente expresión: 

Tanto las ec. (7.28) a (7.33) como las ec. (7.35) a (7.37), implican la 
~ p n n t ~ p i A m  A e  ~ I I O  1 -  -QITAV ~ ~ o & o n ; A m  A n  + n n A A n  00  m v n A - > n a  a- a l  * ~ ~ d -  1. -1 -...-.l -- 
~ ~ ~ ~ C U W I V L L  uu YUW IU ILLUJ VI V C U L ~ U L U L I  ub L ~ I L ~ ~ L V L L  r 3 b  puuubb bu GI lluuu I(i, al bual SG 

encontraba conectado el Parque Eólico. Sin embargo, en un sistema eléctrico con 
nudos de control de tensión, puede suceder que la máxima variación tenga lugar 
en un nudo de carga i&. Por esta razón, las anteriores ecuaciones deben ser 
modificadas para contemplar esta posibilidad, quedando la (7.36) como sigue: 

A 5,adm 1 m P E V  = - 

i={ PQ) 

Para darle una mayor utilidad práctica, la ecuación (7.38) puede ser 
expresada en función de la inversa del Factor de Sensibilidad utilizado, quedando: 
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donde 

siendo 

C,,V(MW/%) Coejkiente de Penetrubilidad Eóhca, 
bajo criterios de tensíón 

Como método de elección, se adopta el Método D, basado en la Matriz de 
Sensibilidades del Jacobiano [x]=[J]-', tal como se hizo en el aptdo. 7.3, al efectuar 
el cálculo aproximado de las variaciones de tensión AX. En la práctica de la 
expioiacitn de las ins'mlaci"nes &litias, éstas preseiitsu -mi faC~ul de 
potencia próximo a la unidad, por lo que en adelante se hará uso de la ec. (7.39), 
en el cálculo del Máximo Nivel de Penetración Eólica, bajo criterios de tensión. 

7.9.3 Aplicación a los S.E.E. de Canarias, según frecuencia 

El valor teórico máximo de la característica de respuesta de frecuencia p 
(MW/HZ) de los sistemas eléctricos de Canarias fue hallada, para unas condiciones 
de operación determinadas, en el aptdo. 7.3 de este mismo Capítulo (Tabla 7.3-1). 
Con este valor de p se obtendría la menor variación de frecuencia AA, ante una 
variación de potencia M=@ y -en consecuencia- el mayor nivel de penetración 
eólica teórico. 

El nivel de penetración, así obtenido, se constituye en una cota máxima de 
-----*----:L- - L l : - -  -- -1 - : -A---  - l & - ~ : , . -  E- :- --- 1- -1--4--A- -- -1 
p t ; ~ l t ; i ~ a ~ ; ~ u ~ ~  GUIILU GH t;l >mLt;ua C L G L U I ~ U .  CII ~ u u s b u c u u a  LUII IU ~ I ~ ~ Z I I L C ~ U U  611 CI 

aptdo. 7.3, esta cota podrá verse rebajada en la práctica de la explotación de los 
sistemas eléctricos, según se efectúe el reparto de la carga entre los diferentes 
grupos. Como allí se dijo, ésto último depende de los estudios económicos 
correspondientes (Despacho Económico de Cargas), los cuales quedan hera de los 
objetivos de esta Tesis. La aplicación directa de la ec. (7.25), con el valor teórico 
máximo de p correspondiente a los S.E.E. de Canarias, se ilustra en las figuras 
7.48, 7.49 y 7.50. 

La determinación aproximada de los Máximos Niveles de Penetración 
Eólica, bajo criterios de frecuencia, depende además de la máxima caída de 
fi-ecuencia admisible A&,,,(%) que se fije, ya sea por parte de la explotación de la 
red, o por parte de la Administración. Como primera aproximación, puesto que se 
trata de garantizar el estado normal de operación -a través de la frecuencia, en este 
caso- y puesto que la desconexión de un Parque Eólico supone una caída de 
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frecuencia, el valor de A&~(%) que se fije debe quedar por debajo del umbral de 
disparo de las protecciones de subfiecuencia. De esta forma, se garantiza que la 
desconexión brusca de la generación eólica no producirá deslastres de carga. Otros 
,.,1,,," a, A r m,, ,An -n+nr:nn rolon;nnoAnc. fin* nr;+or;r\E< AP N,l;J.,,q ,qp valu lca  uc ~ ~ ~ ~ ~ ( 7 0 ) ~  ulaa GJLII~LUD, ~ D L ~ L I ~ I  I~ILCC.IUIIUUVJ WVIL UIILWLLWD uw wuuuuu uv 

la energía finalmente suministrada a los usuarios. 

A efectos de comparación, entre la capacidad de integración eólica de los 
diferentes sistemas eléctricos de Canarias, en las figuras 7.48, 7.49 y 7.50 se 
resalta el valor de WPE, correspondiente a una ~&~(%)=i%. 

Fig. 7.48 Ejemplo de cálculo aproximado de los MNPE) en el sistema eltctrico de Lanzarote-Fuerteventura 

O 0,4 0,8 1 1 , 2  1,6 2 

&m(%) 

Fig. 7.49 Ejemplo de cálculo aproximado de los MNPE) en el sistema eltctrico de Gran Canaria 

Fig. 7.50 Ejemplo de cálculo aproximado de los MNPE,-, en el sistema elCctrico de Tenerife 

De las gráficas mostradas en las fig. 7.48, 7.49 y 7.50, se deduce que el 
sistema eléctrico de Gran Canaria presenta la mayor capacidad de integración 
eólica, bajo criterios de fiecuencia. Le sigue el sistema de Tenerife, siendo el de 
Lanzarote-Fuerteventura el de menor capacidad. 
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7.9.4 Aplicación a los S.E.E. de Canarias, según tensión 

Los Factores de Sensibilidad [ y y l  y [ y$ ]  , correspondientes a los sistemas 
. . . . a  

eléctricos de Canarias, fueron calculados en el Capítulo 6 (Tablas 6.4-4 a 6.4-9), 
para las configuraciones allí indicadas. 

Al igual que en el caso de la frecuencia, la determinación aproximada de 
los Máximos Niveles de Penetración Eólica, bajo criterios de tensión, depende de 
la máxima caída de tensión admisible que se fije, ya sea por parte de la 
explotación de la red, o por parte de la Administración. 

A continuación figuran los Coeficientes de Penetrabilidad Eólica, bajo 
criterios de tensión, Cm,, (MW/%), calculados para los sistemas de: 

- Lanzarote-Fuerteventura (fig. 7.5 1) 
- Gran Canaria (fig. 7.53) 
- Tenerife (fig. 7.55) 

Asimismo, se dan ejemplos de aplicación de la ec. (7.39), para los 
supuestos en que la máxima caída de tensión sea fijada, para todos los nudos del 
sistema, en los siguientes valores: 

A efectos orientativos, en estos ejemplos se supone, además, que la 
máxima variación de frecuencia admisible ha sido fijada en bXdm(%)=i%. En 
consecuencia, los resultados de la aplicación directa de la ec. (7.39) se dan ya 
acotados por el Máximo Nivel de Penetración Eólica, bajo criterios de Erecuencia, 
que para los sistemas considerados serían los indicados en la Tabla 7.9-1. 

Lanzarote-Fuerteventura 1 23 MW 
Gran Canaria 1 73.6 MW 

Tabla 7.9-1 MNPEf, de los S.E.E. de Canarias, para 
AAom(%)= 1 % 



En la figura 7.5 1 se indican los Coeficientes de Penetrabilidad Eólica, bajo 
n&+nAr." A n  t n n n ; A n  n n l n > ? l n A r . n  "nm><n 10 nn /7 An\ 
UILGLIUJ ub L U L J ~ U L L ,  \ / a L b u l a u u D  J C ~ ~ ; U L I  la LA,. \ I . - r u ~ .  

Ü 6 i ü  i 5  20 26 30 

c,,v (MWI%) 

Fig. 7.51 Coeficientes de Penetrabilidad Eólica, bajo criterios de tensión. Sistema Lanzarote-Fuerteventura 

Como ejemplo de aplicación de la ec. (7.39), en la Tabla 7.9-2 se muestra 
el valor de Máximo Nivel de Penetración Eólica IWVPE, correspondiente, bajo 
criterios de tensión, obtenido para diferentes supuestos de máxima caída de 
tensión admisible  AV,,,^,(%), contemplando la acotación impuesta por la Tabla 7.9-1 
anterior. 
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Tabla 7.9-2 Máxima penetración eólica, bajo criterios de tensión. 
Sistema Lanzarote-Fuerteventura 

En la fig. 7.52 se representan gráficamente los valores de M N P E ,  
correspondientes al nudo 19, en función de A~,,dm(%).  

Fig. 7.52 Máximo Nivel de Penetración Eólica, bajo criterios de tensión, en el nudo 19 
c:-+nmn T nn"orr\+n~Eii~rt~.,~ntttr~ 
U L i I U I I I U  U Y I L I ' L ' V L I - .  U". L" l w i i i u i  r 



Gran Canaria ........................ 

En la figura 7.53 se indican los Coeficientes de Penetrabilidad Eólica, bajo 
,A+,,:,, A, +,,,:A, ,,i,..i,~,, ,,,.í, 1, ,, m nn\ 
U I L C L I U ~  uc ~c1ia1ull, LalLulauua ~ G ~ L L I I  ia c ~ .  ( 1  .-tu). 

nudos 31 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

Fig. 7.53 Coeficientes de Penetrabilidad Eólica, bajo criterios de tensión. Sistema Gran Canaria 

Como ejemplo de aplicación, en la Tabla 7.9-3 se muestra el valor de 
Máximo Nivel de Penetración Eólica W P E ,  correspondiente, bajo criterios de 
tensióri, 9&eni& p- &f&yr,tes scpestos de =kimÜ cai& tefiSibn abT1isible 
AK,,,,(%), contemplando la acotación impuesta por la Tabla 7.9-1. 
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~7 I -r 

3 O 21 62 7346; *: .. . . S . ..$ .... . . . . : 
3 1 7 21 3 5 

* Acotado según frecuencia (Tabla 7.9-1) 
Tabla 7.9-3 Máxima penetración eólica, bajo criterios de tensión. 

Sistema Gran Canaria 

En la fig. 7.54 se representan gráficamente los valores de MNPE, 
correspondientes al nudo 26, en función de 

Fig. 7.54 Máximo Nivel de Penetración Eólica, bajo criterios de tensión, en el nudo 26. 
Sistema Gran Canaria 
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En la figura 7.55 se indican los Coeficientes de Penetrabilidad Eólica, bajo 
critez-bs de temih ,  ca!cx!dm se@a 12 ec. (7.40). 

26 

nudos 25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 

CPE,V (MW/%) 
Fig. 7.55 Coeficientes de Penetrabilidad E6lica, bajo criterios de tensidn. Sistema Tenerife 

Como ejemplo de aplicación, en la Tabla 7.9-4 se muestra el valor de 
Máximo Nivel de Penetración Eólica 1WVPE" correspondiente, bajo criterios de 
tensión, obtenido para diferentes supuestos de máxima caída de tensión admisible 
AX,,(%), contemplando la acotación impuesta por la Tabla 7.9-1. 
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Tabla 7.9-4 Máxima penetración eólici bajo criterios de tensión. 
Sistema Tenerife 

24 
25 
26 

En la fig. 7.56 se representan gráficamente los valores de M N P E ,  
correspondientes al nudo 14, en función de AK,,,,(%). 

Fig. 7.56 Máximo Nivel de Penetración Eólica, bajo criterios de tensión, en el nudo 14. 
Sistema Tenerife 

* Acotado según frecuencia (Tabla 7.9-1) 
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RESUMEN DE CONCLUSIONES 
Y 

DESARROLLOS FUTUROS 

A lo largo de los capítulos anteriores, se ha analizado la problemática de la 
integración de Parques Eólicos en Sistemas de Energía Eléctrica, con especial 
referencia al caso de los sistemas eléctricos de las Islas Canarias. Los Parques 
Eólicos considerados, están constituidos en base a aerogeneradores asíncronos. 

Del análisis realizado, se desprende que la dimensión del sistema eléctrico 
constituye uno de los principales factores a considerar. En sistemas de gran 
dimensión, suele considerarse que el nivel de penetración eólica posee un carácter 
eminentemente económico -en función del combustible ahorrado- y se enrnarca en 
el ámbito de la Planificación. 

En sistemas de pequeño y medio tamaño, como los del Archipiélago 
Canario, la integración eólica parece presentar unas características que la 
e r , c u ~ . & ~  U e ~ U o  de! h h i t ~  de 0,nerac.iin; En consecuencia, tal integración ha 
sido planteada bajo la premisa de que el sistema debe mantenerse en Estado 
Normal de Operación, tras la misma. 

.C Se ha puesto de mmliesio que los aspectos operzti-v'm de mayor infhenciu 
sobre la integración eólica, en sistemas de pequeño y medio tamaño, son los 
relacionados con el mantenimiento de la tensión y de la frecuencia. En 
consecuencia, se llega a la conclusión de que los niveles de integración eólica, en 
este tipo de sistemas, son determinados por estos dos parámetros fundamentales: 
tensión y frecuencia. 

La consiguiente evaluación del impacto de un nuevo Parque Eólico, sobre 
el sistema eléctrico en el que se integra, conduce al Análisis de Régimen 
Estacionario y al Análisis de Régimen Dinámico de éste. 



La formulación de las Ecuaciones de Flujo de Potencia, contemplando el 
modelado de los nudos con generación eólica como nudos PX o RX, permite el 
análisis exacto del Régimen Estacionario, de sistemas eléctricos con Parques 
EóEcos htegrados. 

El empleo de métodos aproximados, basados en Factores de Sensibilidad, 
permite la evaluación aproximada del impacto, que la integración de un nuevo 
Parque Eólico supone sobre el Régimen Estacionario de un sistema eléctrico, sin 
necesidad de realizar un estudio completo de Flujo de Potencia. De los métodos 
analizados, el basado en la Matriz de Sensibilidades del Jacobiano 1x1 ofreció la 
mayor aproximación a los resultados exactos de Flujo de Potencia. La simplicidad 
de aplicación de este método, le confiere un apreciable valor práctico. 

Tras el cálculo y análisis de los Factores de Sensibilidad del Jacobiano, 
correspondientes a los sistemas eléctricos de Canarias, quedó demostrado que, en 
términos generales, la tensión es más sensible a los cambios de potencia en el 
sistema de Lanzarote-Fuerteventura, que en los de Gran Canaria y Tenerife. En 
todos los casos, se comprobó que la tensión es más sensible a los cambios de 
p ~ t e ~ c i a  reactiva, qüe a !os de poteixia activa. 

Mediante estos Factores de Sensibilidad, fueron identificados aquellos 
nudos cuyo módulo de tensión es más sensible a los cambios de potencia en la red, 
así como aquellos nudos en los que una variación de potencia afecta en menor 
grado a las tensiones. 

Para el Análisis de Régimen Dinámico de un sistema con Parques Eólicos 
integrados, se ha comprobado que el modelo de máquina asíncrona en régimen 
transitorio resulta adecuado. Tras el estudio realizado, se concluye que la 
utilización de un modelo aproximado del sistema, constituye una alternativa 
válida en la determinación de las variaciones finales de frecuencia, posteriores a 
una variación de la potencia de origen eólico. 

Uno de los parámetros del modelo empleado, la característica de respuesta 
de freciiencia yR (?,IWíTIz), resüh  ~Iti! en !a ccuazteiizaeiSii del zoqortmiento de 
la frecuencia de un sistema, ante variaciones de potencia. Tras calcular el valor 
teórico máximo de p de los sistemas eléctricos de Canarias y tras comprobarlo, 
mediante simulaciones de Régimen Dinámico, se concluye que la frecuencia en el 
sistema de Lanzarote-Fuerteventura es mucho mas sensible a las variaciones de 
potencia, que en el sistema de Tenerife y en éste, poco más que en Gran Canaria. 

Por consiguiente, las mayores posibilidades de integración eólica 
corresponden a los sistemas eléctricos de Gran Canaria y Tenerife, para las 
configuraciones analizadas. 
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8.2 PERSPECTIVAS DE DESARROLLO 

Los modelos propuestos en esta tesis podrían resultar de aplicación en . I + ,,,," +,1," ,,,, 1," :-J:--J-- -------- wcaa Laica u m l u  la3 ululbauaa a L;UIILILIU~C;IUII, CUII el objeiivu de incluir en e & ~  la 
generación eólica: 

Planificación y Política de Crecimiento del sistema eléctrico, a largo plazo 
(horizonte de tiempo de 5 a 10 años) 
Análisis de Funcionamiento Económico, a medio y corto plazo (anual, 
semanal) 
Control de Frecuencia-Potencia (muy corto plazo: minutos) 
Análisis de Seguridad Estacionaria 
Análisis de Faltas y Evaluación de los Sistemas de Protección. 

Por otra parte, el análisis de la integración de grandes Parques Eólicos 
equipados con otros convertidores de energía eólica, diferentes a los aquí 
analizados a partir de generadores asíncronos simples, convendría ser considerado. 
En este sentido, podría resultar de interés abordar los siguientes temas: 

Parques Eólicos con aerogeneradores asíncronos a velocidad variable 
Parques Eólicos con aerogeneradores síncronos 
Parques Eólicos aislados 
Combinación de Parques Eólicos con otras fuentes de energías alternativas 
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ANEXO A 

MODELADO DE LOS ELEMENTOS DE UN 
SISTEMA DE ENERGÍA ELÉCTRICA PARA 

ANÁLISIS DE &GIMEN DINÁMICO 

A.l MODELO DE GENERADOR SÍNCRONO 

El modelado de un generador sincrono, para análisis de régimen dinámico, 
comporta aspectos mecánicos y aspectos eléctricos. Las ecuaciones mecánicas 
(A.l) y (A.2) expresan las variaciones de la velocidad y del ángulo interno 
respecto al tiempo: 

donde 

El circuito equivalente más simple consta de una fuente de tensión tras la 
reactancia transitoria (fig. A. l), siendo constante el módulo y variable el ángulo de 
fase. Este modelo presupone rotor cilíndrico y flujo constante, aplicándose en 
análisis de régimen transitorio de corta duración, no más de un segundo, en el cual 
no intervienen reguladores de velocidad ni sistemas de control de excitación, ya 
que se considera que los efectos del sistema de control de excitación y de la 
reacción de inducido se contrarrestan mutuamente y que la actuación de la 
regulación de velocidad no es observable en tan corto período de tiempo. 
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Fig. A.l Circuito equivalente simple de un generador sincrono 

siendo 

Para estudios de régimen dinámico de mayor duración, se necesita un 
modelo más preciso del generador síncrono, junto con los modelos de regulador 
de velocidad y sistema de control de excitación, al objeto de representar 
adecuadamente la variabilidad del flujo y la distribución según ejes longitudinal y 
transversal. El modelo que se muestra en la figura A.2 es adecuado para el estudio 
de efectos transitorios. Este modelo se deriva del diagrama vectorial de la máquina 
en estado transitorio y de las ecuaciones diferenciales (A.3) y (A.4). Estas 
ecuaciones se representan mediante el diagrama de bloques de la figura A.3. 

Fig. A.2 Diagrama vectorial de la máquina sincrona en rkgimen transitorio 
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Fig. A.3 Diagrama de bloques correspondiente a las ec. (A.3) y (A.4) 

donde 

Para el estudio de efectos subtransitorios se requiere un modelo más 
completo, aunque las reactancias y constantes de tiempo involucradas son 
pequeñas y frecuentemente pueden ser ignoradas. El modelo correspondiente se 
deriva del diagrama vectorial de la máquina en estado subtransitorio (fig. A.4) y 
de las ecuaciones diferenciales (AS) a (A.8), representativas de las variaciones 
temporales (fig. AS). 

Fig. A.4 Diagrama vectorial de la máquina síncrona en régimen subtransitorio 



Fig. A.5 Diagrama de bloques correspondiente a las ec. (A.5) a (A.8) 

donde 
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A2. MODELO DE GENERADOR ASÍNCRONO 

E1 mudelado Uc: generador asiiiexno, p m  ad i s i s  de régimeil 
dinámico, comporta aspectos dinámicos y aspectos eléctricos. La variación del 
deslizamiento con el tiempo se expresa en función de la diferencia entre el par 
mecánico aplicado al generador y e1 par eléctrico producido (ec. A.9). 

Análogamente a un generador síncrono, un generador asíncrono puede ser 
eléctricamente representado mediante un circuito equivalente de Thevenin, 
formado por una fuente de tensión E' y una impedancia z=R,+Jx' (fig. A.6). 

Fig. A.6 Circuito equivalente de un generador asíncrono 

Este circuito equivalente da lugar al modelo de la figura A.7, el cual junto 
a la ecuación (A.9), que expresa la variación temporal del deslizamiento, 
representa el comportamiento de un generador asíncrono en régimen dinámico. 



Las reactancias x y X' se obtienen del circuito equivalente en régimen 
estacionario, según la figura A.8. 

Fig. A.8 Modelo de generador asíncrono en regimen estacionario 

donde 

A-6 
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A3. MODELO DE LINEAS DE TRANSPORTE 

El modelo empleado en análisis de régimen dinámico, para las líneas de 
transporte, es ei clásico esquema en n, utilizado también en el anáiisis de régimen 
permanente (fig. A.9). 

Fig. A.9 Modelo de línea de transporte 

A4. MODELOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

En los estudios de régimen dinámico, los modelos empleados para 
transformadores trifásicos de potencia son los usados en el análisis de régimen 
permanente. Para el caso más simple, se trata del siguiente modelo, donde Zcc 
representa la impedancia de cortocircuito (fig. A. 10). 

Fig. A.10 Modelo simple de transformador de potencia 

Si se ha de contemplar relación de transformación variable, se puede 
considerar al transformador como constituido por un autotransformador ideal, de 
relación a: 1, seguido de la impedancia de cortocircuito, como en la figura A. 1 1. 

Fig. A . l l  Equivalente de un transformador de potencia de relación de transformación variable, en módulo 



Se obtiene así el siguiente modelo, según un esquema equivalente en n: 
(fig . A. 12), donde 

Fig. A.12 Modelo de un transformador de potencia de relaci6n de 
transformaci6n variable, en módulo 

Para transformadores de tres devanados, se emplea el siguiente modelo 
(fig. A.13), donde las impedancias z,, z, y z, se obtienen a partir de las 
impedancia de cortocircuito primario-secundario, primario-terciario y secundario- 
terciario: 

Tig. A.i3 iviocieio cie úansformacior de potencia de tres devariadus 
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A5. MODELOS DE CARGAS 

La representación de los consumos mediante admitancias transversales . r (fig. A.14) eoiistitU-ye ma h e n a  aproximacmn, :al como se cmtemp!a 
habitualmente en Análisis de Cortocircuitos. Esta elección, generalmente, no 
afecta significativarnente a la exactitud de los resultados obtenidos y simplifica 
notablemente los aspectos computacionales del estudio, toda vez que permite 
considerar las cargas como admitancias constantes a lo largo del proceso de 
cálculo, no siendo necesario su actualización en cada iteración numérica o 
intervalo de tiempo: 

Fig. AA4 Modelo de cargas, en 
forma de admitancia 

Si se dispone de la información necesaria sobre la demanda y se desea 
representarla de forma más precisa, es posible la utilización de modelos de cargas 
más complejos. Es el caso, por ejemplo, de modelos en base a fuentes de potencia 
o fuentes de intensidad, los cuales podrían obligar a una actualización de su 
representación en cada intervalo del proceso de cálculo (fig. A. 15). 

Fig. A.15 Modelo de cargas, en forma de fuentes de potencia y en forma de fuentes de intensidad 
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A6. MODELOS DE REGULADORES DE VELOCIDAD Y TURBINAS 
PARA GRUPOS CON GENERADORES SÍNCRONOS 

A.6.1 Ubicación funcional de los reguladores de velocidad y turbinas en un 
sistema eléctrico 

Antes de describir los modelos de reguladores de velocidad y turbinas, es 
conveniente considerar su ubicación funcional en el sistema eléctrico en el que se 
integran (fig . A. 1 6). 

Fig. A.16 Ubicación funcional de los reguladores de velocidad y turbinas, en un S.E.E. 

Como puede observarse en la figura A.16, el Control Automático de 
Generación asigna una potencia de consigna a producir por el grupo generador, la 
cual es convertida a señal de consigna de velocidad. La comparación de esta 
consigna de velocidad con la velocidad actual del generador servirá como variable 
de control, en base a la cual la Regulación de Velocidad hará posible que la 
turbina o elemento motriz genere la potencia mecánica necesaria. 

Por lo tanto, existen dos referencias de entrada para el Sistema de Control 
de Velocidad: 

-Potencia asignada a cada grupo P, 
-Velocidad actual del generador ~ r ,  

(o bien desviación respecto a la de sincronismo dw) 

si bien la segunda podría considerarse como la realimentación del sistema de 
control. La variable de salida del Sistema será la Potencia Mecánica P, que se 
aplica al generador. 
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A.6.2 Modelos para el Control de Velocidad en grupos con generadores 
sincronos 

&iste .uI"IiZ griZI"I vsuie&d de mulde:uls pm SisiellliZs de CoIiiro: de 
Velocidad y elementos motrices, tales como Turbinas de Vapor, Turbinas 
Hidráulicas, Turbinas de Gas y Motores Diesel. A los modelos propuestos por 
I.E.E.E. y E.P.R.I. se unen los desarrollados por las propias empresas eléctricas y 
especialistas en la materia, aunque esencialmente no difieren mucho unos de otros. 

En los modelos desarrollados para grupos con Turbina de Vapor o Turbina 
Hidráulica, suele diferenciarse el modelo de Sistema de control de Velocidad del 
modelo correspondiente a la Turbina. Por otra parte, para grupos de Gas y Grupos 
Diese1 suele emplearse un modelo único acoplado, que incorpora ambos 
elementos. 

Grupos de Vapor ...... ....-.-........ ..... 

C1 - ,d - l ,  ,-,,,,1 T C C C A,-. C:,+,-.-.-. A,-. r< , ,k , l  A, T7,1AA:d,d /C! P TT \ 
JA ILIUULIU gulual L.L.L.L. UG O ~ D L G ~ ~ I ~  UG LULLLLU~ UG v G l u b l u a u  \D.L. v .), 

para Grupos de Vapor, es el que se muestra en la figura A.17, donde puede 
observarse la consigna de potencia P, y la desviación de velocidad respecto a la de 
sincronismo do como entradas; la salida p,, es la consigna de entrada para la 
turbina. 

Fig. A.17 Modelo general de IEEE de Sistema de Control de Velocidad, para grupos de vapor 



Para la Turbina de Vapor, I.E.E.E. propone los modelos indicados 
en la figura A. 18, denominados de la (a) a la (0. Estos modelos se corresponden 
con las configuraciones mostradas en la figura A. 19. 

Fig. A.18 Modelos comunes de sistemas de vapor 

A-12 
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Fig. A.19 Configuraciones comunes de sistemas de vapor 



ANALISIS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS ANTE LA INTEGRACIÓN DE PARQUES EÓLICOS 

Grupos Hidráulicos ...... .......................... 

El modelo I.E.E.E. de Sistema de Control de Velocidad, para grupos con 
m 1 ur'pina Hi&áuiica es se muestra en la hgura A.20. En 6: püe& o~seTv7arse 
la consigna de potencia Po y la desviación de velocidad respecto a la de 
sincronismo ~w como entradas, así como la salida P,, (consigna de entrada para la 
turbina), al igual que en el caso de turbinas de vapor. 

Fig. A.20 Modelo de sistema de control de velocidad, para grupos hidráulicos 

Para la Turbina Hidráulica propiamente dicha, I.E.E.E. propone los 
modelos de la figura A.21, donde el (b) es una simplificación del (a): 

Fig. A.21 Modelo de turbina hidráulica 
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Grupos Diesel ...... ................. 

Aunque el modelo I.E.E.E. para grupos de vapor es una alternativa válida, 
Fxa Grupos Diesel se km eííípleado p&ri@n ÍTi"&i"s c"mo que se 
muestra en la figura A.22. En él se puede observar que la desviación de velocidad, 
respecto a la de sincronismo, A@ y la potencia asignada al grupo P, están presentes 
en las entradas; la salida del modelo es directamente la potencia mecánica P,, que 
será aplicada al generador eléctrico. 

Fig. A.22 Modelo de sistema de control de velocidad, para grupos diese1 



Grupos de Gas ...... .................. 

Para grupos con Turbina de Gas se han empleado modelos integrados, 
conio el que la figG-a A.23, donde aí;=eceG la ~ ; ~ ! ~ ~ i & d  
actual del generador w y su consigna de potencia P,, como entradas y la potencia 
mecánica P, a la salida. 

Fig. A.23 Modelo de sistema de control de velocidad, para grupos de gas 
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A7. MODELOS DE SISTEMAS DE EXCITACIÓN PARA MÁQUINAS 
SINCRONAS 

Al igual que ocurre con el control de velocidad, existe una gran variedad 
de modelos para Sistemas de Control de Excitación. El I.E.E.E. ha propuesto dos 
conjuntos de modelos, uno en el año 1968 y otro en el año 198 1 : 

A)Modelos del año 1968 

* con excitatriz de Corriente Continua Tipo 1, Tipo lS ,  Tipo 4 
* con excitatriz de Corriente Alterna Tipo 2 
* con excitatriz Estática Tipo 3 

* con excitatriz de Corriente Continua DCI, DC2 DC3 
* con excitatriz de Corriente Alterna ACl, AC2, AC3, AC4 
* con excitatriz Estática STI, ST2, ST3 

En 1968 se publicó un informe de un Grupo de Trabajo del IEEE, en el 
cual se sugería una nomenclatura común, se presentaban modelos matemáticos 
para los sistemas de excitación de uso fi-ecuente y se definían parámetros para esos 
modelos. Con ello se pretendía obtener una herramienta, que facilitara la 
definición de los datos de entrada necesarios para los programas de ordenador y 
que proporcionara un formato consistente, mediante el cual los fabricantes 
pudieran responder a las solicitudes de datos, sobre sistemas de excitación. 

P~s te r io~e i r ie ,  eii 1981, el Grupo de Tí-abajo de ICEE sobre Modeios 
Computacionales de Sistemas de Excitación publicó otro informe relativo al 
mismo tema. Presentado como una extensión del anterior trabajo, el informe 
proporcionaba modelos para los nuevos tipos de equipos de excitación, no 
cubiertos previamente, así como modelos mejorados para los antiguos equipos. De 
esta forma, se pasó de cinco modelos (tres con excitatriz de C.C., uno con excitatriz 
de c.a. y uno con excitatriz estática) a diez modelos (tres con excitatriz de C.C., 
cuatro con excitatriz de c.a. y tres con excitatriz estática). Además, se pretendía 
facilitar el uso de datos provenientes de medidas de campo como medio de 
obtener los parámetros de los modelos. A diferencia del primer informe, éste no 
incluía parámetros típicos para los modelos, ya que se entendía que la amplia 
variedad de parámetros, aplicables a algunos de los modelos, dificultaba la 
definición de tales datos típicos. En dicho informe, se advertía que los modelos 
presentados eran válidos para desviaciones de frecuencia de +5 Hz, respecto a la 
frecuencia nominal y para frecuencias de oscilación de hasta 3 Hz. 



A7.2 MODELOS IEEE-1968 

En 1968, se definieron cuatro tipos básicos de sistemas de excitación, 
- --e A,, ,,,, ,,J,l,, fifi-n,l +On;r\n"lPL. Dn +in61;c;c Ap c;c+pmac 

¿iPLUS pa1a SGl USilUUS I/UlllU l l l u U G l u 3  b u l 1 l p u b u u r u i r u ~ u ~  uir uriuilsru uv urururiruu, 
indicando, en ocasiones, a qué modelo podían corresponder los sistemas de 
excitación comercializados en aquel momento y siendo denominados como Tipo 
1, Tipo 2, Tipo 3 y Tipo 4. Como variante del Tipo1 se añade el Tipo 1s. 

El Tipo 1 (Excitariz y Regulador de Acción Continua) incluye los sistemas 
de excitación con excitatriz de c.c. (fig. A.24), tales como: 

Allis Chalmers Regulex regulator 

General Electric Amplidyne regulator 
Alterrex 
Alterrex-thyristor 

Westinghouse Mag-A-Stat regulator 
Brushless (de 1967) 
Rototrol 
Silverstat regulator 
TRA regulator 

Fig. A.24 Sistema de Excitación Tipo 1 

El Tipo 1 s  (Sistemas a base de Rectficadores Controlados con Fuente 
h i c n  de Tm~ión  en Bornes) es un caso especial del Tipo 1, diferenciándose de 
éste en el empleo de una fuente de excitación a partir de la tensión en bornes, con 
rectificadores controlados. Un sistema de este tipo responde más rápido, siendo 
los límites de la tensión de salida del regulador proporcionales a la tensión en 
1 X T  -T7 *T T u u r m s .  v R ~ ~ ~ - J L ~  v T. 

El Tipo 2 (Sistemas de RectiJicadores Rotativos) se emplea para sistemas 
de excitación con excitatriz de c.a. y diodos giratorios (fig. A.25), como los 
sistemas de excitación sin escobillas de Westinghouse puestos en servicio a partir 
de 1966. 
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Fig. A.25 Sistema de Excitación Tipo 2 

El Tipo 3 (Estático con Fuente de Corriente y Tensión en Bornes) 
representa a aquellos sistemas de excitación que utilizan una combinación de 
corriente y tensión en bornes del generador, a través de transformadores de 
intensidad y de tensión, como fuente de excitación regulada mediante 
rectificadores controlados (fig. A.26). Un ejemplo es el sistema SCPT de General 
Electric. 

Fig. A.26 Sistema de Excitación Tipo 3 

El Tipo 4 (Sistemas de Acción No Continua) se especifica para antiguos 
sistemas de excitación, empleados antes de ser desarrollados los de acción 
continua, como el GFA4 de General Electric y el BLJ30 de Westinghouse (fig. A.27). 
Para pequeños errores, el ajuste se hace mediante reostato gobernado por motor; 
para errores mayores, se insertan o cortocircuitan resistencias rápidamente, 
aplicando una mayor señal a la excitatriz de C.C. 

Fig. A.27 Sistema de Excitación Tipo 4 
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A7.3 MODELOS IEEE-1981 

En 198 1, se distinguen claramente los varios subsistemas que componen la 
enc.iac.Gn de -a2 genCIadoi y ciUe so2 com-;ii-ujIcíite rsyicseii+La&j; en los esw&ios 

de Sistemas Eléctricos de Potencia: un transductor de tensión en bornes más 
compensación de carga, un regulador de tensión, una excitatriz, elementos de 
estabilización del sistema de excitación y en ocasiones un estabilizador de 
potencia (fig. A.28). 

Fig. A.28 Subsistemas en el control de excitaci6n de un alternador sincrono 

Se identifican tres clases de sistemas de excitación, en base a la fuente 
de potencia de la excitación con la que se produce la corriente continua, necesaria 
para el campo del generador: 

* Sistemas de Excitación de Corriente Continua (DC), que 
utilizan un generador de C.C. como fuente de potencia. 

* Sistemas de Excitación de Corriente Alterna (AC), que 
utilizan un alternador y rectificadores, ya sean estáticos o 
giratorios, como fuente de potencia. 

* Sistemas de Excitación Estáticos (ST), que utilizan 
transformadores y rectificadores como fuente de 
potencia. 

Como etapa previa y común a los modelos desarrollados, se describe la 
captación de la tensión en bornes y su posterior conversión a una magnitud 
fácilmente manejable (frecuentemente corriente continua). Esta es comparada con 
el valor de consigna, para obtener así la señal de error que será aplicada al sistema 
de excitación propiamente dicho (fig. A.29). A efectos de modelado, el 
transductor de tensión se reduce a un sistema simple de primer orden, con 
ganancia unitaria y cuya constante de tiempo es cero en muchos casos, ya que la 
conversión suele ser muy rápida. 
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Fig. A.29 Captación y conversión de la tensión en bornes. Compensación de carga 

Tal como se observa en la figura A.29, el transductor de tensión puede 
ser precedida por una compensación de carga, de aplicación en alguno de los 
siguientes dos casos: 

1 .Generadores conectados directamente al mismo embarrado, sin 
impedancias entre ellos. El compensador sirve para crear una impedancia 
de acoplamiento artificial, de tal forma que los generadores puedan 
compartir adecuadamente la potencia reactiva. En este caso, R, y Xc 
tomarían valores positivos. 

2.Un generador conectado al sistema a través de una impedancia 
significativa, o dos o más generadores conectados a través de 
transformadores individuales. Puede ser deseable regular la tensión que 
existe en aIgún punto situado más allá de los bornes de 1a máquina. Este es 
el caso en que se desee regular la tensión, en el embarrado común de varios 
grupos, conectados a través de transformadores. En estos casos, R, y Xc 
tomarían valores negativos. 

A7.3.1 Sistemas de Excitación de Corriente Continua (DC) 

Aunque su producción ha decaído en favor de los sistemas de 
excitación de Corriente Alterna (AC) y Estáticos (ST), la existencia de gran 
cantidad de unidades, aún en servicio, sugirió la conveniencia de desarrollar 
modelos para los Sistemas de Excitación de Corriente Continua @C), 
denominados como DC 1, DC2 y DC3. 

El Tipo DC1 (fig. A.30) se indica para representar sistemas con 
Fxchtrices de Cmierte Cmtis'ua er, cmtm! gm u m ~ p ,  c=n regülüdores de 
tensión de acción continua (especialmente los de tipo reostato de acción directa, 
amplificador rotativo y amplificador magnético), tales como los siguientes: 

Aiiis Ciiaimers rieguiex reguiator 

General Electric Amplidyne regulator 
GDA regulator 

Westinghouse Mag-A-Stat regulator 
Rototrol 
Silverstat regulator 
TRA regulator 



Fig. A.30 Sistema de Excitación Tipo DCI 

El Tipo DC2 (fig. A.31) se utiliza para representar sistemas con 
Excitatrices de Corriente Continua en control por campo y con reguladores de 
tensión de acción continua, pero que, a diferencia de los representados por DC 1, 
emplea fuentes de potencia obtenidas a partir de la tensión presente en bornes del 
generador o en embarrados auxiliares. Este modelo se diferencia del DC1 
solamente en los limites de la tensión de salida del regulador. 

Fig. A.31 Sistema de Excitación Tipo DC2 

El Tipo DC3 (fig. A.32) se usa para representar sistemas más antiguos que 
los referenciados como de tipo DC1 o DC2, en particular aquellos con excitatriz 
de corriente continua y reguladores de acción no-continua que fueron utilizados 
corrientemente antes de ser desarrollados los de acción continua, como el GFA4 de 
General Electric y el BJ30 de Westinghouse. 

Fig. A.32 Sistema de Excitación Tipo DC3 
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A7.3.2 Sistemas de Excitación de Corriente Alterna (AC) 

Estos sistemas de excitación utilizan un alternador y rectificadores, 
esi&Licos o piua la cüírieíite cüíitiíi-aa íiecesiuia eíi e: caiipo de: 
generador. Los efectos de la carga son aquí significativos, por lo cual se incluye la 
corriente de campo del generador como entrada, al objeto de representar 
adecuadamente sus efectos. Los modelos se denominan como AC1, AC2, AC3 y 
AC4. 

El Tipo AC1 (fig. A.33) es aplicable a sistemas de excitación que utilizan 
excitatriz de corriente alterna y rectificadores no controlados, donde la excitatriz 
no emplea autoexcitación y donde la potencia del regulador se toma de una fuente 
no afectada por transitorios externos, como es el caso de los sistemas de 
excitación sin escobillas de Westinghouse. 

Fig. A.33 Sistema de Excitaci6n Tipo ACI 

El Tipo AC2 (fig. A.34) es similar al AC1, pero aplicable a sistemas de 
excitación de alta respuesta inicial. Se diferencia del anterior en la inclusión de 
dos bucles adicionales, de realimentación de la corriente de campo. Mediante 
estos bucles de realimentación, se simula la compensación de la constante de 
tiempo de la excitatriz y la limitación de la corriente de campo. Como ejemplo de 
ap!ic.acG,ión, se cita a 10s s&-_n?_as & pxr.itar.iSn sin -sr.&i!las y & &a respuesta 
inicial de Westinghouse. 

Fig. A.34 Sistema de Excitación Tipo AC2 



El Tipo AC3 (fig. A.35) se utiliza para representar sistemas de excitación 
con excitatriz de corriente alterna y rectificadores no controlados, donde la 
excitatriz es autoexcitada y donde la potencia del regulador de tensión se obtiene 
de !a tensión de salida de !a excitatriz. Este modelo es aí;!iz&!e a sistema; de 
excitación, como el ALTERREX de General Electric, que emplean reguladores de 
tensión estáticos. 

Fig. A.35 Sistema de Excitaci6n Tipo AC3 

El Tipo AC4 (fig. A.36) es diferente de los otros tipos de sistemas de 
corriente alterna. Este sistema de excitación, de alta respuesta inicial, utiliza un 
puente completo de tiristores en el circuito de salida de la excitatriz, cuyo disparo 
es controlado por el regulador de tensión. Son ejemplos de aplicación los Sistemas 
de Excitación de Tiristores Giratorios y los ALTHYREX de General Electric. 

Fig. A.36 Sistema de Excitación Tipo AC4 
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7.3.3.Sistemas de Excitación Estáticos (ST) 

Estos sistemas de excitación utilizan transformadores, para convertir la 
A - - - :  f - -  ?--- L:L- l ?  L - - - A -  -- ---L ~ulalóii (y ~ Q L I I U ~ ~ I  M LUIIIGIILG GII aia~mlda coirlpou~idj a -mi riivei apropiado, junio 
a rectificadores -ya sean controlados o no- que proporcionan la corriente continua 
necesaria en el campo del generador. Los modelos se denominan ST1, ST2 y ST3. 

El Tipo SS1 (fig. A.37) se emplea para representar a todos aquellos 
sistemas, en los cuales la potencia necesaria para la excitación es suministrada, a 
través de transformadores, desde los bornes del generador o de embarrados 
auxiliares y es regulada por rectificadores controlados. Son ejemplos de sistemas 
de excitación Tipo ST1 los siguientes: 

Silcomatic, de Canadian General Electric 
Solid State Thyvistor Exciter, de Westinghouse Canada 
Sistemas de Excitación Estáticos Tipo PS con reguladores tipo WTA o 
WHS, de Westinghouse 

Fig. A.37 Sistema de Excitaci6n Tipo STl 

El Tipo ST2 (fig. A.38) es aplicable a los sistemas Compound que realizan 
una composición vectorial de corriente y tensión en bornes, para obtener la fuente 
de potencia necesaria. Como ejemplo, se cita a los sistemas de excitación estáticos 
de General Electric, fi-ecuentemente denominados SCT-PPT o SCPT. 

Fig. A.38 Sistema de Excitación Tipo ST2 



El Tipo ST3 (fig. A.39) es representativo de los sistemas Compound que 
utilizan magnitudes internas al generador, aunque susceptibles de ser expresadas 
mediante una combinación fasorial de corriente y tensión en bornes, para formar 
1- .c ---- &- A -  A- 1- -..-:+-,.:A- ---l,.,L.An"n ."?.,,+:.G,,nJ ,,nm+,.nl"J/,o la IUGHLC uc puLcl1ua uc la CiiblLa~~uu, CLII~ICQLIUU~G I G C . L I I I C . ~ U U L C . ~  C.UILLLUIUUU~. 
Como ejemplo se cita a los sistemas de excitación Shunt-Thyristor y GENERREX de 
General Electric. 

Fig. A.39 Sistema de Excitación Tipo ST3 

A7.3.4 Estabilizador de Potencia (PSS) 

Además de la tensión en bornes, los sistemas de excitación pueden tener 
como entradas otras señales diferentes, como las provenientes de un estabilizador 
de potencia (fig. A.40), cuyo objetivo es contribuir a la estabilidad dinámica de los 
sistemas eléctricos de potencia, a través del amortiguamiento de las oscilaciones 
máquina-sistema y de las oscilaciones en las líneas. Las señales de entrada más 
comunes al Estabilizador de Potencia son: potencia acelerante, velocidad, 
frecuencia y tensión en bornes. La salida V, del Estabilizador se añade como 
entrada a los diferentes modelos de sistemas de excitación, tal como se observa en 
íos diagramas de 'bioques correspondientes. 

Fig. A.40 Estabilizador de Potencia 
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Anexo B: Mapas de Recursos Edlicos 

ANEXO B 

A continuación figuran algunos mapas de Recursos Eólicos, con 
velocidades medias anuales de viento. Los mapas incluidos son los siguientes: 

- Mapa Eólico Mundial (fig . B. 1 ) 
- Recursos Eólicos en Europa (fig. B.2 y Tabla B-1) 
- Recursos Eólicos en los Mares de Europa (fig. B.3 y Tabla B-2) 
- Mapa Eólico de Alemania (fig. B.4) 
- Mapa Eólico de EE. UU. (fig . B.5 y Tabla B-3) 

- Mapas Eólicos de las Islas Canarias, confeccionados por el Departamento 
de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria 

Mapa Eólico de Fuerteventura (fig. B.6) 
Mapa Eólico de Lanzarote (fig. B.7) 
Mapa Eólico de Gran Canaria (fig. B.8) 
Mapa Eólico de Tenerife (fig. B.9) 
Mapa Eólico de La Palma (fig. B. 10) 
Mapa Eólico de La Gomera (fig. B.11) 
Mapa Eólico de El Hierro (fig. B.12) 
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Anexo C: Consideraciones Acerca del Tamaño de un S.E.E. 

ANEXO C 

CONSIDERACIONES ACERCA DEL TAMAÑO DE UN S.E.E. 

C.l CARACTERÍSTICAS GENERALES DE UN S.E.E., SEGÚN SU 
TAMAÑO 

Desde su inicio, han sido diversos los factores que han influido sobre el 
desarrollo de las instalaciones relacionadas con la generación, transporte, 
distribución y utilización de la energía eléctrica. Como consecuencia, han surgido 
infinidad de S.E.E. repartidos por todo el mundo y cuya evolución no ha seguido 
siempre el mismo modelo, estando eléctricamente enlazados entre si la mayor 
parte de ellos a través de las llamadas líneas de interconexión (fig. C. 1). 

Fig. C.l Interconexibn de S.E.E. 

En ocasiones, las primeras instalaciones se reducen a un pequeño entorno 
geográfico alrededor del lugar de consumo, área que va creciendo conforme 
aumenta el número y magnitud de los puntos de consumo y generación que se 
suman al sistema. Una vez que el sistema ha alcanzado cierta dimensión y 
siempre que sea posible, se produce su interconexión a sistemas vecinos a fin de 
obtener mayores ventajas en la explotación. A menudo, las compañías eléctricas 
propietarias o responsables de S.E.E. adyacentes se fusionan y pasan a administrar 
S.E.E. de mayor tamaño (fig. C.2), que a su vez suelen interconectarse con el resto 
de los S.E.E. vecinos. 



Fig. C.2 Creación de S.E.E. de gran tarnafío, por fusión de pequefios sistemas adyacentes 

El área de influencia de un S.E.E. suele cincunscribirse a localizaciones 
geográficas concretas, que pueden variar con estas fusiones o por acuerdos entre 
las diferentes compañías (fig. C.3). Las autoridades competentes de cada país, por 
otra parte, suelen establecer normas de actuación que condicionan de alguna forma 
la explotación de los S.E.E., pudiendo incluso crear organismos para la 
coordinación de su funcionamiento. 

Fig. C.3 Composición de un S.E.E. de gran tamaño, en su zona de influencia geográfica 

A pesar de la natural tendencia a la integración entre compañías eléctricas 
y los esfuerzos de coordinación gubernamentales, es un hecho la existencia de 
múltiples S.E.E. nacionales, gestionados por diferentes empresas. Además, 
condicionantes geográficos como la discontinuidad del territorio obligan 
frecuentemente a la creación de S.E.E. que no son susceptibles de integración en 
un sistema mayor, aunque sea posible la interconexión en gran parte de los casos. 
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En consecuencia, cada S.E.E. posee una identidad propia que lo diferencia 
de los demás en cuanto a tamaño, ubicación geográfica, configuración y otras 
propiedades. 

La amplitud de la zona geográfica abarcada por un S.E.E. influye en gran 
medida sobre el resto de los factores que lo definen. El nivel de demanda total del 
sistema suele estar proporcionado a ella, debiendo diferenciarse entre carga 
máxima y carga mínima. 

Otras características directamente relacionadas con la amplitud geográfica 
y el nivel de demanda son las siguientes: 

-Potencia instalada 
-Número de líneas de transporte y distribución 
-Número de nudos de generación y de carga 
-Niveles de tensión de transporte 
-Niveles de potencias y corrientes de cortocircuito 

De estas se derivan otras características no menos significativas: 

-Número y tipo de grupos generadores 
-Fuentes de energía disponibles 
-Sistemas y dispositivos de control utilizados 
-Sistemas y dispositivos de protección utilizados 

Entre mayor es un S.E.E., mayor es la demanda total y mayor es la 
potencia instalada que se necesita para cubrir esa demanda, aumentando la inercia 
total H del sistema, obtenida como suma de la inercia H, de todos los generadores 
síncronos presentes. La instalación de nuevas centrales de generación y el 
nacimiento de nuevos puntos de demanda obligan a incrementar el número de 
líneas de transporte y distribución (fig. C.4), resultando mayores los niveles de 
tensión utilizados y los niveles de potencias y corrientes de cortocircuito (Tabla 
c.1-1). 

Tabla C.1-1 Datos generales de algunos S.E.E. 
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Fig. C.4 Número de nudos y de líneas de transporte de los sistemas de la Tabla C.l-l 

En los S.E.E. más pequeños, se emplean grupos de generación diese1 ylo 
minicentrales hidráulicas para suministrar la energía solicitada. Según crecen los 
niveles de demanda, se adoptan como grupos base otros tipos de generación con 
mayores costes de instalación aunque de mayor rendimiento económico, como las 
grandes centrales hidráulicas y los grupos de vapor; la introducción de centrales 
nucleares facilita la obtención de grandes potencias instaladas. La necesidad de 
adaptar, en todo momento, la producción a la curva de demanda y de disponer de 
grupos de arranque rápido para situaciones de emergencia implica la utilización de 
otros tipos de generación, de mayor flexibilidad en su funcionamiento aunque de 
mayor consumo específico, como los grupos con turbinas de gas y los propios 
grupos diesel. 

A medida que aumenta la complejidad de un S.E.E. aumentan asimismo 
los requerimientos de seguridad, fiabilidad y economía, entre otros. Esto conduce 
a sistemas y dispositivos de control y de protección más sofisticados. 

C.2 CONSIDERACIONES HABITUALES EN EL ANÁLISIS DE S.E.E. 

En los estudios que se efectúan para analizar el comportamiento de un 
sistema eléctrico de gran dimensión, al objeto de obtener la información necesaria 
para mejorar los índices de seguridad, fiabilidad, economía y otros, es habitual 
realizar una serie de consideraciones y simplificaciones, las cuales posibilitan el 
empleo de los métodos más adecuados a cada caso. Aplicadas según el tipo de 
estudio a efectuar, algunas de ellas son las siguientes: 

- Las lineas son predominantemente inductivas (Rik<<Xik), con lo cual su resistencia es 
despreciable frente a su inductancia. 

- La capacidad y las perdidas transversales de las líneas son despreciables frente a los 
parámetros longitudinales. 

- En la matriz de admitancias nodales de la red, los términos de conductancia son 
despreciables frente a los de susceptancia (Gik<<Bjk). 

- Perfil de tensiones aproximadamente plano (Vi aIrededor de 1 p.u.) 
- Los ángulos de fase de las tensiones difieren poco entre sí (O,-Ok alrededor de OO). 
- Desacoplo P-V y Q-8 (despreciable influencia de la potencia activa inyectada en un nudo 

sobre el módulo de la tensión en ese nudo y de la potencia reactiva sobre su ángulo de fase). 
- La frecuencia de la red es constante e igual a la nominal (f=50 Hz). 
- En un punto de la red, ésta puede ser representada mediante su impedancia equivalente de 

Thevenin y una fuente de tensión constante (Zth, Vth), donde Zth tiene un marcado carácter 
inductivo. 

- Las corrientes de cortocircuito son preponderantemente inductivas (I,,=jIm,,,) 
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El modelo de línea más utilizado es el esquema en .n, constituido por una 
impedancia serie Z, y dos admitancias transversales yp/S, en ambos extremos de la 
línea (fig. CS). 

Fig. C.5 Esquema en p de una línea de transporte 

siendo: 

impedancia serie 
admitancia transversal 
resistencia 

X= wL reactancia inductiva 
L inductancia 
G conductancia 
R= & S~SC-~~~~CM u 

C capacidad 

A continuación, se procede al análisis de las consideraciones expuestas y 
su aplicabilidad a los sistemas de energía eléctrica. 

C.3 PARÁMETROS DE LAS LÍNEAS. MATRIZ DE ADMITANCIAS 
NODALES 

Por razones de economía, el transporte de energía eléctrica se realiza 
principalmente a través de líneas aéreas con conductores desnudos, en lugar de 
aislados. Ello obliga a respetar una distancia mínima entre conductores, que 
depende de la tensión de transporte y que en España es fijada por el artículo 25 del 
vigente Reglamento de Líneas Aéreas de Alta Tensión, según la expresión 
siguiente: 

donde 

D es la distancia miniriza entre conductores, en metros 
U es la tensidn nominal de la Iinea, en KV 
L es la longitud de la cadena de aisladores, en metros 
F es un coeficiente que depende de la oscilación de los conductores con el viento 

A medida que son mayores los sistemas eléctricos, las tensiones de 
transporte elegidas son también mayores como medida para reducir las pérdidas 
por transporte. En consecuencia, la distancia entre conductores es también mayor 
y con ella la inductancia de las líneas, dada por la ecuación (C.2) [Elgerd, 19851. 
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siendo 

L la inductancia, en H/Km/fse 
d la separación entre conductores, en metros 
r el radio de los conductores, en metros 

Como resultado de ello -y puesto que la resistencia no se ve alterada por la 
distancia entre conductores-, en las grandes redes eléctricas, con grandes potencias 
a transportar y altas tensiones de transporte, es fácilmente asurnible la 
consideración de que las líneas de transporte son predominantemente inductivas. 
De la misma forma, también suele ser admisible el despreciar las capacidades 
dadas por la ecuación (C.3) 

C =  
0.024 13 x 1 

donde 

C es la capacidad en F/Km/fse 
d es la separación entre conductores, en metros 
r es el radro de los conductores, en metros 

En consecuencia, los términos de conductancia de la matriz de admitancias 
nodales de la red son despreciables normalmente frente a los de susceptancia, ya 
que dicha matriz es formada a partir de las impedancias de las líneas: 

(admitancia de la rama i-k, cambiada de signo) 

Y, = f ys (t,i,j} 
i=l 

(suma de todas las admztancias conectadas ai nudo i j  

Si la red de transporte presenta diferentes niveles de tensión, los 
transformadores empleados afectan a los términos de susceptancia, pero no a los 
de conductancia ( R ~ ~ / L ~ ~ = o ) .  

El paso de una línea de transporte por las cercanías de zonas urbanas 
podría obligar a que su tendido fuese subterráneo, con conductores aislados, por lo 
cual la distancia entre conductores sería más pequeña y no se observarían 
completamente las consideraciones expuestas. Lo mismo ocurriría ante la 
existencia de cables submarinos de interconexión en la red de transporte. 

A continuación, se muestran algunos parámetros típicos de líneas aéreas y 
subterráneas (cables). Como se observa en la Tabla C.3-1, el parámetro 
preponderante en las líneas aéreas de transporte (220, 132, 66 KV) es la 
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inductancia L o la reactancia X=wL, con relaciones R,!! menores de la unidad (fig. 
C.6). Tratándose de cables y líneas aéreas de distribución, la resistencia R siempre 
es mayor. La capacidad C o la susceptancia B, sólo son apreciables en el caso de 
Ir." n"L.1-O 
1UJ bUU1C.J. 

- - 

Tabla C.3-1 Parámetros típicos de líneas akreas y cables 

Fig. C.6 Relaci6n RLX de las líneas de la Tabla C.3-1 

En S.E.E. pequeños, con reducidas potencias a transportar y tensiones 
nominales de transporte de entre 20 y 66 KV, las distancias entre conductores no 
son siempre lo suficientemente grandes como para presentar relaciones R/X 
pequeñas, tal y como puede observarse en los siguientes cuadros comparativos 
(Tablas C.3-2 y C.3-3). 

Tabla C.3-2 Relación RidTP en líneas de transporte 
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Tabla C.3-3 Relación G,JBii en Ynodol 

Los sistemas eléctricos utilizados para la comparación, en las Tablas C.3-2 
y C.3-3, son los que se relacionan a continuación: 

habiéndose marcado con * aquellos sistemas que presentan algún valor superior a 
la unidad en la relación Gi,/Bii, más el lf66, que presenta un valor máximo Ri& de 
1.62, sensiblemente superior a los demás (fig. C.7). Este alto valor de Rik/x, en el 
sistema if66 se debe a ia presencia de un cable submarino de interconexión, a 
30KV, entre las islas de Lanzarote y Fuerteventura. 

1 máximo RikMik 1 

Fig. C.7 Valores máximos Rid&.k y GiJBii 
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C.4 DESACOPLO P-V Y Q-8 

Por razones de seguridad, el suministro de las cargas demandadas se 
realiza de forma que los ángulos de fase de las tensiones 6l no sean muy dispares 
entre sí, ya que de otra forma se podría ver afectada la estabilidad del sistema. De 
la misma forma, los módulos de las tensiones v, no se alejan sensiblemente de la 
tensión nominal. 

Por otra parte, la variación de la potencia reactiva Q inyectada o 
demandada en el régimen permanente de un punto de la red suele asociarse a 
variaciones del módulo de la tensión en ese punto, despreciándose los efectos 
habidos sobre el ángulo de fase. 

Así mismo, la variación de la potencia activa P inyectada o demandada en 
el régimen permanente de un punto de la red suele asociarse a variaciones del 
ángulo de fase de la tensión en ese punto, despreciándose los efectos habidos 
sobre el módulo. 

n >e está hablando así de la existencia de desacoplo P-V y Q-8. La 
observación de este desacoplo está basada en varias de las consideraciones 
anteriormente expuestas: 

- Las líneas son predominantemente inductivas (Rik<<Xik}, con lo cual su resistencia es 
despreciable fiente a su inductancia. 

- En la matriz de admitancias nodales de la red, los tCrminos de conductancia son 
despreciables frente a los de susceptancia (Glk<<Bik). 

- Los ángulos de fase de las tensiones difieren poco entre sí (4-9, alrededor de 00). 

Estas consideraciones se han aplicado en los estudios de régimen 
permanente, Flujo de Potencia, para mejorar la rapidez de cálculo de los procesos 
iterativos, en el cálculo de las tensiones nodales, sin que afecten a las Ecuaciones 
de Flujo de Potencia ni, por tanto, a la exactitud de los resultados obtenidos. 
Concretamente, se emplean en el método de Newton-Raphson Desacoplado para 
reducir el Jacobiano de cuatro a dos submatrices, obteniéndose dos sistemas de 
ecuaciones independientes el uno del otro [Stott, 19721: 

En estos sistemas de ecuaciones se pone de manifiesto la fuerte 
dependencia que suele haber en muchos sistemas eléctricos entre potencia activa y 
ángulo de fase de las tensiones y entre potencia reactiva y módulo de las 
tensiones: 



Para ello, se han supuesto nulas las submatrices del Jacobiano Jpv y JQe, 
despreciando las relaciones entre potencia activa y módulo de la tensión y entre 
potencia reactiva y ángulo de fase: 

Estas aproximaciones se pueden realizar en el análisis de redes eléctricas 
que cumplan con los requisitos especificados, no pudiendo asegurarse la 
convergencia del método en su aplicación a sistemas que no satisfagan esas 
especificaciones. En sistemas pequeños, con pequeñas potencias a transportar y 
tensiones nominales de transporte de entre 20 y 66 KV, la relación R/X de las 
líneas no son siempre lo suficientemente pequeñas como para realizar esas 
consideraciones. 

El grado de acoplamiento P-v y Q-8 puede observarse aplicando un 
coeficiente de acoplamiento E a las submatrices Jpv y JQe del Jacobiano y 
estudiando la convergencia al variar E entre 1 y O: 

Jpe EJPV 

J = [ E J ~ ~  JQV] 

Como se puede observar en la Tabla C.4-1 y en la figura C.%, el número de 
iteraciones aumenta sensiblemente al disminuir el coeficiente de acoplamiento E 

en los sistemas que no satisfacen las especificaciones exigidas, lo cual se 
comprueba a través de las tablas de parámetros RidXik y GiJBii anteriormente 
expuestas. 

Tabla C.4-1 Número de iteraciones según coeficiente de acoplamiento E, al aplicar Newton-Raphson 
(tolerancia=le-4 MW/MVAR=le-6 p.u.) 
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Fig. C.8 Evolución del número de iteraciones, al disminuir el coeficiente de acoplamiento E 

Las mismas observaciones se pueden obtener al aplicar el método de 
Newton-Raphson Desacoplado Rápido [Stott, 19741. En este método, las 
sübimtriez; .Jpe y JQv se cm-vierten en 2 matrices de coeficie~tes cmstmtes B' y B" 
y las submatrices J~~ y JQe se suponen nulas, con lo cual se pretende aumentar la 
rapidez de la convergencia en el cálculo iterativo de las tensiones. Las 
aproximaciones que se realizan en diferentes fases del desarrollo de este método 
son las mismas que en el método de Newton-Raphson Desacoplado más las dos 
siguientes: 

- Todas las tensiones nodales son aproximadamente iguales entre sí 
( 5 g V j  , V i ,  j )  

- Todas las tensiones nodales son aproximadamente iguales a la tensión 
nominal (Y, =lp.u., vi) 

El grado de cumplimiento de las aproximaciones realizadas se pone de 
manifiesto al considerar la evolución del número de iteraciones necesarias para 
obtener la convergencia, en función de la tolerancia exigida en el cálculo (Tabla 
c.4-2 y fig. ~ 9 j .  

Tabla C.4-2 Número de iteraciones según tolerancia T (p.u.), al aplicar Newton-Raphson Desacoplado Rápido 

sistema 
T 

9'  ' - " ' " 

le-2 1 le-3 1 le-4 1 le-5 1 le*-7 1 le-8 1 l e - 9 T l e - 1 0  
L 

ie118 
i d75  * 
ep66l 
usa1993 

6 
8 
6 
6 

8 
14 
8 
7 

10 
20 
10 
8 

13 
27 
13 
10 

16 
3 5 
15 
12 

18 
43 
17 
13 

2 1 
50 
19 
15 

24 
5 8 
22 
16 

26 
65 > 60 
24 
18 
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Tolerancia T (p.u.) 

Fig. C.9 Evolución del número de iteraciones, al variar la tolerancia T 

Para llevar a cabo la aplicación del método de Newton-Raphson a las 
Ecuaciones de Flujo de Potencia (C.9) 

éstas deben ser puestas en la forma [Bergen, 19861: 

z - z(x) = o (C. 10) 

y la solución se obtiene por medio del proceso iterativo siguiente: 

(C. 1 1)  

La aplicación de las variantes Desacoplado y Desacoplado Rápido se 
obtienen a partir del Teorema de Ostrowskys, en la forma siguiente [Cidrás, 
Tesis]: 

(C. 12) 

donde las submatrices desacopladas Jpe y JQv y las submatrices constantes BI y B ~ I  
son representadas en la forma apropiada a través de la matriz c ,  garantizándose la 
convergencia si se cumple la relación siguiente: 

(C. 13) 
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(C. 14) 

donde p representa el autovalor máximo de la matriz Gt(x) y siendo ésta 

G'(x) = 1 - C1(x) J(x) 

donde i es la matriz identidad. 

La comprobación de la condición anterior conduce a la evaluación de la 
siguiente expresión : 

p ( ( ~ - 1 ~ 1 2 )  < 1 (C. 15) 

cuya simplificación lleva a la comprobación de otras condiciones más sencillas, 
son utilizadas con mayor asiduidad, como puedan ser las siguientes: 

11  B-'G 1 1  < 1 
P((D,-'D,)~) < 1 
Las líneas son predominantemente inductivas (Rik<<Xjk), con lo cual su resistencia es 
despreciable frente a su inductancia. 
En la matriz de admitancias nodales de la red, los términos de conductancia son 
despreciables frente a los de susceptancia (Gik<<Bik). 
Los ángulos de fase de las tensiones difieren poco entre sí (+ek alrededor de OO). 

Empleando la expresión ~ ( ( B - I G ) ~ )  < 1, las conclusiones que se derivan de 
resultados expresados en la Tabla C.4-3 coinciden con los obtenidos 

anteriormente al estudiar la convergencia mediante: 

a) la variación del coeficiente de acoplamiento E en el método de Newton-Raphson y 
b) la variación de la tolerancia exigida en el método Desacoplado Rápido 

Tabla C.43 Aplicación de la ec. (C.15) 

Fig. C.10 Representación gráfica de la Tabla (2.4-3 



Como se puede observar en la figura C. 10, los sistemas marcados con * no 
cumplen la condición prefijada, por lo cual no se puede asegurar que exista 
convergencia en el Flujo de Potencia por los métodos Newton-Raphson 
TLnnnnnlnAn ,, hT,,,,tn, Donhnnn 13ac.lonnnloAr\ Rón;rln nnmr\ 0,: nniirra ubDubuplauu y ~ u b v v  LULL-L~~J~LJULL ub~ubupiuuu L ~ U ~ ~ U U ,  U V L L ~ U  UJL UUCULU. 

De la misma forma, no se puede decir que exista desacoplo P-V y Q-8 en 
los sistemas marcados con *. En consecuencia, en estos sistemas es preciso 
considerar: 

- la influencia de la potencia activa P en el valor del módulo de la tensión v 
- la influencia de la potencia reactiva Q en el valor del ángulo de fase 6 de la 

tensión 

Por otra parte, si la comprobación se hubiera realizado sobre otras 
expresiones, menos rigurosas pero que requieren menores esfuerzos de cálculo, los 
resultados obtenidos podrían conducir, en ocasiones, a conclusiones engañosas. 
Esto es lo que ocurre al comprobar la condición ~((D,-'D& 1 ,  que es satisfecha 
en lo que se refiere al sistema lf66, como puede observarse en la Tabla C.4-4 y 
c-....- 0 1 1  

Tabla C.4-4 Comprobación de la condición 
P((D~- 'D, )~)  < 

Fig. C.ll  Representación gráfica de la Tabla C.4-4 

En consecuencia, al cumplirse la condición p ( ( ~ , - 1 ~ ~ ) 2 ) ,  podría pensarse en 
la existencia de desacoplo P-v y Q-8 en el sistema lf66 y en una buena 
convergencia de los métodos iterativos Newton-Raphson Desacoplado y Newton- 
Raphson Desacoplado Rápido. Estas hipótesis son invalidadas, no sólo por los 
resultados obtenidos en el análisis del Flujo de Potencia, sino también por la 
aplicación de otras condiciones resumidas en la Tabla C.4-5. 
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Tabla C.4-5 Aplicación de diferentes condiciones al sistema lf66 

En aquellos sistemas eléctricos en los cuales no exista desacoplo P-V y Q-8, 
en algunos nudos la variación de la potencia activa neta P inyectada puede suponer 
una variación del módulo de la tensión v no despreciable, mientras que la 
variación de la potencia reactiva neta Q inyectada puede suponer una variación del 
ángulo de fase e de la tensión no despreciable. 

La variación del módulo de la tensión V, al variar la carga en f 1MW o en 
+ 1MVAr en los diferentes nudos de los sistemas eléctricos analizados, produce 
los resultados indicados en la Tabla C.5-1, a partir de un estado de carga inicial 
determinado. 

-Tolerancia usada en F.P.: le-5 V.U. (0.001 MW. 0.001 MVAr) . \ 

-Trafos. a relacidn de transformación nominal (a=l) 
-Nudos PV sin límites de potencia reactiva 
-S610 se contabilizan los valores correspondientes a los nudos PQ 

Tabla C.5-1 Variaciones de Val variar la carga en 21 MW 6 en 21 MVAr 

Analizando estos resultados, se pueden extraer las siguientes 
observaciones: 
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- debido a la presencia del cable submarino de interconexión, en este 
sistema las variaciones de tensión debidas a Q son sensiblemente 
mayores que las debidas a P 

- las menores variaciones medias se obtienen para los sistemas mayores 
ep661 y usa1993, a los que hay que añadir el ie118 

La variación del ángulo de fase e de la tensión, al variar la carga en 
k l M W  o en I l M V A r  en los diferentes nudos de los sistemas eléctricos 
analizados, produce los resultados indicados en la Tabla C.5-2, a partir del mismo 
estado de carga inicial utilizado para estudiar las variaciones en el módulo de la 
tensión. 

-Tolerancia usada en F.P.: le-5 p.u. (0.001 MW, 0.001 MVAr) 
-Trafos. a relación de transformación nominal (a=l) 
-Nudos PV sin limites de potencia reactiva 
-S610 se contabilizan los valores correspondientes a los nudos PQ 

Tabla C.5-2 Variaciones de eal  variar la carga en +1 MW ó en 21 MVAr 

El análisis de estos resultados conduce a las siguientes observaciones: 
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C.6 IMPEDANCIAS Y CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO 

La impedancia de cortocircuito zcc en cualquier punto de una red de 
bsuisporte, posee -aya p e e  i-esisiiva peqü&a, lo da hgas 2 ciUe lcts eorientes 
de cortocircuito I ,  sean preponderantemente inductivas en esas redes. Esto ha 
conducido a la utilización de métodos de cálculo de I ,  simplificados, en los que se 
desprecia la resistencia de las líneas, obteniéndose impedancias de cortocircuito 
z,, puramente inductivas (9cc=900) y corrientes de cortocircuito asimismo 
puramente inductivas (Icc=jIm,cc). 

Como se ha visto anteriormente, la relación R ~ ~ x ~ ~  varía según los casos y 
puede adoptar valores superiores a la unidad. Por tal motivo, las impedancias de 
cortocircuito presentan en realidad un ángulo pcc sensiblemente inferior a 900 en 
algunos casos, como se observa en la Tabla C.6-1. El error que se comete al 
considerar que las corrientes de cortocircuito I,, son puramente inductivas es 
menor en los S.E.E. mayores, mientras que en los sistemas eléctricos de menor 
tamaño el error cometido puede ser considerable. 

Tabla C.6-1 Parámetros de cortocircuito 

C.7 CONCLUSIONES 

m 

iras el análisis reaiizado y a la vista de los resüiiados u'oieiiidos, se puecieii 
extraer las siguientes conclusiones: 

*En los sistemas de gran dimensión: 

I La relación R/X de las líneas de transporte es baja 
2Las imyedancias de cortocircuito z,, son mayormente inductivas 

(~CC9XC3 
3 Existe desacoplo P- V y Q- 8 
4Los niveles de tensión son altos (220 KV o mayores) 
5 La Potencia Instalada es elevada 



6 La Potencia de Cortocircuáio P,, en los diferenies nudos del 
sistema es eleva& 

7La inercia totnl H de Ea generación síncrona es elevada 

*En los sistemas de pequeña dimensión: 
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ANEXO D 

En la realización de esta Tesis, se ha hecho uso de ciertas herramientas 
informáticas, comerciales y de desarrollo propio. Al primer grupo pertenece el 
programa PSCADIEMTDC, comentado en la referencia [Gole, Nayak y otros, 
19961, útil en el estudio de regímenes transitorios en sistemas eléctricos. 

El desarrollo de programas propios ha estado orientado al estudio dinámico 
de la conexión de un aerogenerador asíncrono, así como a la simulación de 
sistemas de energía eléctrica, tanto en Régimen Estacionario (Flujo de Potencia) 
como en Régimen Dinámico. Los elementos representados son los siguientes: 
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En los programas desarrollados, los cálculos se efectúan en valores por 
unidad ('u). El análisis del circuito monofásico equivalente de las redes eléctricas, 
se lleva a cabo siguiendo el método de Análisis por Nudos, aplicando Técnicas de 
n ,i-~-:--- n:------- r r < : ~ - - ~ -  n-l-- í nnr1 ri -i---iiiiiiiii:i.i~i di iii _.. _ 
1vlaLuC;CS; U ~ S ~ G ~ S ~ S  LLlulas, UIaL, I rruj.  c~ a~r~~ac;~narriie~i~v ut: las 1ridiric;es LieIit: 

lugar por listas enlazadas (método de los punteros, por filas preferentemente). 

La resolución de los sistemas de ecuaciones lineales se realiza, en los 
cálculos iterativos, mediante Factorización Triangular de Matrices LDU, 
sustitución hacia delante (SD) y sustitución hacia atrás (SA). El ordenamiento de 
los nudos responde al esquema 2 de Tinney. 

Las ecuaciones diferenciales, correspondientes a los modelos de régimen 
dinámico, son resueltas por el método de integración numérica de Runge-Kutta, de 
cuarto orden. 

Los programas han sido desarrollados en lenguajes de programación c y 
c++, bajo asignación dinámica de memoria. De esta forma, el volumen de datos a 
tratar (número máximo de nudos de la red eléctrica, etc.) viene fijado por las 

A-1  - -A-- -A-- -  C;aIaC;L(;lmuC;as ULI VIULII~UVI, íiO exisiieiido iimiiacióii aIg-mia por parte del 
programa. Dada la gran cantidad de variables presentes en un estudio de régimen 
dinámico, la mayor parte de las simulaciones ha sido realizada bajo entorno unix. 

Las opciones de simulación contempladas, en Régimen Dinámico, son las 
indicadas en la figura D.1. Las Ecuaciones de Flujo de Potencia pueden ser 
resueltas según los siguientes métodos: 

-Newton-Raphson 
-Newton-Raphson Desacoplado Rápido 
.Gauss-Seidel 

Fig. D.l Opciones de simulación en R6girnen Dinámico 


